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Convencions

En un treball com aquest, on apareixen passatges en diverses llengiies i els mots no s’'usen
sempre en la funcié basica referencial, cal incloure la llista de les convencions grafiques
més usuals, que, d’altra banda, acostumen a ser les habituals (vegeu [ 1):

* Les cometes franceses, «», les usarem per a inserir una citacié, quan aquesta es
faci en la mateixa linia del text; en canvi, quan la citaci6 estigui en un paragraf
diferenciat, no apareixeran aquestes marques, i sera distingible només per la sagnia
del paragraf. Les cometes franceses també les usarem per a denotar el significat; e.g.
l'expressio «linia recta» denotara el concepte recollit pel text tancat per les cometes i
que podriem assenyalar amb d’altres expressions més o menys sinonimes. Si dintre
d’unes cometes franceses és necessari utilitzar novament les cometes, s’usaran les
simples.

e La cursiva, a banda de 1'Gs habitual per als titols d’obres citades, la utilitzarem en
funcié metalingiiistica per a denotar el significant, especialment d’un mot o d’una
expressio curta. Per exemple: «linia recta» pot denotar-se, en catala, senzillament
amb el terme recta. També usarem la cursiva en la primera aparicié d’'un mot més o
menys tecnic.

e L'émfasi 'usarem per a indicar que el text en qiiestié s'usa amb una certa connotacié:
o bé el significat és lleugerament diferent de 1’Gs habitual, o bé es vol destacar
d’alguna manera. Aquesta connotacid, és clar, dependra del context concret.

* Amb els termes grecs no usem ni les cometes franceses, ni la cursiva, ni I’émfasi,
perque, en general, només s’usen en un context lingtiistic referencial.

* LU'expansié d’alguns termes dins d’una citaci6 s’usara per a la detecci6 facil dels
mots que es volen destacar. Aixi, per exemple, en la citaci6 seglient hem destacat el
terme recta: «la recta ésla linia més curta entre dos punts».

e Les claus angulars, <>, i els claudators, [], s'usaran de la forma habitual en el
text de la traducci6 (el primer per a indicar propostes d’algun editor, normalment,
d’Heiberg, el segon, per a indicar seclusions). En canvi, en la resta del text, les claus
angulars s’usaran per afegir-hi un text que pugui aclarir més la lectura de la citacio,
mentre que els claudators amb punts suspensius, [...], s'usaran només per a indicar
que falta una part del text, i que s'omet, normalment, perqué allargaria la citacié
innecessariament.

* Usarem sempre els nombres naturals en la forma numeérica i no els numerals (cardi-
nals) corresponents. Quan es pugui produir alguna ambigiiitat o una lectura confusa,
usarem el numeral llati, especialment en el recompte d’ocurrencies: per exemple,
per expressar breument que hi ha 3 ocurrencies d’un cert terme en la proposicié 5
del llibre 1 de Sph. et Cyl. escriurem «EC 1.5 (tris)».

17
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* Usarem els signes lingliistics habituals per a indicar que una construccié és incorrecta
o inexistent (*), o dubtosa (?); v.g. «*La casa hi ha una», «?Va posar la roba a aquell
armari».

Altres convencions:

* Usarem abreviatures habituals, en cursiva normalment: op.cit. (obra citada), e.g. (per
exemple), ¢f. (compareu), N.B. (noteu), etc.

* Qualsevol referéncia a obres de I'antiguitat grecollatina la farem, com és habitual, en
llati i en cursiva. Abreujarem el titol seguint els criteris establerts pels diccionaris
Bailly (grec) i Quicherat-Daveluy (llati). En qualsevol cas, les dues obres més citades
sén Sph. et Cyl. (Sobre I'Esfera i el Cilindre d’Arquimedes), i EI. (Elements d’Euclides).

* La citacié d'una proposicié® concreta de Sph. et Cyl. la farem d’aquesta forma
convencional i abreujada:? EC Ilibre.proposicié, on llibre denotara el llibre (1 o 1),
i proposicié denotara la proposicié a que fem referéncia; en el llibre 1 hi ha 54
proposicions3 i en el llibre nn’hi ha 11.4

* En la traduccié de Sph. et Cyl., que oferim en un apendix, no hi hem posat cap tipus
d’aparat critic ni de notes, perque en aquest treball la feina de critica textual se
suposa ja realitzada; és a dir, ens trobem davant de 1’edicié d’un text esdevinguda
ja regeréncia;5 la tasca d’interpretaci6, en canvi, se suposa encara no realitzada (del
tot).

Finalment, tancarem aquest apartat preliminar precisant el significat d’alguns termes clau
que, o bé sén polisemics i poden donar lloc a confusié segons la filiacié académica de qui
llegeixi aquestes linies, o bé s’usen abastament i caldria donar-ne una definicié operativa
i/o comentari aclaridor.?

Proposicié Una proposicié matematica és una unitat textual, usualment ben delimitada,
on es demostra una certa afirmacié matematica, o bé es construeix un cert objecte
matematic. En el primer cas, som davant d’un teorema, en el segon, davant d’'un
problema. Normalment, en qualsevol proposici6, poden distingir-se sempre diverses
parts (tradicionalment, enunciat, exposicio, determinacid, construccio, demostracio i

"Una proposicid, com veurem, és la unitat basica d’un text matematic, en la qual podem dir,
sumariament, que es demostra una afirmacié perfectament delimitada.

2Les diverses edicions d’aquest obra no tenen totes la mateixa divisié en proposicions. Nosaltres no
seguim exactament la més autoritzada, la d’Heiberg, si bé les diferéncies no sén moltes. En qualsevol
cas, degut a l'orientacié del nostre treball, aquest fet no té gaire importancia.

3Que denotem, per ordre: 0,1, 2,3, 4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 12FANERON, 13, 14, 15, 16, 16LEMMATA,
17,18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 31PORISMA, 32, 33, 34, 34PORISMA, 35, 36, 37,
38, 38PORISMA, 39, 3QPORISMA, 40, 40OPORISMA1, 4OPORISMA2, 41, 42, 43, 44. Hi falten la introduccid
epistolar, les definicions i les assumpcions, que designem de forma similar. Aquesta formulacié permet
reconeixer facilment la de l'edicié d’Heiberg.

4Que hem denominat o, 1, 2, 2PORISMA, 3, 4, 5, 6,7, 8, 8ALLOS, 9.

5Evidentment, aix0 és una simplificaci6, perqué pensem que la nostra feina també repercutira en
aquesta tasca critica, pero, com en qualsevol altra activitat cientifica, és imprescindible simplificar el
model i les hipotesis, per a poder seguir endavant. Després, un cop acabat el treball, caldria avaluar la
repercussi6 en la tasca d’edicio.

6En aquest cas, es tracta gairebé d’un contrasentit, perd creiem que és la millor manera d’aillar el
nostre objecte d’estudi, que és la llengua d’Arquimedes i la seva traduccié.

7Cal tenir en compte que, si bé el significat d’alguns d’aquestes termes és atemporal, els termes
de caire matematic es circumscriuen, molt sovint, només a la matematica grega. Adoptarem, doncs,
aquest significat i exclusivament en aquest ambit.
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conclusid), divisi6 ja reconeguda en I’Antiguitat, com a minim des de Procle (vegeu
[ ,203.1-207.25].

Lema Esun terme que pot donar lloc a confusions perqué s’utilitza tant en matematiques
com en lingliistica. Des d’un punt de vista matematic, un lema és un tipus especific de
proposicié matematica que acostuma a introduir resultats evidents i, probablement,
ja demostrats en algun altre lloc. Des d’un punt de vista lingliistic, cadascuna de les
entrades d’un diccionari podria considerar-se un lema. Es un concepte que poden
recollir altres mots, com ara, paraula, mot, terme, etc, perd que no conté cap de les
ambigiiitats d’aquestes. El terme lema forma part, gairebé sempre, especialment en
la lingiiistica computacional, de la terna lema/forma/ocurréncia: cadascun dels mots
d’un text és una ocurréncia; totes les ocurréncies identiques d’un text constitueixen
una forma. Aquest sera el significat habitual d’aquests termes en el nostre treball, tot
i que també recorrerem esporadicament al significat matematic de lema. El context
sera decisiu a I’hora de desfer qualsevol possible ambigiiitat. De cara a distingir un
lema d’una forma o d’una ocurrencia, escriurem tots els lemes grecs sense cap signe
diacritic i sempre en mindscula.

Hdpax legomena També es pot abreujar com a hdpax (usarem aquesta forma transliterada
i no el terme catala hapax). Es tracta d'un lema que té una Ginica ocurrencia en un
text determinat. Hem encunyat també el terme semihdpax per aquells lemes que
només tenen una unica forma en un text determinat.

Particula Usarem el terme particula d’'una manera més agosarada del que s’acostuma
a fer en estudis gramaticals. Inclourem dintre d’aquesta categoria tots els nexes
coordinatius i subordinatius usats en els textos matematics (les conjuncions), aixi
com altres elements relacionals. Ho fem per a simplificar I'estudi, perd també perque
dintre dels textos matematics els usos de tots aquests elements tenen funcions quasi
exclusivament logiques i, per tant, la classificacio és coherent dins del nostre context.

Determinat/indeterminat El francesil’anglés usen els termes definit/indefinit per classi-
ficar els articles. El catala usa determinat/indeterminat. Nosaltres seguirem aquesta
convencié. Tanmateix, quan els termes s’hagin d’aplicar en d’altres contextos més
amplis usarem aquest criteri: preferirem el parell definit/indefinit en tots els casos,
excepte per a descriure el caracter determinat/indeterminat del referent (i, en canvi,
parlarem del caracter definit/indefinit del significat).

Hipotaxi/parataxi Termes d’origen grec sinonims dels termes subordinaci6é/coordinacié.
En qualsevol cas, normalment, la parataxi inclou també la unié asindetica o juxtapo-
sicid (és a dir, sense cap nexe d'unid, llevat eventualment d’un signe de puntuacio).
Es per aixo que preferim la dupla hipotaxi/parataxi, perqué és més completa.

Protasi/apodosi També anomenats antecedent/consegiient. Sén les dues parts basiques
d’un periode condicional.






Introduccio

En un interessant article del 1984, [ ], explicava, divertit, una anéc-
dota dels seus inicis com a investigador:

Around the year 1970, I wrote to Ken May to ask his advice on which
areas would be most fruitful for research, and I listed a variety of areas,
asking for his opinion on each one. As was Ken'’s custom, he replied by
returning my letter, annotated with his marginalia. I do not remember
all the areas or his answers, but two do stand out in my memory. The
one was ‘modern mathematics” and the other was ‘Greek mathematics.’
Next to the first he had penned an enthusiastic ‘Yes. badly needs work’;
next to the second there was only the laconic ‘Over-researched.” No one
who has given advice to another will be surprised to learn I decided to
do the history of Greek mathematics.

A final dels 9o, jo mateix havia d’escoltar unes paraules semblants. En els cursos
de doctorat gaudia del mestratge del professor Sams6 en ciencia arab. En aquell
moment, encara no tenia clara la linia que podria seguir el meu projecte d’inves-
tigacio, tret que volia emmarcar-lo en I’ambit de la matematica grega. Durant
un temps vaig estar temptat d’aprendre arab per a poder aprofundir més en les
traduccions arabs dels textos grecs, pero, malauradament, no ho vaig fer. Un dia,
potser calibrant els dubtes que tenia, el professor Samsé va dir-me que per qué no
em decantava per treballar en I’ambit de la matematica arab, de la qual encara hi
havia molt per dir i molts manuscrits per descobrir, perduts en les biblioteques de
I’Orient i del Magreb. Va afegir que, de fet, de la matematica grega practicament
ja estava tot dit i, especialment, tots els manuscrits ja trobats, catalogats i editats,
gairebé de forma definitiva.

Redactant aquestes notes introductories, he tornat a evocar aquestes fets, associant-
los a d’altres de recents: durant la segona meitat dels anys go Michel Federspiel
va iniciar una revolucié molt important en la conceptuacié de la matematica
grega, més gran del que ell mateix podia sospitar. Aquesta revolucié permet
justificar, fins i tot, la revisié d’algunes edicions presumptament definitives (el cas
de Artihmetica de Diofant és paradigmatic, com em comentava fa uns mesos un
reconegut especialista en la materia).
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Quina importancia ha pogut tenir la llengua grega en la formaci6 del talent
matematic d’Arquimedes? Es molt probable que ningt no ho pugui saber mai del
cert. Un punt de vista matematitzant diria que, en principi, no n’ha de tenir cap,
d’importancia, perque la matematica és una disciplina intemporal que estableix
veritats eternes, deslligades, per tant, de la llengua en que s’expressa. L'activitat
matematica, doncs, depén, només, de les intuicions i de la destresa técnica de qui
la practica, independentment del context lingiiistic i cultural en qué es mogui;
sén, precisament, les limitacions técniques que I'impedeixen desenvolupar el
seu talent al maxim. Una coda comi d’aquesta visid sosté que hi ha resultats
matematics reduibles a una versié equivalent més neutra, més o menys algebraica;
si bé I'expressid pot diferir segons les llengiies i les epoques, aquestes diferéncies
no sén, en cap cas, essencials. Es fonamentalment per aixo que, historicament,
s’ha explicat la matematica grega deslligada dels textos on se’'ns ha transmes.

Una visi6 totalment oposada afirmaria, probablement, que la llengua delimita
completament el pensament, inclas el matematic, atés que no hi ha pensament
sense llenguatge i aquest s’expressa en cada context geografic i temporal d’'una
manera molt especifica. Aquesta visid, pero, acostuma a plantejar-se més com una
peticié de principi que com una hipotesi que cal confirmar d’alguna manera (con-
firmacidé que, d’altra banda, sembla lluny del que revelen recents investigacions
neurobiologiques).

Aquesta tesi no pretén contestar la pregunta, ni, evidentment, tampoc, cloure,
ni tan sols entrar, en cap de les discussions que acabem d’apuntar; no és aquest
I'espai per a fer-ho. En qualsevol cas, és bo que qui llegeixi aquestes linies pugui
copsar les preguntes, de vegades ben simples i, fins i tot, ingénues, que porten
a realitzar un treball d’investigacié d’aquest tipus; no és de menor importancia
que conegui, abans de llegir centenars de pagines més o menys abstruses, els
prejudicis que amenacen l'equanimitat de l'autor (com a minim d’aquells de que
en sOc conscient).

La investigaci6 sobre la matematica grega depen, en primer terme, com tota inves-
tigaci6 lligada a 'antiguitat grecollatina, de la filologia; sense bones edicions dels
textos matematics grecs és impossible la tasca de I’historiador de la matematica
grega. Tanmateix, no és suficient disposar d’una bona edicié dels textos; cal ser
conscients, com saben tots els investigadors de I’Antiguitat, que estem davant
d’un paisatge en ruines (de vegades, ruines superposades), en que la seleccid
dels materials s’ha produit de forma més o menys atzarosa (en el cas dels textos
matematics, la major part del material supervivent sembla requerir el contacte
dels autors i/o editors amb les institucions culturals d’Alexandria); que la trans-
missié també ha provocat una distorsié dificil d’avaluar, per la inctria, per la
voluntat de completar-los, o per 'interés de canalitzar-los cap a usos per als quals
no estaven previstos en un principi. Finalment, cal tenir en compte el tipus de
continguts que es transmet en aquests textos i, per tant, tenir una certa habilitat
en la manipulacié dels conceptes i relacions matematiques i logiques involucrades.
Ara bé, cal ser prudents i no intentar explicar-los en els termes de la matematica i
de la logica en qué hem estat ensinistrats. Aquest punt és clau: la notaci6é decimal
i, especialment, I’algebra i I'analisi matematica han revolucionat la nostra idea de
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la matematica i —encara més important— la nostra manera de fer-la i de pensar-la;
a més, hem assimilat aquestes eines d’una manera tan pregona que resulta gairebé
inevitable projectar-la a I'activitat matematica de qualsevol altre moment historic.
No és facil, doncs, tenir una consciéncia clara de I’abisme que ens separa de les
matematiques del passat. En el cas de la matematica grega, un dels elements que
permetra distanciar-nos d’aquest abisme (i, aixi, poder-lo avaluar més objectiva-
ment) és 'estudi del sociolecte matematic grec, probablement una de les creacions
lingliistiques més cabals, productives i duradores de la cultura grega.

Ara bé, és precisament la llengua un dels punts més descuidats en la investigaci
sobre la matematica grega. Si més no, és gairebé inexistent un estudi filologicament
serids i sistematic d’aquest sociolecte fins a epoques ben recents —amb els treballs
pioners [ ]i [ ], encara que també cal mencionar el
notable diccionari de [ ]. El nostre interés se centrara, doncs, en la
llengua matematica grega i, més concretament, en la llengua d’Arquimedes. Dos
son els objectius que impulsen aquesta recerca: el primer, la descripcid sistematica
de la llengua matematica d’Arquimedes i la comparacié amb 1's canonic que se’n
fa als El. d’Euclides; el segon, la consecucié d’una traduccié el més fidel possible a
lestil especific d’Arquimedes.

Aquest treball es podria haver emmarcat en l’ambit del que s’anomena estilometria
—vegeu [ ]. Pero, en el repas als textos basics d’aquesta recent
i polemica disciplina, m’he adonat que els seus objectius fluctuaven entre la
determinacié de 'autoria d’un text i la recerca d’invariables estilistics d’un autor
concret. Es per aixd que les eines de treball sén técniques estadistiques complexes
aplicades basicament als caracters, perd també a les ocurréncies i als lemes, i
practicament sempre a llengiies modernes. La idiosincrasia del nostre corpus,
els textos matematics grecs, que podem qualificar de sociolecte summament
marcat, i el nostre interés descriptiu que persegueix la consecucié d’una traduccié
perfectament argumentada, aconsellaven l'adopcié d’una altra perspectiva, potser
més classica, i el desenvolupament de noves técniques d’analisi semiautomatic
de textos més lligades a I’analisi logicosintactica més tradicional. L'estructura
d’aquesta tesi seguira, doncs, aquesta concepcio.

El primer bloc de la tesi el formen un grup de capitols dedicats a l'estat de la
qlestid, on es repassara, basicament, les aportacions més destacades en la mateéria,
i desenvolupades de manera cronologica i biografica: recollirem els moments clau
en l'estudi de la llengua matematica grega de la ma dels autors que en van fer les
aportacions més interessants.

El segon bloc conforma el nucli de la nostra investigacié. D’una banda, hi presen-
tem una descripcié comparativa del sociolecte matematic i, més concretament,
de la llengua d’Arquimedes en Sph. et Cyl.; exposarem, aqui, les dades léxiques
més remarcables de 'obra arquimediana. Perqué l'exposicié sigui més rica, es
presentara de forma comparativa, seguint aquesta gradacié: en primer lloc, es
compararan les dues parts basiques en queé es divideix I'obra; a continuaci6, es com-
parara Sph. et Cyl. amb altres obres matematiques, concretament, una del mateix
autor, Con. et Spher. (Sobre els Conoides i els Esferoides), i una altra de canodnica,
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El. d’Euclides; finalment, amb tres corpus autorials grecs (Plato, Plutarc i Diodor
de Sicilia). D’altra banda, proposarem una estratégia sistematica de traducci¢ al
catala, no tan sols d’aquesta obra concreta, sind de les obres matematiques gregues
que segueixen un estil demostratiu.

Per acabar, exposarem unes conclusions generals i futures linies de recerca, aixi
com, finalment, presentarem en dos apéndixs una traducci6 de Sph. et Cyl. que
segueix els criteris esmentats i una serie de taules amb totes les formes que conté
aquesta obra, lematitzades i categoritzades.



Part 1

Lallengua matematica grega






L'estudi de la llengua matematica grega havia estat tradicionalment oblidat, potser
per l'evidéncia que els matematics grecs usaven la llengua habitual i que, per tant,
només es tractava de repetir el que deien les gramatiques generals. A més, la
historiografia moderna havia centrat els seus esforcos en el «contingut matematic»
i relegat tota la resta a un segon pla gairebé opac. Es facil d’entendre, doncs, que
Charles Mugler [ , p- 5] hagi de recuperar una frase de F. Hultsch en la
qual es planyia que «mathematicam Graecorum dictionem nemo adhuc in lexici
formam redigit» per a constatar la mateixa situacid, més de vuitanta anys després.
Afortunadament, la situacié ha canviat d’una manera radical i, de fet, I’estudi
del sociolecte grec dels matematics ha soscavat els ciments de la disciplina. En
aquesta primera part, pretenem donar una visi¢ global d’aquest idioma particular.

Podriem haver redactat en aquestes pagines una mena de manual, compilant
els resultats arquitectonicament i bastint l'edifici del sociolecte matematic grec.
Preferim, pero, mostrar-los organicament i biografica, és a dir, presentar-ne les
caracteristiques al ritme que han aparegut, de la ma dels investigadors que les han
descobert. D’aquesta manera, es percebra la filiacié entre algunes de les idees i la
continuitat de l'esforg, pero també, els salts abruptes entre elles, que han permes
superar previsibles estancaments.

Estructurem el bloc en sis capitols, dedicat, cadascun, a les aportacions d’un autor
concret, i cenyint-nos essencialment a una de les monografies. Focalitzarem, a més,
en aquells punts més propers a l'obra que estudiem, Sphera et Cylindro, a partir
d’ara Sph. et Cyl., i deixarem de banda d’altres aspectes que son secundaris per a
entendre la nostra obra. Quedaran fora, doncs, les qiiestions estilistiques lligades a
les coniques, a la teoria de nombres, o a la irracionalitat; ni el léxic, ni la formulacio,
ni les especificitats logicosintactiques d’aquests ambits tenen cap lligam amb l’estil
de Sph. et Cyl., tret dels generals. D’altra banda, no ens endinsarem en l’avaluacié6
detallada d’aquestes aportacions, encara que en tinguem objeccions, de vegades
importants; la critica general d’aquesta tradicié comportaria un treball de caire
diferent al que ara iniciem. En molts casos, a més, les propostes d’uns autors ja
matisen, i fins tot s’enfronten directament també a les idees dels anteriors. En la
nostra proposta es podra endevinar algun judici implicit a algunes propostes.

Hem de mencionar un oblit manifest en aquest llistat d’autors: el que és encara el
filoleg més important dels darrers segles per a la historia de la matematica grega,
Johan Ludvig Heiberg (1854-1928). Hem estat dubtant de si incloure’l, i hem
decidit no fer-ho, perqué, malgrat que ha estat probablement qui millor ha conegut
els textos, el seu treball va orientar-se fonamentalment cap a l’ecdotica, i no pas

27



28

cap a I'hermenéutica. A més, en el cas concret d’Arquimedes, la seva investigaci
es va centrar en el dialecte doric (De dialecto Archimedis, p. 69—94). Tanmateix, si
que cal insistir en les reflexions circumscrites a Sph. et Cyl., essencialment pel que
fa a l’evident corrupcié del text (loc.cit. p. 77):

His omnibus perpensis constare puto, libros Archimedis de sphaera
et cylindro et de dimensione circuli non pristina forma ac specie, sed
ab homine imperito temporis multo posterioris refictos et sermonis
proprietate ac breuitate subtilitateque ingeniosa demonstrationum
depriuatos ad nos peruenisse.

Finalment, en la conclusi6, avaluarem d’una manera succinta aquesta curta tradi-
ci6 d’estudis del sociolecte matematic grec i en donarem una visié més de conjunt.



Capitol 1

Thomas Little Heath

Thomas L. Heath (1861-1940), en el capitol viit de The works of Archimedes |

, p- clivi] intitulat «The terminology of Archimedes», recull els elements
basics de la terminologia d’Arquimedes i escriu: «the present chapter should
repeat many of the explanations of terms of general application which I have
already given in the corresponding chapter of my edition of Apollonius’ Conics» (p.
clvi). Reconeix, pero, que la varietat de temes dels textos arquimedians, comparats
amb la limitacid tematica de les obres d’Apol-loni (centrades fonamentalment en
coniques), ha fet necessari eixamplar-ne la redaccié que trobem en la edici6 de les
obres d’Apol-loni.

Cal insistir, tal com indica el titol, que només es tracta d’un recull terminologic,
organitzat tematicament. Una altra qiiesti6 a tenir en compte és que «one element
of difficulty in the present case arises out of the circumstance that, whereas
Archimedes wrote in the Doric dialect, the original language has been in some
books completely, and in others partially, transformed into the ordinary dialect
of Greek» (loc.cit.). Heath decideix citar el text arquimedia tal i com apareix a la
versi6é d’Heiberg; quan es refereix, pero, a un terme concret, sesmpre ho fa usant
I'«ordinary form», és a dir, la forma atica. Per als nostres objectius, aquest fet
no és rellevant, perqué no entrarem en qiiestions dialectals, tot i que usarem els
mateixos exemples que Heath, eventualment amb formes doriques.

L'estudi terminologic de Heath s’estructura de forma molt senzilla, agrupant els
termes segons la proximitat conceptual. Tanmateix, no hi ha cap subnivell en
la classificacid, que nosaltres si que introduirem per evitar la monotonia d’una
mera enumeraci6é de conceptes generals que encapcalen cada grup de termes.!
Ens centrarem, com sempre en el nostre treball, només en aquella terminologia
inclosa en l'obra que estudiem, Sph. et Cyl.. L'orientaci6 de la nostra investigacio
obliga a traduir els termes anglesos pels termes catalans corresponents, la qual

'La classificaci6 pretén donar la idea que podia tenir Heath de I'estructura lexical, que, en qualsevol
cas, era molt vaga.

29



30 Capitol 1. Thomas Little Heath

cosa no significa que recolzem la traduccié anglesa.>

1.1 Objectes matematics

Punts i linies

Un «punt» és onpeiov, «el punt B» és 10 B onpeiov o senzillament to B. «Un punt
sobre» (una linia o una corba) és onpeiov énf (amb genitiu) o év (amb datiu). «<En un
punt» (parlant d’un angle, per exemple) és mpdc (amb datiu): «tenint el seu vertex
en el centre d'una esfera» és xopuny Eywv mEodC 6 *EVTEd T opalpac. Per linies
que es troben, es toquen o es divideixen «en» un punt, s’usa xotd (amb acusatiu), i
aixi, «AE és bisecada en Z» és AE diyo tepvéton xatd 10 Z. Per a un punt que cau
«sobre» o situat «a sobre» d’un altre, s’usa én{ 0 xatd (amb acusatiu), i aixi «Z caura
sobre I'» és 1o ué¢v Z ént 1o I' neceltan.

Hi ha punts que es denominen amb termes especifics, com ara «extrem» népag,
«vertex» xopun, «centre» xévtpov, «punt de seccid» topr i «el punt mig» 10 yéoov.

Una «linia» és ypauyur; si és una linia corba és xounOAn ypouur| i si és una linia
recta e0Uela acompanyada eventualment de ypopun. Aixi, «la linia recta OA» és
OA eddeio. «Les rectes entre els punts» sén ol petall t@v onueiwy eddeion. Dues
darreres expressions: «de les linies que tenen els mateixos extrems la recta és la
menor», és a dir, Tév & adTd népata EY0VcEY Ypouudsy ElayioTny eivar Ty evdeioy;
«rectes tallant-se una a l'altra», és a dir, edVelon tepvodoa dANdAC.

Les multiples relacions geométriques entre punts i linies es denominen de maneres
diverses: «una recta tragada des de I' fins al punt mig de EB» és dno tou I' énl
uéoav tav EB dydeioa, aixi com, «tragada fins al punt mig de la base» és enl yéoav
Tav Bdoty dyouéva.

Siles linies passen per un punt, trobem expressions d’aquest tipus: «passara per N»
és fi€et 100 N; «caura per ©» és neoeiton dudt ol O; «les diagonals del paral-lelogram
cauen per (es troben en) ©» és xatd 8¢ 0 © ol dowétpol 00 TULUAANAOYEEUOU
nintovTL.

En canvi, si les linies es relacionen entre si, tenim les expressions segiients: «per-
pendicular a» és xdetoc éni (amb acusatiu) i «paral-lel a» és nopdAinioc (amb
datiu) o mapd (amb acusatiu). Aixi, per exemple, «sigui KA (tracada) des de
K parallela a TT'A» és ano 100 K mopd tév T'A €otw & KA. «Rectes que es tro-
ben una amb l'altra» és cuunintoucon dAAAlauc. I el terme per «unir» és émleu-
yviw/emledyvuyy; aixi, «la linia que uneix els punts de contacte» és & ¢ apdc
emlebyviouoa evdeia.

2En general, en aquesta primera part, cenyirem la nostra traduccid a la que proposen els diversos
autors, sense que aixo signifiqui una adhesié a la traduccié. Si ho considerem convenient, pero, la
canviarem, perque en aquests capitols preliminars la traduccid és un aspecte secundari.
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Angles

Un «angle» és ywvia. Hi ha tres tipus d’angles: «recte» 6p0¥, «<agut» 6&ela i «obtus»
Gupheio. Altres termes basics: «equiangular» o icoydviog, «<amb un nombre parell
d’angles» 0 dpTiéyYwVOC/AETIOYHOVIOC.

Si dos objectes es troben «amb angle recte», s'usa 6p00¢ npdc (amb acusatiu), o bé
mpog 6p0d¢ (amb datiu). Aixi, «s’aixeca una recta amb angle recte respecte del pla»
és ypopudc dveotaxoloog dpdag motl To €ninedov; i «els plans es troben amb angle
recte un respecte de l'altre» és 6p¥d moT’dANaNS EvTL ot Eminedo.

L'expressié completa per a «I’angle contingut per les linies AH, AI'» és & ywvio &
nepteyouévo Uno tdv AH, AT, pero hi ha moltes formes abreujades, fins i tot amb
yovio. Aixi, «I’angle en ©» és a notl @ O; «l’angle contingut per AA, AZ» és &
yovio & Ono v AA, AZ; «’angle AHI'» és 1) Uno tév AHI" yowvio, o senzillament
f Uno AHTI.

Finalment, si una recta a través d’un punt angular d’un poligon el divideix de
forma totalment simetrica, «els costats oposats del poligon» es designara amb ai
dnevavtiov ywviol 100 ToAuydvou, 1 son els angles enfrontats respecte de la recta
de simetria.

Plans i figures planes

Un «pla» és éninedou. «El pla per BA» és 10 éninedov 10 xata v BA, 0 bé 10 dua
tfic BA; el «pla secant» és éninedov téuvoy, el «pla tangent» és éninedov émadov,
mentre que la «interseccié» de plans és la «seccié comuna», 0 xowr toumn.

Si cal que «sigui aixecat un pla sobre IIZ amb angles rectes respecte del pla on sén
AB, I'A» cal escriure dno td¢ 117 éninedov dveotoxétw 6pdov notl 1o éninedov 6,
év & évti ol AB, TA.

«La superficie plana» és 1| éninedoc <ém@dvela>; «un segment pla» és éninedov
Tufjue i «una figura plana» és oyfipo éninedov.

Una «figura rectilinia» és ed00ypoupov oyfua; un «costat» és mhevpd; «perimetre»
és 1) mepipeTpoc; «similar» és duolog i «situat similarment» és opLbwe xeipevoe.

Un «triangle» és tplywvov; els «triangles limitats per ABI'» és td mepieydueva
tplywva UTo tév ABI. Un «triangle rectangle» és tpiywvov 6pdoydviov. «El triangle
a través de l'eix» (d’un con) és 16 dui ToU &Eovoc tplywvov.

Un «paral-lelogram» és napahhnidypayuuoyv, una «diagonal» d’un paral-lelogram és
dudueTpog, 1 «els costats oposats del paral-lelogram» és oi xat’évavtiov 100 mapai-
Anhoyeduuou mAsupal.

El terme més com per a «rectangle» és ywplov («espai» o «area»), sense cap altra
descripcié. Com en els cas dels angles, els «rectangles continguts per rectes» sén
expressats de manera més breu amb la frase t& nepleydueva ywpla U6, on ywelov i
nepleyouevov poden, també, ometre’s; aixi, «el rectangle AT', 'E» pot escriure’s de
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maneres diferents: o0 Ono t@v AL, I'E, 0 bé 76 Uno A", T'E, o bé 10 Uno AT'E, i «el
rectangle sota OK, AH» és 10 bno tijc OK xol tiic AH.

Un «quadrat» és tetpdywvov; un quadrat «sobre» una linia recta és un quadrat
(aixecat) «des d’»aquesta, o sigui dné; «el quadrat sobre I'=» és 16 ano téc I'=E
teTpdywvoy, que es pot abreujar com 10 dno tdc I'E o, senzillament, w0 &no I'=.

Quan es fa referéncia a quadrats, hi ha un terme molt important: 50vouig, i el
verb S0voyau. d0voplc expressa un «quadrat» (literalment una «poténcia»). Segons
Heath, Diofant ['usa com un terme tecnic pel quadrat d’una quantitat desconeguda
en una equacié algebraica, és a dir, x*. En el llenguatge geométric, el terme més
usat és el datiu singular, dOvapey; aixi, diem que una recta és «potencialment igual»,
dUvaet Toa, a un cert rectangle, quan el significat és que «el quadrat sobre la recta
és igual» al rectangle; de manera semblant, «el quadrat sobre BA és menor que
el doble del quadrat sobre AK» és ) BA é\docwy oty 1) dimhaciev duvduel tfic
AK. El verb 80Uvacdou (amb o sense ioov) té el mateix sentit que d0vopet oo i, quan
duvaodon s’usa sol, el segueix un acusatiu; aixi, «el quadrat (sobre una recta) és
igual al rectangle contingut per ABI'» és (e0iela) ioov dUvaton 16 nepLeydpevey LUTO
ABI'. «Que el quadrat sobre el radi sigui igual al rectangle BA, AZ» és 7 éx toD
%€vTpou duvdodw o Vo v BAZ, i «<la diferéncia> en que el quadrat sobre ZI'
és més gran que el quadrat sobre la meitat de I'altre diametre» és & peilwv duvdto
& ZI' 18 fuoelag téic Etépag Slaétpou.

Un «gnomon» és yvouwy, i la seva «amplitud» (rAdtoc) és 'amplada de cada
extrem; aixi, «un gnomon d’amplitud igual a BI» és yvduwyv nhdrog Exwv loov @
BI.

Un «poligon» és moAUywvov; un poligon «equilater» és icémieupov i un poligon
«d’un nombre parell de costats o d’angles» és dpTiémheupov/dpTidywvoy; un poligon
«amb tots els seus costats iguals llevat de BA, AA» ésTouc €yov g Theupdc ywelc
v BAA; un poligon «amb els seus costats, excloent la base, iguals i en nombre
parell» és tac mheupdc Exov ywels tiic Bdoswe loag xal dptioug; «un poligon equilater,
el nombre de costats del qual és mesurat per quatre» és mtohlywvov icdémhevpov, 0
ol Thevpal LTO TeTEddog Yetpobvtan i «que el nombre dels seus costats sigui mesurat
per quatre» és 10 mhfjdoc TGV mhevpdv petpelofw Ond teTpddog.

«Les rectes que subtendeixen dos costats <contigus> del poligon» (és a dir, units
per un vertex) és ol Uno dVo TAeLpdc ToD TOLYDVOL Urotelvouowy, i «la recta que
subtendeix la meitat menys un del nombre de costats» és 7 Unotelvovoa tac pLd
ghdooovag TEY Huloewy.

Un «cercle» és xOxhog; «el cercle U» és 6 ¥ xOxhog, 0 bé 6 xUxhoc ev & 10 . 1
«que el cercle donat resti dibuixat a sota» és éotw 6 doldelc xOxhoc 6 Unoxelyevoe.
El «centre» és xévtpov i la «circumferencia» és nepipépelo. Aquest terme també
s’usa per a un «arc circular»; aixi, «I'arc BA» és 1) BA nepipépeia, 1 «la <part de
la> circumferéncia del cercle retallada per la mateixa <recta»> és 1 ToU x0Oxhou
TepLpépeL N Uno Tiic atiic dmotepvouévn. De vegades, en Sph. et Cyl., la circumfe-
rencia del cercle també es denomina «perimetre», és a dir, | nepipetpoc. El «radi»
és 1 éx 1ol xévtpov, i sense article s'usa com si es tractés d’un predicat amb un
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Unic terme; aixi, «el cercle el radi del qual és OE» és 6 x0xhoc ol éx 10D xévtpou &
OFE, i «<BE és un radi del cercle» és 1) BE éx 100 xévtpou éotl 10l xixhou.

Un «diametre» és diduetpoc i, aixi, «el cercle sobre AE com a diametre» és 6 mepl
dudpetpov Ty AE x0xhoc. No hi ha un terme especial que denoti una «corda» en
un cercle, pero es troben frases com aquesta: édv eic Tov x0Oxhov evdela ypouun
gunéon, «si en un cercle hi cau una recta», peré molt sovint trobem 7 &v & x0xAe
<eUVelo>, «la recta en el cercle» i, fins i tot, 7} éunecooo, «la que hi cau».

Un «segment del cercle» és tufipa x0xhov, i per distingir-lo del segment d’esfera de
vegades també s'anomena tufjpo eninedov. Un «semicercle» és fuxdxAioy; aixi, «un
segment més petit que un semicercle retallat per AB» és tufjua Elacoov fuxuxiou
0 amotéuver | AB. «Els segments sobre AE, EB» (que son llurs bases) és t& €nl tév
AE, EB tufuata, pero «el semicercle sobre ZH com a diametre» és 1o fuuxdxhiov
10 Tepl didpetpov tav ZH, o bé senzillament, 0 fuxdxAov 16 mepl tév ZH.

Un «sector» d’un cercle és touete, o bé si cal distingir-lo del «sector solid», definit
per Arquimedes, és éninedoc Topelc xOxhovu, «un sector pla d'un cercle». El radi
que limita un sector s’anomena mAgugd.

Per «inscriure en» o «circumscriure al voltant d’»un cercle tenim éyypdgpew €ic o
eyypdgpew év i nepiypdgety mepl (amb acusatiu), tot i que de vegades també trobem
nepLyeypoupévoc acompanyat d’'un datiu. Un poligon «esta inscrit en un segment
d’un cercle» quan la base del segment és un dels seus costats i els altres costats
subtendeixen arcs que formen tot l’arc del segment; aixi, «estigui un poligon
inscrit sobre A" en el segment ABI'» és éml tfic AI' nohOywvov eyyeypdgpdw eic to
ABT tyufjpo. D’un cercle «circumscrit» a un poligon també se’n diu nepihopfdvety;
aixi, «que sigui tragat un cercle circumscrit amb el mateix centre al voltant d’un
poligon» és ToAOYwVOV xUXAOG TEPLYEYPUUUEVOS TEQLAOUBAVETE TEEL TO A0TO XEVTPOVY
ywvépevoc. Una altra variant és «el cercle ABI'A que conté el poligon ABI'A», 6
ABTI'A x0xhog Eywv 10 ToAdywvov.

Quan s’inscriu un poligon en un cercle, els «segments delimitats» entre els costats
del poligon i els arcs subtesos sén neptieindpeve tunuate; de manera semblant, en
el cas que estigui circumscrit al cercle, els termes son nepiAeindueva Tijc Teplypapfic
TUNUATOL, TO TEPLAELTOUEVOL OYAUATAL, TO TEPLAE(UMATO O TO AMOAE(UHOTOL

Solids i objectes tridimensionals

Una «esfera» és ogaipo. Hi ha termes lligats a I'esfera que deriven d’objectes
equivalents relacionats amb el cercle: aixi, el «centre» és xévtpov; el «radi» és 7
éx 100 xévtpou i el «diametre» és diduetpoc. Quan una esfera es talla en dos per
un pla es formen dos «segments», és a dir, Tpfjpata o@aipac 0 TUWAUOTO GPoLpIxd; un
«hemisferi» és Nuiogaiplov; «el segment de l’esfera a ABI'» és 16 dno ABI' tufjuc;
«el segment que inclou la circumferencia BAA» és 10 xotd v BAA mepupépetay
tufjuo. La «superficie» d’una esfera o d’un segment és émpdveio; aixi, 'expressié
«dels segments esférics limitats per superficies iguals, 'hemisferi és el més gran» és
TV Tf] lon empaveia tepleyouévwy oQatpixiy TUNUdTLy Yelldv EoTt TO Nuopaiploy.
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També s’usen els termes «base» (Bdolg), «vertex» (xopuen) i «altura» (vog) referits
a un segment d’esfera.

També «un sector», Toueilg, és qualificat amb l'adjectiu «solid», otepede: Arquime-
des defineix un «sector solid», Topetc otepede, com la figura limitada per un con
que té el vertex al centre de l'esfera i la part de la superficie de l'esfera dintre del
con. «El segment de l'esfera inclosa en el sector» és to tpfiua tfic ogaipac o €v 6
TopEL, 0 bé TO xutd TOV TouEa.

Un «cercle maxim d’una esfera» és 6 uéyiotoc xOxhog t@v €v tfj ogalpa i, de
vegades, senzillament, 6 péyiotoc xdxhoc.

Altres expressions: «estigui una esfera tallada amb un pla no pel centre» és
tetuode ogaipa Wi 61d Tob xévtpou Eémnédw; «una esfera tallada amb un pla a
través del centre en el cercle EZHO» és opollpa émmédey tetunuévn i 1ol xévtpou
xotd Tov EZHO »dxhov.

El «prisma» ila «piramide» sén ngioua i nupauic. ‘Avayedgpety dn6 s'usa normalment
per descriure un prisma o una piramide sobre una base rectilinia; aixi, «estigui
un prisma descrit sobre la figura rectilinia» (com a base) és dvayeypdgdw dnd T0d
ebuypdupou nglopa; «sobre el poligon circumscrit al voltant del cercle A estigui
construida una piramide» és dnd o0 mepl OV A xOxhov TEPLYEYPUUUEVOU TIONU-
YOVOU TUpAlC dveoTdTw dvayeypauuévr. «Una piramide amb una base equilatera
ABT'» és nupapic icomieupov Eyovoa Bdotv 1o ABI.

La «superficie» és émpdvela. Quan s’exclou una cara o base particular, s’ha d’ex-
plicitar. Aixi, «la superficie del prisma constituit dels paral-lelograms» (excloses
les bases) és 1 émpdvela 1ol mployotog 1 €x TGV TURUAANAOYRAUUWY GUYXEWEVT; «la
superficie (d'una piramide) llevat de la base» o «del triangle AEI'» és 1} émpdvela
ywelc tfic Bdoewe o 1ol AEIL tpry@vou. Finalment, «els triangles que limiten la
piramide» (diferents de la base, que podria ser poligonal) és t& nepiéywvta Tplywva
TV TupoidoL.

Euclides als EI. només usa cons «rectes», denominats senzillament «cons» sense
cap adjectiu. Un «con» és la superficie descrita per la revolucié d’un triangle
rectangle al voltant d’un dels costats que contenen l’angle recte. Arquimedes,
pero, no defineix el con; normalment descriu un con recte com un «con isosceles»,
x®Bvoc loooxelrc, malgrat que una ocasié l'anomena «recte», 6p96¢. Heath, seguint
Muller, [ , p- clxv], afirma que el terme «isosceles» pot haver-se usat
per analogia amb el triangle isosceles. Pero hi discrepa en un punt: Miiller soste
que el con isosceles es genera per revolucid d’un triangle isosceles al voltant
de la perpendicular des del vertex a la base del triangle; Heath proposa que és
més natural connectar-lo amb el terme «costat», mheupd, amb el qual Arquimedes
designa una generatriu del con (de manera que un con recte és vist com un con
que té totes les cames iguals).3

El «vértex» és xopugt); la «base» és Bdolc, I'«eix» 8Ewv i I'«altura» Boc; aixi, «els

3La qual cosa es pot relacionar millor amb el terme «con escalé», x@vog oxolnvde, amb el qual
Apol-loni denota un con circular oblic, con que no podria descriure’s mai com la revolucié d’un triangle
escale.
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cons sén de la mateixa altura» és eiotv ol x@vol bd 0 adTo Vog. Una «generatriu»
s’anomena literalment costat, Theupd; aixi, «si un con és tallat amb un pla que talla
totes les generatrius del con» és €l xa x&vog émmnédew tuadf] cuuninTovTt ndoouc Toic
00 xWvou Theupaic, 1 «la superficie del con llevat de la base» és 1 émupdveio T00
xWVou ywelg tfic Bdoewe, i «la superficie conica entre (dues generatrius) AA, AB»
és xwvit| Empdveta N peta€b ey AAB.

No hi ha cap terme per a «tronc de con», és a dir, per a la porcié del con entre
dos plans paral-lels a la base; la superficie d'un tronc de con s’indica senzillament
amb «la superficie del con entre els plans paral-lels», 1 émpdvelo To0 x@vou petagl
TEY TULOAAAWY ETULTEDWV.

Avorypdgpety dmo s'usa per a «descriure <un con> sobre» un cercle com a base. De
manera semblant, una frase ben habitual és ano t00 xOxhouv x@Bvoc éctw, «heus
aqui un con sobre el cercle».

Un «rombe solid», pouBoc otepede, és la figura feta de dos cons que tenen la
base comuna, els vértexs en costats oposats d’aquesta base i els eixos en una
mateixa recta. Aixi, un «rombe fet de cons isosceles» és poufog &€ icooxel&v
xOVWV ouyxelyevog, i els dos cons es designen com «els cons que comprenen el
rombe».

Un «cilindre recte» és x0Avdpog 6p06¢. Molts termes sén iguals als corresponents
en el con: la «base» és Bdolc; «l'altra base» és 1} €tépa Bdoic; «del qual el cercle AB
és una base i I'A I'oposada a aquesta» és ob Bdoic uev 6 AB xdxhog, dnevavtiov de
0 I'A; «eix» és 8Ewv; altura és Uog i «generatriu» mheupd. «La superficie cilindrica
retallada amb <dues generatrius> AI'i BA» és 1 dnoteuvouévn xuhivdpuxi) Emipdveta
bno v AT', BA; «la superficie del cilindre adjacent a la circumferéncia ABI'» és
7 Empdvelor Tl xUAVSpou 1) xata thv ABI' mepupépeiay, i denota la superficie del
cilindre entre les dues generatrius dibuixades des dels extrems de ’arc ABI".

Un «tronc de cilindre», tépog xuAivdpou, és una porcié d’un cilindre entre dues
seccions paral-leles que sén el-liptiques i no circulars, i I’«eix», d€wv, és la linia
recta unint els centres de les dues seccions, i que es troba sobre la mateixa recta
que leix del cilindre.

Altres objectes geometrics

Sph. et Cyl. no conté gairebé cap altra referéncia a objectes geométrics. Es per
aixo que les segiients seccions del capitol terminologic de 'obra de Heath no les
discutirem: ni les seccions coniques, ni les espirals, ni tampoc els conoides i els
esferoides. En el prefaci d’Sph. et Cyl. el terme «parabola» apareix un sol cop, i
es designa amb la terminologia antiga, ?, p. 57ss., 6pfoywviou xdvou touy, «una
seccié de con recte», mentre que en la terminologia d’Apol-loni és senzillament
TapoBohy), com l'actual.
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1.2 Relacions i construccions

Tangencia

Arquimedes usa el terme 8ntopou per a indicar que una linia «toca» una corba, pero
el significat general és «trobar» i no «tocar». Altres autors usen de vegades aquest
terme per a caracteritzar punts que «jeuen en», o bé senzillament, «pertanyen a»
un lloc geometric; per exemple, per a Papos «el punt pertany a una recta donada
en posicid» és detan T ornuelov Véoel dedopévng edielug.

En general, «tocar» una corba o superficie és épdntecion 6 emupadey (amb genitiu).
Una «tangent» és épantopévn 6 émadovon, i un pla tangent émuotiov €ninedov.
Aixi, «estiguin tracades tangents al cercle ABI'» és to0 ABI' xUxhou épantouevor
Exdwoav; «si unes rectes sén tracades tocant els cercles» és éav dyd&oty tiveg emo-
Oovoa &V xOxAwv. El terme adewv s'usa ocasionalment i en la forma participial
per denotar el mateix: aixi, «els plans tangents» és & éninedo ta Podovro.

El fet de tocar «per» un punt s’indica amb xatd (amb acusatiu); aixi, «els punts
pels quals els costats toquen» (o «troben») «el cercle» és onueio, xod’d Entovron
w00 uUxhou & mhevpal. Finalment, «que toquin el cercle pels punts mitjos de
les circumferéncies retallades pels costats del poligon inscrit» és énupavétwoay
100 %x0%AoL xoTd YECO TEV TEPLPERELEY TGSV ATOTEUVOUEVGY UTO Tol Eyyeypauuévou
TOAUYOVOU TAELEESV.

«El punt de contacte» o de tangéncia és 1 ag?. I les tangents «tragades des d’<un
punt>» és dypévon ané. Trobem també una expressi6 el-liptica com ara dnd to0
E gpantéodw 1) OZT, és a dir, «que OET sigui la tangent des de E», en que £, en
aquest cas, es troba en el cercle.

Construccions

Hi ha un bon nombre de termes que designen l’accié de «dibuixar o tragar una
linia», amb matisos diferents. En primer lloc, &yw i els compostos dudyw (per tragar
una linia «a través» d’una figura, seguit d’eic 0 €v, o bé per «produir» un pla «més
enlla» d’una figura, o per tragar una recta «en» un pla) o npoodyw (per tragar
una recta que «es trobi» amb una altra). Una alternativa a npocdyw és mpoofdhiw,
mentre que npoonintw reemplaca la passiva d’aquests verbs. «Produir» és éxBdhhw,
i el mateix terme s’usa per un pla tragat «a través» d’un punt o «a través» d’una
recta; l'alternativa per a la passiva la proporciona éxnintw. A més, npéoxeiuon és
un terme alternatiu per a «ser produit» (lit., ser afegit).

En la gran majoria de casos, les construccions s’expressen en I'imperatiu de perfet
passiu (que Heath qualifica d’elegant) i ocasionalment amb 'imperatiu d’aorist
passiu. S’usen, a més, una gran varietat de formes, com poden ser: «que BI" estigui
posat igual a A», xelo¥w 1@ A Toov 10 BI'; «estigui tragat» fydew; «que un recta hi
estigui tracada» (en una corda d’un cercle), 8uiydw Tig eic adtov ebdela, etc. En el

cas de voéw, s'usa I'imperatiu passiu de present («sigui concebut»)
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Les formes actives sén poc usades, perd trobem: éav amb subjuntiu («si tallem»
en el cas que €dv tépwpev), el participi («és possible inscrivint [...] i deixar»,
duvartév éotwy Eyypdpovta [...] Aelnew) i la primera persona del singular («prenc
dues rectes», AowPdve 0o eddelag).

El genitiu del participi passiu s’usa en forma absoluta: ebpedévtoc 81 és «<suposant
que fou trobat», éyypagpévtoc 81 és «<la figura> havent estat inscrita».

1.3 Operacions

Operacions basiques

«Afegir» és mpootiOnuy, i la passiva corresponent és, de vegades, npbéoxeipon. En
canvi, per «afegir-se conjuntament» Arquimedes usa cuvtideoto; aixi, «afegir-se
a si mateixa» és cuvtdéuevov alTl Eautw, i «afegir conjuntament» és é¢ 0 adTO
ouvtedévta

Les «sumes» de dues magnituds sén expressades sovint amb cuvoppsétepog de
formes diferents: «la suma de BA, AA» és cuvaugotepoc 7} BAA; «la suma de AT,
I'B» és ouvapgpdtepog i) AI', I'B, i «la suma de I'area i del cercle» és 1o cuvapdtepov
6 e xOxhog xol T0 ywelov. També hi ha moltes altres expressions per a indicar la
suma: «la linia que és igual als radis» és 7 lon dugpotépouc Toic €x T00 xévtpou, i «la
linia igual a <la suma de> totes les linies que uneixen [...]» és 7 Ton ndoouc Toic
g¢mleuyvolooug [...]. També «tots els cercles», ol névtec x0xhoy, significa «la suma
de tots els cercles», i oOyxeitan éx s’utilitza per «és igual a la suma de» (dues altres
magnituds).

Per a indicar l'operaci6 suma, «més», s'usen indistintament yetd (amb genitiu) i
oVv (amb datiu); aixi, «juntament amb les bases» és petd t@v Bdoewv; «juntament
amb la meitat de la base del segment» és oUv tfj Nuioeia tfic 100 TwRLaTOC Bdoewg;
te 1 xof també expressen el mateix, i el participi npochopfdve és una altra forma
de dir «afegir quelcom al que tenim»; aixi, «els quadrats sobre totes les rectes igual
al més gran juntament amb el quadrat sobre el més gran [...]» és & teTpdywva &
&mo Tév lodv T8 peylote tothauBdvovta t6 te and tdic peyiotoag Tetpdywvoy ...

L'acci6 de «substraure» es designa amb dgoupelv dno; aixi, «si <el rombe> es
considera extret» és €&v vondij dpnenuévoe, i «que siguin substrets els segments» és
Geponpedévtwy & Tuote. Termes comuns a cada costat d’una equacié és xowd; aixi,
«els quadrats de cadascun <dels costats> sén comuns» és xowd VTl Exatépwy T
TeTpdywvo. D’aquesta manera, «estigui sostreta I’area comuna» és xowov dgneriote
0 Ywplov.

La «resta» o «diferéncia» s’indica amb l’adjectiu hownog; «la superficie conica que
resta» és Aouh) N xwwxt) ém@dvela. L'«exceés» és bnepoyn o, d’'una manera més
completa, ’<excés amb que <una magnitud> excedeix <una altra»> és Unepoyy,
1) Unepéyet o Umepoyd & pellwy €oti. L'«exceés» també es pot expressar només amb
el verb Umepéyew: «que la diferéncia amb que els susdits triangles excedeixen el
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triangle AAT sigui ©» és ¢ 87 Urnepéyel & eipnuéva Tplywva 100 AAT Tpudvou €0t
10 O, i «excedir per menys de l'exces del con ¥ sobre la meitat de 1’esferoide» és
Omepéyety ENdocovt 1) & Unepéyel 6 ¥ x&voc tol Nuloeog 1ol opoupoeldéog. L'oposat
de Unepéyel és Aeinetou (amb genitiu).

Segons Heath, aquests enunciats practicament sén equivalents a equacions alge-
braiques: «el rectangle compres per ZH, XA excedeix el rectangle compreés per
ZE, EA per la <suma> del rectangle compres per XA, EH i el rectangle compres
per ZE, XE», Unepéyet 10 Uno tév ZH, ZA 1o Uno tav ZE, EA 16 te Ono tév EA,
EH nepieyopeve xol w6 Uno tév ZE, EE; «dues vegades PH conjuntament amb 11X
és igual a la suma de XP, PII», 800 pév ai PH peta tdic 1IX cuvougpdtepog €0ty &
YPIL

«Multiplicar» es designa amb nohhamhaotdlew; aixi, «multiplicar I'un amb l'altre
<els nombres»> és noAhoamhaoidlety dhhdhoue. Multiplicar «per» un nombre s’ex-
pressa amb datiu; «Es multiplica A per ©» és nemohhaniacidotn 6 A w5 O. De
vegades s’usa la preposicid éni (amb acusatiu), multiplicar «sobre»; aixi, «el rec-
tangle HO, ©A per ©A» (és a dir, una figura solida) és to Uno tév HO, OA éni v
OA.

«Dividir» és duupely; aixi, «estigui dividit en tres parts iguals en els punts K, ©» és
dineriodw elc tplo loa xate o K, © oayela, 1 «ser divisible per» és petpeiofon Ond.

Proporcions

Una «rad» és Noéyog; «proporcional» s’expressa amb dvdhoyov i una «proporcid» és
&vahoyio. «Una mitjana proporcional entre [...]» és yéorn dvdhoyov t@v [...], 1 «és
una mitjana proporcional entre [...] i [...]» és yéoov Aoyov Exet Thic [...] xal tiic [...].
«Dues mitjanes proporcionals», 80o yéoon dvdhoyov, poden estar «en proporcid
continua», xatd T cuveyée.

La «ra6 d’una recta respecte d’una altra» és, per exemple, 0 tfic PA npoc AX Aéyoc
6 6 Moyoc Ov Exel ) PA npoc v AX; «el radi de les bases» és 6 t@v Baodv Aéyoc;
«télarad de 5a2» és hoyov €yel, &V névte npog dbo.

En el cas que «tinguin la mateixa raé», podem trobar diverses construccions:
«tenir la mateixa ra6 una amb l'altra com les bases» és tov avtov Eyovtl Adyov
not’dhhdhoue tollc Bdoeoty; «com els quadrats sobre els radis» és 6v ol éx @V
xévtpwy duvdpey; « TA té respecte de PZ la rad <lineal> que té el quadrat sobre TA
respecte del quadrat sobre H» és 6v &yel Aoyov 1} TA mpde v H duvdyet, tobtov
€xeL tov Aoyov 1| TA mpoc PZ yfxer.

«Tenir una raé més petita (o0 més gran) que» és €yetv Aoyov ENdocova (uellova) la
segona rad amb genitiu o amb una frase introduida per #; aixi, «tenir una rad
més petita que la <magnitud> més gran respecte de la més petita» és €yewv Adyov
éhdooova ¥ pellova mpog ENdocova.

Per rad «duplicada», «triplicada», etc, tenim aquestes expressions: «té la rad tripli-
cada de la mateixa rad» és tpithaciovo Aoyov €xel Tob Adyou; «té la rad duplicada
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de EA respecte de AK» és dinhaciovo Aoyov €yel fitep ) EA mpog AK; «sén en
rad triplicada dels diametres en les bases» és év tpithaciovt Aoyw elol &V €v Toil
Bdoeot Swopétpwy; «rad sesquialtera» és Audhog Adyoc. També s’usen rad «doble»,
«quadruple», etc., en el sentit d’'un multiple simple per 2, 4, etc.; per exemple, «si
un nombre qualsevol d’arees sén posades en ordre, i cadascuna és quatre vegades
la seglient» és €l xo ywpla Tedéwvtl E€fic Onocaody €v 16 teTpanhaciovt Adyew.

La forma més habitual per a una proporcié és «com A és a B aixi I' és a A», i
N A npoc v B, olUtwe N I' npoc thv A. Aixi, «s’ha de fer, com AE és a I'E com
la suma de ©A, AE és a AE», és nenoiiodw, d¢ ouvappotepog ) OA, OE npog v
AE, obtweg 1) AE mpog I'E. «Els antecedents» son ta fjyolueva i «els consegiients»,
T EMOUEVAL.

Una «rad composta de [...]» és hdyoc cuvnuuévoc (o ouyxelpevoc) €x te tob [...] xol
0D [...]; aixi, «la rad de PA respecte de AX és igual a la composta de [...]» és 6 tfic
PA npoc AX Aéyoc ouvitton éx [...]. Les raons compostes també es poden designar
aixi: 6 100 dnd AO mpoc O and BO xal 0 (0 tpochafiv tov) Tiic AO npodc OB és
«la rad del quadrat sobre A® respecte del quadrat sobre BO multiplicat per la rad
de AO respecte de ©B».

Sia, b, cid estan en proporcid, a: b :: c:d, aquesta proporcid es pot modificar
amb aquestes operacions:

* «Per alternanca» (évoahhdg), també denominada permutando o alternando, es
compleix quea:c:b:d.

* «Per inversid» o invertendo (Gvdmahiv) es compleix que b:a::d :c.

* «Per composicidé» o componendo (cuvdévt) es compleix que (a+b): b (c+d):
d. Arquimedes també usa de vegades xatd cOveaty.

* «Per divisié» o dividendo (Siehévti), sempre que a>bic>d, es compleix que
(a=b):b:(c—d):d. De fet, dialpeoic Aéyou significa «divisié de la rad» en
el sentit de «separacid» o «substraccié» (per aixo, diu Heath, la traduccid
dividendo és equivocada) per la qual a: b esdevé (a—b): b.

* Per confrontacié (dvactpédavtt), sempre que a > b ic >d, es compleix que
a:(a=b):c:(c—4d).
» «Per igualtat» o ex aequali <distantia>, (8. loov), s’aplica quan hi ha una série
de magnituds 4,b,¢,d... i una altra série amb el mateix nombre de termes
A,B,C,D---,ies compleixquea:b::A:B,b:c: B:C,etc., aleshores es pot
afirmar que:
a:d:A:D.

Finalment, que la divisié entre raons es produeix entre proporcions amb termes
corresponents que ocupen lloc encreuats, es descriu com «per igualtat (ex aequali)
en proporcié pertorbada», 8\ foou v tfj tetaparyuévy dvoroyie, o bé «les raons sén
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situades de forma desigual», dvopoiwg tév Aéywv tetaypévev. Aixo passa si tenim
a:b:B:Cib:c: A:B,aleshores podem concloure que:

a:c:A:C.

Termes aritmetics

Els «multiples» d’'una magnitud son generalment descrits com «el doble de», «el
triple de», etc., 6 dimhdolog, 6 TpimAdolog, etc., seguint el genere de la magnitud;
aixi, «la <superficie que és> quatre vegades el cercle maxim en l'esfera» és 7 tetpo-
mhaoio Tol yeyiotou xOxhou T@v év Tf] ogalpy, i «cinc vegades la suma de AB, BE
juntament amb deu vegades la suma de I'B, BA» és & nevtanhacia cuvoupotepou
tdc AB, BE peta téc dexanhaoiac cuvaugpotépou tdc I'B, BA. «El mateix multiple
que [...]» és Tocautanhaciwy [...] dcumhacivv éotl o lodxic Tolarhaciwy [...]. El
terme general per a «multiple de» és molharmAdotoc 0 ToAanhaciny, que pot ser
qualificat per una expressié que designi el nombre de vegades que es multiplica;
aixi, «multiplicat pel mateix nombre» és tolamhdolog @ adte dpdud, i «malti-
ples d’acord amb nombres successius» és nohhanAdota xatd tove £€fc dprduoic.

Un altre métode és I's de formes adverbials, com ara, «dues vegades», dic, «tres
vegades», Tplc, etc., seguides de nominatiu («dues vegades EA» és dlc 1 EA), o bé
I"Gs de construccions participials («agafades dues vegades» és Sic AauPoavoyevog o
ol elpnuévoc).

Els «submultiples» s’indiquen pel nombre ordinal seguit de yépoc, «part»; aixi,
«un sete» és €Bdouov pépoc, perd «un mig» és Huloug.

Hi ha dues fraccions impropies que tenen noms especifics: «un i mig de» és
NuLoAog, 1 «un i un ter¢ de» és énftpttoc.

«Mesurar» és UeTpeEly, UNa «mesura comuna» €s xowov Yétpov, mentre que «com-
mensurable» i «incommensurable» sén cluuetpoc i dodpuetpoc.

1.4 Elements de segon ordre

Teoremes, problemes, etc.

Un «teorema» és Yewpnua (de Yewpely «investigar»), i un «problema» és mpoBinua.
En aquest darrer cas tenim diverses expressions: «les (qliestions) proposades
sobre les figures» és o mpofePAnuéva mepl TEBY oynudtey, i «aquestes coses son
proposades per a ser investigades» és npoBaihéton t6de Vewprioou. També npdxeyuon
pren el lloc a la passiva: «que va ser proposat per trobar» és 6nep TPOEXELTO EVEELV.

Un terme similar és én{taypa, «direccié» o «requeriment»; aixi, «els teoremes i
direccions necessaries per a demostrar-les» és to Yewpruorto ol & EMTEyUATO T&
yeetay Eyovta eic tdc dnodeliog adtdy, i «de manera que el requeriment pugui ser
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acomplert» és énwq yévnton t0 Emltaydév (o énftaypa). «Satisfer el requeriment» és
Tolely 10 Enfrarypo

Després de I'exposicié (éxdeoic), la proposicié segueix amb una breu declaracié
d’allo que cal provar o fer. En el primer cas, el del «teorema», Arquimedes usa
una d’aquestes tres expressions: dewxtéov, «cal provar», Myw o @ayl Y, «afirmo» 6
«dic»; en el cas del problema l'expressi6 és det 8%, «cal» (fer aixo i allo).

En un problema es distingeixen l'andlisi (dvdhvoic) i la sintesi (cUvdeoic), aquesta
darrera introduida amb l'expressié «la sintesi del problema sera aquesta», cuvte-
Yroeton 10 npdPAnua obtog. Les formes del verb dvaddewy s'usen de forma semblant;
aixi, «l’analisi i sintesi de cadascun d’aquests (problemes) sera donat al final»,
exdtepa O¢ TabTo €Ml TéAEL GvodudnoeTal Te xal cuvTEUoETAL.

El terme Biopiopde, «determinacid»), esta lligat també als problemes, i indica la
determinaci6 dels limits dintre dels quals és possible trobar una solucid. Si sempre
es pot trobar la solucid, el problema «no involucra un» dioplopde, és a dir, o0x €yet
dloploudy; en cas contrari, n'involucra un, €yet Stoptopov.

Dades i hipotesis

Algunes formes del verb d{8wpt s'usen per «donat», sovint el participi odelc, pero
de vegades dedoyévoc i una vegada o dos d6épevog. «Estigui un cercle donat»
és 8edbove xOxhog, «donades dues magnituds desiguals» és 800 yeyeddy dvicwy
dolévtwy i «la mateixa rad que la donada» és Noyoc 6 avtoc @& dodévt. En
el cas de «donat en posicié» és senzillament 9éoel (presuposant un dedopévn).
Expressions similars serien «la rad assignada» és 6 toydeic Aéyoc, «l’area donada»
és 10 npotevey (o mpoxeluevov) ywelov.

Per a les «hipotesis» s'usen les formes del verb Urotideyut i, com a passiu, Umoxeou.
Aixi, «<amb les mateixes suposicions» és t&v adt&dv Unoxewwévwy; «considerem les
esmentades suposicions» és bmoxeloVw T elpnuéva i «fem aquestes suposicions» és
Umotidépedo tdde.

Quan en una reductio ad absurdum la hipotesi original és citada i, en general,
quan es menciona un pas anterior, s'usa el passat; aixi, «<pero no era» és o0x fjv 8¢,
«perqué era més petit» és fjv ydp éhdoowy, «es van demostrar igual» és dnedelydnooy
{ool i «perque es va demostrar que era possible» és dedelxton ydp totto Suvatdv
€6v. Quan es cita una hipotesi, el passat de Unéxewon apareix acompanyat d’altres
construccions: un adjectiu o un participi, e.g. «se suposava que TAZ, BH eren
igual» és Toou Uméxewto ai AZ, BH, «és, per hipotesi, una tangent» és Unéxetto
énupavovoa o un infinitiu («per hipotesi no talla» és bnéxeito ydp un téuvew).

Altres termes importants: ebpedévtog és «si suposem trobat» i yeyovétw és «suposa-
ho fet».

Cal mencionar 1'Gs idiomatic habitual de €l 6¢ ur} després d’un enunciat negatiu:
«no tocara la superficie en un altre punt, en cas contrari [...]» és o0 ydp apéton

PEY

%ot 8o copeiov tac Emupavelac: €l 8¢ pr [...].
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Inferencies i adaptacio a diferents casos

«Per tant» és dpa; obv i Tolvuy s'usen, en general, en un sentit feble per marcar el
comencament d’un argument, i énel obv pot ser traduit com «ja que, aleshores».
"Enel i 816t es poden traduir per «ja que» i «perque».

Arquimedes usa moA\& per a «encara molt més» (en lloc de ’habitual nohhé
udhhov); aixi, «encara més gran és, per tant, el radi de la figura circumscrita
respecte de la inscrita que la de K respecte de H» és moAA& dipa TO mepLypopey mpog
10 £yypagev ENdocova Aoyov Eyel Tob, ov Eyel 1 K mpog H.

St amb acusatiu és una forma habitual d’expressar el motiu pel qual; aixi, «<perque
el con és isosceles» és Bua O loooxeT] elvan TOV x&Bvov i «per la mateixa rad» és du
ToOTA

O amb genitiu expressa els «mitjans» a través dels quals es demostra una propo-

sicid; aixi, «mitjan¢ant la construccid» és 8 tiic xataoxeviic i «amb els mateixos
mitjans» és dtd TV adTEV.

Hi ha d’altres usos puntuals: «de manera semblant pel sector» és duoine 8¢ xoi il
100 Topénc, «la prova és la mateixa que (l'utilitzada per mostrar) que» és & adta
anédellic dmep xol 6L, etc.

Los conclusions es poden indicar de diverses maneres: «la proposicid és per tant
obvia» és 8jhov olv £oTi (0 dédewxtan) TO Tpotedéy; de manera semblant, pavepdv obv
goty, O €del dellau, 1 €det 8¢ tolito Beiou. «La qual cosa és absurda»o «impossible»
Onep dTomoV 0 ABVVATOV.

Hi ha un Gs curidés de dues negatives: oUx 8pa ol €oTt xévtpov T00 Bdpeog T0D
AEZ tpryovou 10 N copeiov. €otv po, «per tant, no és possible que el punt N no
sigui el centre de gravetat del triangle AEZ. Per tant, ho ha de ser».

1.5 Miscel-lania

«En la mateixa direccid» és eni t& adtd, «en l'altra direccid» és eni td Etepal, «concava
en la mateixa direccid» és énl & ot x0ihn, «en la mateixa direccié que» és ént &
aoté amb datiu o é¢’d; aixi, «en la mateixa direccidé que el vertex del con» és énl
o 0T & ToU (VoL xopuYd i «tragada en la mateixa direccié que <la de> el seu
costat convex» és énl t& adta dyopéval, £Q’& vl tolxupeTtd adtol. Per a «sobre el
mateix costat de» s’'usa énl o adtd seguit de genitiu; aixi, «cauen sobre el mateix

costat de la linia» és €nl & adta ninToovol Tiic yeauufic.

«Sobre cada costat de» és €@’ €xditepa (amb genitiu); aixi, «<sobre cada costat del pla
de la base» és é@’exdtepa 00 Emnédou tiic Pdoewce.

«Propietat» és cUuntwpa. «Procedint aixi continuament» és del toUto nowobvreg,
Gel TovTou Yevouévou o toltou EEng yvouévou. «En els El. » és &v tfj otolyeudoet.

La terminologia dels grecs té una caracteristica especial, segons Heath: tendeixen
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a dir «tot» cercle, «tota» recta, en lloc de «qualsevol» cercle o «qualsevol»* recta.
Aixi «tota piramide és una tercera part del prisma amb la mateixa base que la
piramide i igual altura» és néoa nupayic teitov pépoc €oti ol mpiopatog Toh Tav
a0Tdy Bdoty Eyovroc T mupauidt xal Bog loov.

Els grecs no parlen d’«una» area donada, o d’«una» raé donada, siné de «l»’area
donada o «la» rad donada. Aixi «és possible [...] deixar certs segments més petits
que una area donada» és duvatdy Eotwy [...] helrew Tva tphpota dnep Eoton ENdocova
ToU mpoxeévou ywplou i «dividir una esfera donada per un pla de manera que
els segments tinguin 1'un respecte de l'altre una rad assignada» és tatv dodcicov
ogaiipay EMTED TEUEY, OOoTe TA TUdTapo a0Tdc ot dhhaha Tov Toydévta Aoyov
Exew.

Les magnituds en «progressi6 aritmetica» diem que «excedeixen una a l'altra per
una <quantitat> igual»; aixi, «si hi ha qualsevol nombre de magnituds en progres-
si6 aritmetica» és el xa Ewvtl peyédea onocaotv ¢ low dAAGALY Unepéyovto. La
«diferéncia comuna» és '«excés», Umepoyd, i els termes en conjunt sébn anomenats
com «les magnituds que excedeixen per la mateixa (diferéncia)» és t& & ioe Urne-
péyovta. El «terme més petit» és 1o éhdytotov i el «terme més gran» és 16 YéyioTOV.
La «suma de termes» és ndvta & 16 {ow LnepéyovTa.

Termes d’una «progressié geometrica» sén «en proporcié <continua>» &véroyov, i
la «serie» és 0| dvahoyia, la «proporcié», i el terme de la progressio és tic t&v év &
aUTd &vahoyig.

4Hem mirat de traduir l'oposicié de Heath every/any per tot/qualsevol.






Capitol 2

Charles Mugler

Charles Mugler és I'autor del Dictionnaire Historique de la terminologie Géométrique
des grecs | ]. Es una obra excepcional, ja que és I'Gnica monografia dedi-
cada explicitament i completa a la llengua de la matematica grega, especificament
a la geometria. L'obra també conté una interessant introduccié que representa el
primer treball important sobre l'estructura de la llengua matematica grega, quan
fins aleshores els pocs treballs existents abordaven només qiiestions léxiques molt
puntuals. L'obra respon a un desig de donar una «vue d’ensemble de la langue des
géometres grecs et de son évolution des présocratiques au vi° siecle de notre ére»
(p. 5)- Els textos més usats per Mugler en el diccionari sén els d’Euclides, Aristarc
de Samos, Arquimedes, Apol-loni de Perga, Her6 d’Alexandria, Papos, Procle i
Eutoci. A banda de la volguda abséncia de I'aritmeética, hi ha d’altres disciplines
també oblidades en el diccionari, com ara, la musica o l’astronomia.

La breu descripcié que Mugler déna de la llengua de les matematiques és també
molt concisa i encertada, i conté 'embrié de futures investigacions (pensem ara en

[1984]i [1999]):

Cette langue sobre et élégante, avec son vocabulaire précis et différen-
cié, invariable, a quelques changements sémantiques pres, a travers
mille ans de I'histoire de la pensée grecque, avec sa syntaxe a la fois
nuancée et restreinte, avec son appareil formulaire répété de traité en
traité et rythmant la diction géométrique comme les formules homéri-
ques rythment "épopée, se présente dés sa premiére apparition, chez
Euclide, comme un moyen d’expression si adéquat aux représentations
et aux concepte qu’elle avait a rendre, qu’elle semblait elle-méme étre
sortie, d’aprés un mot célebre appliqué par P. Tannery a la géométrie
grecque, tout armée de la téte de Zeus. Sans histoire apparente dans
le passé, elle conserve aussi dans le futur, dans son avenir immédiat
d’abord chez les auteurs scientifiques de la grécité tardive, dans l'ave-
nir lointain, ensuite, de ses adaptations et traductions chez les nations
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modernes, le caractére intemporel des créations parfaites. Proclus et
Eutocius écrivent encore, dans les grandes lignes, exactement dans la
langue et le style des Eléments d’Euclide

Mugler manté que El. és el terme final de 'evolucié de la llengua geomeétrica
(i, per extensid, matematica) grega, i el model estilistic per a tota la geometria
(matematica) subsegtient, no tan sols pel que fa al lexic, siné també pel que fa a
les «formules de la rédaction» (p. 8).

Els dos trets predominants de la diccié geomeétrica, estretament interrelacionats,
son l'economia en els mitjans d’expressié i la fidelitat a una tradicié. Mugler fa una
interpretaci6 historicogenetica del desenvolupament del leéxic i de les férmules:
les propostes de noves entitats i propietats geometriques eren acceptades per la
comunitat matematica, en la versié més simplificada i essencial, i aquesta petita
comunitat n’imitava rapidament l’expressié. El. d’Euclides sén la culminacio
d’aquest procés d’innovacié/consolidacié de la llengua geométrica. Es per aixo
que Mugler el situa en l'eix central de la descripcié dels trets essencials de la
llengua dels geometres. En qualsevol cas, malgrat que Mugler ha explicitat 1'as
habitual de férmules en els textos matematics, aquesta afirmacid no es concreta en
un intent de definici6 formal del terme férmula,' ni en una delimitacid estricta de
la seva aplicacid; de fet, 'exposicié de les especificitats de la llengua geometrica
grega se centra en qliestions terminologiques, que abasten fins a les caracteristi-
ques sintactiques d’alguns grups de termes, pero mai no arriba a aclarir que cal
entendre exactament per una férmula i quin és el seu funcionament, tot i que
intuim que ’abast és molt més restringit, i basic, que el tractament que en faran
Germaine Aujac i Reviel Netz.

Passem, doncs, als trets de la llengua geométrica grega. Pel que fa al vocabulari,
esta format per una seérie de noms, adjectius i verbs de la llengua comuna, que
designen objectes, propietats i operacions geometriques. Aixi, per exemple, Eucli-
des anomena el sector circular toueilc, terme que en grec significava «ganivet de
sabater»; Arquimedes, després, anomenara 8pBeloc la figura plana limitada per
tres semicircumferéncies que tenen un diametre sobre la mateixa recta, les dues
tangents externes una a l’altra, més petites, i, totes dues, tangents internes a la
més gran, mentre que el terme significava «ganivet circular usat pels pelleters».
Hi ha adjectius que designaven qualitats concretes d’objectes o abstraccions cor-
rents (igualtat, semblancga, ...) que passen al llenguatge matematic. Al principi
sembla que encara no tenien un significat precis: Tales dubta entre looc i éuotoc
per designar els angles iguals; Plat6 entre 6p06¢ i ed000¢ per a la linia recta. També
un grup de verbs formen part del grup de termes més antics, com ara: dnteodo,
Gppoletv, PBotvety, ypdoety, etc.

Aquest fons antic de termes, es va enriquint amb termes (noms, adjectius i verbs)
creats especialment per a la geometria, mitjan¢ant la derivacié o la composicio,
basicament. També és van reemplacant termes per uns altres de més abstractes, o

'Tot i que potser és dels primers que associa explicitament, per bé que de passada, el caracter
formular dels textos matematics, amb el dels textos homeérics.
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bé, si no el remplacen, aquest va adquirint un matis més abstracte. Per exemple,
el terme yvopwy designa una part d’un instrument de mesura, una tija vertical
situada al centre d’un cercle horitzontal; Enopides de Quios designa encara la
perpendicularitat com xatd yvouove; en canvi, Euclides defineix el yvéuwy com
la figura formada per la diferéncia entre dos rectangles, quan el més petit esta
engalzat dins d’un dels angles del més gran.

La composicié ha estat una bona eina per a expressar les diferéncies entre ter-
mes. Aixi, per exemple, tret del cas del triangle, els poligons creats a partir de
-ywvov designen els poligons regulars, mentre que els formats a partir de -tAcupov
designen poligons qualssevol. També Euclides diferencia amb prefixos el tipus de
contacte entre elements geomeétrics: aixi, en el llibre 111, el contacte intern entre
circumferéncies tangents es designa cuvogy, i I'extern énacgpr, mentre que agy| es
reserva al contacte entre un cercle i una recta. També els sufixos permeten expres-
sar diferencies entre derivats de la mateixa arrel. Sén especialment importants
les diferéncies entre els noms en -po i els noms en -oic, i entre els noms en -o i els
noms en -otc. Aixi, per exemple oyfjuc s'oposa a oyéolc: en el primer cas, un espai
limitat considerat per ell mateix; en l'altre cas, dins la teoria de les proporcions, la
disposicié mutua de dos 0 més segments de recta que no sén pas necessariament
integrats en una mateixa figura; el primer esta documentat a partir de Plato,
el segon se suposa introduit per Eudoxos. D’una manera encara més evident,
per marcar la diferéncia entre l'operaci6 d’aplicacié d’area, napafdiiely, i I'area
efectivament aplicada, els geometres oposen napafBort| a mapdfBinue; de la mateixa
manera, éMewic i ENAewpo designen, respectivament, la propietat defectiva d'una
area i la mesura concreta d’aquest defecte. En qualsevol cas, hi ha noms amb el
mateix tema que no tenen relacié entre ells, com ara # cOunTwolc i 1 cluTTLUA

Cada cop més, segons Mugler, es fa evident la predileccid dels gedmetres grecs
pels noms abstractes lligats a les operacions que generen els objectes que desig-
nen. La terminologia de les coniques és una bona mostra d’aixo. Els primers
estudiosos d’aquestes corbes (Menecmne, Aristeu i Euclides) les designen xvou
topal, «seccions d'un con»; la seccié sempre és amb un pla perpendicular a una de
les generatrius del con. Quan el con és d’angle agut, la seccid s’anomena 6Zuyw-
viou x@vou tout, «seccid aguda d’un con», que es correspon amb l'el-lipse. I aixi
successivament per a la resta de coniques; per exemple, la parabola es designa
per «seccid recta d’un con», 6pdoywviov xcvou Toun. Si el terme «seccié» ja és
abstracte, Apol-loni encara n‘accentua més aquest aspecte en la nova denominacio:
una conica s’'obté a partir de la interseccié d’un con circular qualsevol (recte o
oblic) i un pla qualsevol; les coniques s’obtenen d’aplicar una certa area a un
segment de recta lligat a cadascuna de les corbes obtingudes. Si tenim en compte
que «aplicar una area» es designa, en grec, amb el verb nopafdihw, la «parabola»
és mopofoln (terme derivat del verb anterior) quan l'aplicacié és exacta; en canvi,
quan l'aplicaci6 és per defecte, el terme és Enhewic, «el-lipsi», del verb élheinewv
que significa precisament «tenir de menys», mentre que quan l'aplicacié és per
excés, el terme és UnepBoly, «hipérbola», del verb UnepBdihewy, «excedir».

La concisi6, com s’ha dit, és una de les caracteristiques essencials del llenguatge
matematic grec, i aquesta caracteristica marca profundament la sintaxi del nom i



48 Capitol 2. Charles Mugler

de l'adjectiu. Aixi, per exemple, I’«angle recte» es designa per 7 dpUv en lloc de
I'expressié completa 1 dp0y) yovioe. Molts altres substantius s’el-lideixen habitu-
alment, com és el cas de yoopun, «linia» (ﬁ ebela ypouun esdevé, senzillament, n
ebdeia). La simplificacid es potencia més amb 1'ts de lletres aposades: la «recta
AB», 7| AB e00¢la, es denota, senzillament, amb 7 AB. Aixi, en molts casos, només
l'article permet distingir entre dos fets geometrics diferents; si 7} Uno ABI és
I'«angle ABI'», 0 bno ABI és el «rectangle compres entre els costats AB, BI'»
(perque és la formula que abreuja t0 Uno t@v AB, BI' nepieyduevov dpdoydviov).

Els comparatius pellwv i éNdoowv, «<més gran» i «més petit», son els més freqiients,
essencialment perqué sén imprescindibles en les comparacions metriques. També
alguns superlatius, com péyiotog (en 6 péylotoc x0Oxhog, «el gran cercle <de l'es-
fera>») s6n habituals.

Si la concisi6 i 'esperit conservador sén manifestos en I'economia terminologica
de la geometria grega, la sintaxi verbal permet a Mugler d’introduir un altre
tret caracteristic de la geometria grega: I'idealisme; els textos matematics grecs
no construeixen els objectes, sind que els donen per construits. El fet es pot
deduir de l'utilitzacié dels verbs, en tres aspectes basics: d’'una banda, el subjecte
dels verbs no és mai l'autor, sindé l'objecte; d’altra banda, la forma passiva és
la més usada; finalment, el temps verbal més utilitzat és el perfet. Les dues
darreres caracteristiques es conjuguen en 1’Gs habitual de la tercera persona del
perfet passiu, en mode imperatiu, en expressions com éneleVydw ebdela /|, AB
i yeypdgdn xOxhog, que presenten les linies i les figures a considerar com a ja
realitzades quan el geometra s’atura en el seu raonament: «estigui dibuixada una
recta AB» i «estigui tracat un cercle». Aquestes formes verbals, si bé ja usades per
Platd, sén utilitzades per Aristotil de manera més sovintejada, i semblen marcar
el discurs cientific, per exemple, en la teoria geometrica de 'arc de San Marti.

Al costat d’aquesta forma verbal caracteristica, també 1'is de les preposicions
crida l'atencié. Certament, en textos de caracter geometric, on cal esperar que
la situacié d’objectes geometrics en l’espai s’hagi de marcar d’alguna manera, és
previsible un Gs generalitzat de preposicions que denotin relacions locals. Els
textos no tan sols confirmen aquesta previsid, siné que, degut a la concisié del
llenguatge matematic, descobreixen expressions farcides de preposicions: tov tod
énod ZH mpoc 10 Und AHE M\oyov, «la rad del <quadrat> a partir de ZH respecte de
<l’area compresa> per AHE». Les preposicions més sovintejades soén: and, did, elc,
€x, €v, enl, xatd, uetd, mapd, tepl, tpde, obv i Und. En la majoria de casos, la funcié
de la preposici6 és deduible de la funci6 habitual en el llenguatge comu (vegeu la
taula 2.1).
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La preposicié dvd no s’usa mai, tret de com a prefix verbal: dvdyetv, dvorypdepety,
Gvolew, ... cosa que, segons Mugler, ha sorpres molts lingtiistes. També és
destacable l'assiduitat, i el virtuosisme, amb qué els matematics usen la resta de
preposicions; la concisié caracteristica dels textos matematics provoca, a més, en
molts llocs, 'acumulaci6 destacable d’aquestes particules, tal com passa a Seccions
coniques 11.33 d’Apol-loni: to dro MII npodc 10 Ond HOA yeta tob dno OII, és a dir,
«el quadrat a partir de MII respecte del rectangle compres per HOA juntament
amb el quadrat a partir de ©II». Moltes de les abreviacions usades s’originen en
les possibilitats de la sintaxi grega general, pero d’altres requereixen un estudi
minuciés de la teoria matematica on s’encabeixen; per exemple, I’abreviacié pel
parametre d’una conica, abans esmentat, 1} mop’'Mjv 80vortouw és, segons Mugler (p. 27),
«l’abréviation la plus violente de la géométrie, peut-étre de la littérature grecque
en général», ja que substitueix aquesta definicié: 7 eddelo, nap’fjv napaBaridpeva
To GO TEHY xoTayou€vev divatal ywelov uAdtog Eyov THY dnolouBavouévny anod Tiic
dlapétpou, és a dir, «el segment de recta tal que si s'aplica als quadrats de les
ordenades, I’area aplicada admet com amplada I’abcisa».

El raonament geometric entre les diverses afirmacions o asseveracions s’articula a
través de les particules i les conjuncions de subordinacié. A banda de la distribu-
tiva pév ... 8 ..., «d’una banda, ..., d’altra banda, ...», les particules i conjuncions
més habituals tenen les funcions causal, hipotetica i consecutiva, i es van dis-
tribuint en el teixit d’una proposicid, en les parts caracteristiques: npdtaoic o
enunciat, éxdeoic o exposicid, dloploude o delimitacid, xataoxeur o «preparacid»,
an6dellic o demostracio, i oupnépaopa o conclusié. Les particules son Spa, Ydg, 8%;
les conjuncions: édv, ei, éncl, tva, 6tav, dote.

Conclusives Les particules conclusives son:

pa, «per tant», és la particula conclusiva habitual. Figura en la conclusig, i
sovint en la demostracio.

01, «doncs», marca la transicié entre un punt assolit i el seguiment del
raonament. Es molt freqiient en la férmula opoiwe 81 Serydnooto, «de la
mateixa manera, doncs, sera demostrat ...».

¢ote marca una relacié consecutiva. Es construeix tant en indicatiu com en
infinitiu: 7 A" 1fj ZK ot napddhhnhon dote xol ) HO tfj ZK ot mapdiiniog,
«AT és paral-lela a ZK, de manera que també HO és paral-lela a ZK.» Quan es
construeix amb un imperatiu a ’antecedent, sovint la seva funcié es confon
amb una conclusiva: npoonenoplo¥w obv npdg v B ép’fic 16 Z. dot’ebvan ...,
«aixi, doncs, estigui perllongat fins B, sobre el qual Z; per tant, ...».

Causals Les particules causals son:

vép, «en efecte, ja que», és una particula molt freqlient, i apareix en tres
situacions diferenciades: marca la transici6 entre l’exposici6 i 'inici de la
construccié dels elements necessaris en la demostracié. En la demostracid
per reducci6 a I'absurd, apareix al comengament de la demostracié, moltes
vegades formularment: ei ydp duvatdv, el yop un. Finalment, introdueix la
causa immediata del que s’acaba de dir.
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énel, éneldy), «atés que», introdueixen els antecedents logics del que vindra
després. De vegades, culmina amb la conclusiva 3pa.

Hipotetiques Les particules hipotetiques son:

el, «si», és menys freqlient que €dv; serveix per presentar condicions accesso-
ries, per exemple, en la férmula i tOyot, «per exemple.» També introdueix
condicions logicament impossibles en les demostracions per reduccié a I’ab-
surd.

€dv, «si», introdueix les hipotesis fonamentals de la proposicié a la protasi del
periode condicional. Després, quan aquestes hipotesis son utilitzades en una
proposicié posterior, la relacié entre antecedent i conseglient es manifesta
sintacticament mitjancant una relacié causal: énef .... Aixi, llegim en El. 1.13:
gav ebdeto én’ed¥etlay otadelon ywviog moifj, ftol 8o épddc 7 ducly oplaic
{oog mowfoet, «si una recta fa uns angles sobre una altra recta, fara, o bé, dos
rectes, o bé, igual a dos rectes.» Aquest resultat es recupera en El. .14, i
s’expressa aixi: énel olv edlelo | AB én’ebiciov v I'BE épéotnxev, ol dpa
nd ABI', ABE yovio 800 épdaic Too eioly, «aixi, doncs, ates que la recta
AB se situa sobre la recta I'BE, per tant, els angles ABI" i ABE sén iguals a
dos rectes».

El participi és una de les altres eines que permet als matematics atényer la concisié
desitjada. El participi «epithete», especificatiu o atributiu, es presenta en moltes
expressions: 1} Socioca evieio, «la recta donada»; 1 epantouevn edldela, «la recta
tangent», etc. En canvi, el participi apositiu és menys habitual i, juntament amb
el participi en genitiu absolut, delimiten una condicié geometrica: téuvovteg
o1 toc Umoheimopévag mepipepeiog Biya xol émlevyviovtee ebieloc xol ToUto del
noobvteg xatohelPouéy tva dmotuiuata o0 x0xAou ..., «un cop tallades en dos,
doncs, les circumferéencies restants i unides les rectes, i aix0 fet un cop i un altre,
restaran certs retalls del cercle ...». En el cas de la teoria de les proporcions, hi
ha expressions participials en datiu que denoten operacions: dvootpédoavtt, «per
conversid», és a dir, «realitzant l'operacié de conversid»; diehdvtt, «per divisid»;
oLVOEVTL, «per composicid».

Finalment, les dues negacions mantenen una clara diferéncia: o0, oUx neguen fets
la no-existéncia dels quals és logicament impossible, mentre que pr| la nega només
quan no és pensable. En aquest cas, és caracteristica dels processos per reduccié a
I'absurd.

Finalment, segons Mugler, els trets esmentats son «les plus saillants de la langue et
du style de cette littérature géométrique qui représente une partie importante de
I'héritage intellectuel de la Grece et qui a conservé, a travers mille ans d’existence,
en dépit des différences de caractére et de formation accusées par les penseurs qui
l'ont illustrée, une stabilité d’expression contrastant fortement avec la mobilité de
la littérature générale» | , p- 32]






Capitol 3

Germaine Aujac

Hem d’anar a l'article de Germaine Aujac «Le langage formulaire dans la géométrie
grecque» | ] per a trobar un text monografic centrat en aquest aspecte
especific, i cabdal, de I'escriptura matematica grega a partir de I’época hel-lenistica,
més especificament, de la geometria; en paraules de I'autor: «la géométrie grecque
avait établi une méthode stricte et adopté un langage formulaire qui devait en
assurer la stabilité pour des siécles» (p. 97). En aquest article, Aujac compara
algunes formulacions que trobem en obres de caire fonamentalment (pero no
Unicament) astronomic, d’Autolic de Pitana, Euclides i Teodosi.

En el cas de la relaci6 entre els textos d’Autolic i d’Euclides (el primer uns trenta
anys més gran que el segon),’ es troben paral-lelismes que revelen alguna cosa
més que un «fons commun de connaissances dans lequel puisaient Autolycos et
Euclide» (p. 99). Un primer exemple el trobem en De sphaera mota, obra d’Autolic;
en la proposicié 1, 1.14, l'autor mostra que tots els punts de la superficie d’'una
esfera que gira al voltant de ’eix descriuen cercles paral-lels, el pla dels quals és
perpendicular a l’eix; es descriu la rotacié d’un semicercle AB= al voltant d’un
diametre AB, descripcié que retrobem, gairebé literalment, a El. x1.14, com a
definici6 d’esfera:?

gdv O8N pevolone tiic AB evdeioc nepleve-
Y 0ev 10 MDAV elc 1O adTd TéAWY dmo-
xarootadf] ddev folato gépecdan [...].

Si, mantenint immobil la recta AB, el
semicercle gira al seu voltant i de nou
retorna a la seva posicié inicial [...].

‘Encara que si fem cas de les darrers aportacions a la datacié d’Euclides [

caldria ampliar en uns 50 anys aquest marge.

2La definici6 es basa en la rotacié d’un cercle al voltant d’un diametre, i no, com es podria esperar,

Ypoipd €oTiv 6ty fHuxuxhiou uevolong
tfic Slapétpou meplevey¥EV TO NUXOXAMOY
elc 10 aOTO T dmoxatacTtadfy dVev He-
Eato gépeodon [...].

Hi ha una esfera quan, mantenint-se
immobil el diametre d’un semicercle, el
semicercle gira al seu voltant i de nou
retorna a la seva posicié inicial [...].

en una extensié de la definicié del cercle que trobem en El. 1.15.
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Segons Aujac, no es tracta de la influéncia d'un autor sobre l'altre, siné simplement
de I'Gs d’una eina que pertany a 'estoc comu de definicions i teoremes, presentats
ja amb una formulacié fixada; és precisament aquesta coincidéncia que prova
I'existéncia d’aquestes definicions estereotipades que els matematics memoritzen.
Evidentment, hi ha moltes altres coincidéncies d’aquest tipus. Per exemple, en la
proposicié 7 de De sphaera mota, Autolic en la demostracié usa un teorema que
també trobem a El. x1.16:

énel 800 énimedo mapddinia & AB, TA
On6 Tvog emmédou tob HZO téuvnton, ai
xowol Gpa auTéy Topal ol KM, AN eddeion
napdAAniol eloty.

Ateés que dos plans paral-lels AB i T'A
son tallats per un cert pla HZ©, aleshores,
llurs seccions comunes, les rectes KM i

gdv 0o eninedo mopdhAnio Lo EmTEBOL
TWVOG TéRVNTAL, ol xowval adTEY TOUol To-
edAANAOL gloty.

Si dos plans paral-lels son tallats per un
pla qualsevol, llurs seccions comunes sén
paral-leles.

AN, sén paral-leles.

Igualment, en la proposici6 8, Autolic acaba un raonament per reducci6 a I'absurd
usant practicament la mateixa expressié que Euclides a I'enunciat d’El. r.10:

800 xUxhot TepololY GAAAAOLE XaTd TTAE-
lova onpeia 7] 80o.

Dos cercles es tallaran en més de dos
punts.

©OXNOC XOUAOV 00 TEUVEL XoTd TAElOVAL O
ueia 1} 80o.

Un cercle no pot tallar un altre cercle en
més de dos punts.

Segons Aujac, hi ha una certa variabilitat en la formulacid, i posa I'exemple
de 6p06¢ (perpendicular); Autolic I'usa molt més que Euclides, que, en canvi,
prefereix mpoc 6pUdc en contextos similars. En qualsevol cas, el nombre de les
coincidéncies és molt gran.

La influencia dels Elements d’Euclides és impossible en I'obra d’Autolic. En canvi,
podria pensar-se que Euclides usa, textualment, resultats d’Autolic. En un altra
obra d’Euclides, Fenomena, aquesta influencia no resulta sempre tan evident, pero
continuen presentant-se moltes coincidéncies.

Podriem pensar que Autolic i Euclides, practicament contemporanis, han apres
els teoremes de la geometria en el mateix estil formular. Aixo resulta més versem-
blant perque, dos segles més tard, els enunciats dels teoremes continuen essent
practicament els mateixos i segueixen usant-se les mateixes férmules. Es el cas
de les Sphaerica de Teodosi de Bitinia, autor del primer segle de la nostra era.
Teodosi hi estudia les propietats de I'esfera immobil, tallada per diversos cercles.
Els teoremes s’hi enuncien, usualment, en els mateixos termes que els usats per
Autolic. Aixi, la proposicié 1 d’Autdlic és practicament idéntica al teorema 1.2 de
Teodosi:



ol de mepl ToUg avTOLg TOhOUC BVTEg €V
ogaipa xOxhot mopdhhnhol elot.

I els cercles que, dins l'esfera, tenen els
mateixos pols son cercles paral-lels.

Hi ha moltes altres coincidencies, potser no tan estrictes. Per exemple, en la
mateixa proposicié d’Autolic i en la proposicié 1.8 de Teodosi hi trobem aquestes

expressions:

ol povepov 6t 1o AB onuela ndérot Ecov-
Ton To0 YpapEévtog xUxAou EmEdinep ATO
100 xévipou tfic ogalpac xddectoc
Axtar xal ExPERAntar | AB Ewe tiic
empavelog tiic opaipog

Es clar que els punts A i B seran els pols
del cercle aixi descrit, perque, des del
centre de I’esfera, una perpendi-
cular AB ha estat tracada i per-
llongada fins a la superficie de I'esfera

Les coincidéncies sén constants entre els dos autors, i n’hi ha alguna d’especial-

ol mepl ToUE AUTOLE TOAOUG BVTES EV GPo-
loa xOxholL mapdAAnhotl elot.

Els cercles que, dins l'esfera, tenen els
mateixos pols son cercles paral-lels.

gav 1] €v ogaipa x0xhog, amo 8¢ Tol xév-
Tpou Tfig ogalpag én’ avTOV xdVe-
tog ayvf] xal ExBAnOf én’ dupodtepa
& uépn, Eml ToUC mOhoug meoeiton TOD
x0OxAou.

Si hi ha un cercle en una esfera i, del
centre de l'esfera, es traca una per-
pendicular sobre aquest cercleies
perllonga des de cada costat, aquesta
perpendicular passara pels pols del cer-
cle.

ment significativa. Un cas com aquest és el teorema 1.15 de l'obra de Teodosi:

€av v ogaipa LEYIoTOC xUXAOG HUXAOV Ti-
Vo TEV €V Tf] ogaipy S TEY TOAWY TEUVY,

o . S as -
dlya te adTOV X0l PO 6pldc Teyel.

Autolic usa aquest teorema cinc cops. Per exemple, les proposicions 6 (i 7, canviant
només els punts) reprodueixen in extenso aquest resultat, en els mateixos termes

Si en una esfera un cercle maxim talla un
cercle qualsevol de l’esfera passant pels
seus pols, el tallara tant en dues parts
iguals com en angle recte.

que Teodosi, intercanviant només el verb principal de posicié:

‘Enel év ogalpa péyiotog xixhog 6 AAT
xOxhov Twva Tév €V Tf] ogalpa tov ABI
Bid TGSV TOhwY TéPvEL, dlya Te adTOV TEMEL

xal mpog opvdc.

La locucié de coordinaci6 te ... xai subratlla el fet que les dues propietats s’apli-
quen de manera conjunta. Pero 1'ts que en fa Autolic en la proposicié 5 només

Ateés que en una esfera un cercle maxim
AAT talla un cercle qualsevol de I'esfera
ABT passant pels seus pols, la tallara
tant en dos parts iguals com en angle
recte.

requereix de la primera propietat. Llegim-ho:

ol Enel 6 ABI' xOxhoc tov BAT'E xOxhov
Budt TEV TOAWY TEUVEL, Bl TE AOTOHV TEYET.

Atés que el cercle ABT talla el cercle
BATE passant pels seus pols, el tallara
tant en dos parts iguals.



58 Capitol 3. Germaine Aujac

Es evident que Autolic ha reproduit la mateixa expressié, eliminant la part que no
esqueia a la proposicio, i ho ha fet sense tenir en compte que deixava una particula
relacional te sense el correlatiu coordinatiu xoi. s una bona mostra de la forca
de I'expressié formular, que pot passar pel davant de la coheréncia sintactica de
l'expressié. I no és un cas tnic amb aquesta mateixa expressio; a la proposici6 7
Autolic vol servir-se de la segona propietat i escriu:

énel 6 HZO xixhog touc AB, TA, ABAT'  Atés que el cercle HZO talla els cercles
xOxhoug Dt TGV TOhwV Téuvel, xal tpoc  AB, T'A, ABAT passant pels seus pols,
6pac adtols TeyEL. també els tallara en angle recte.

El terme xal, que es pot traduir per I'intensiu «també», és de fet el segon element
coordinatiu de la clausula te ... xof ... en la formulaci6é de Teodosi (que nosaltres
hem traduit sistematicament «com»). Sembla evident que és el resultat d’un s
abusiu de l'expressi6é formular, perqueé la repeteix fil per randa, com en el cas
anterior.

Aujac també reconeix que hi ha exemples en qué les formulacions d’Autolic i
de Teodosi no sén coincidents, de vegades ni tan sols similars. Cal tenir en
compte, per9, els segles que separen els dos autors, que poden haver modificat, i
en algun cas canviat totalment, les expressions formulars per d’altres més precises
0, senzillament, més reeixides.

Sembla, doncs, conclou Aujac, que a final del s. 1v, I'expressié de la geometria
grega era ja extremadament rigida, expressié que podria haver ajudat a fixar
Hipocrates de Cos (s. v), que, segons Procle, és el primer redactor d’uns Elements.
I probablement Hipdcrates només plasmés per escrit allo que s’anava transmetent,
de manera garebé inalterable, en la memoria dels matematics.

Queda la pregunta de com és que només la geometria, entre les ciéncies, s’em-
motlla a aquest llenguatge formular, normalment reservat a les formes poetiques
gregues més antigues, molt especialment als poemes d'Homer. Aujac aventura dos
arguments: el primer, lligat a la importancia que té la memoria en el mén grec;
molts grecs coneixien I'[l-liada i I’Odisea de memoria. Als grecs, no els hauria de
resultar complicat usar aquest recurs també en matematiques, pero, donat que els
textos d’aquesta mena no tenen recursos ritmics que en facilitin la memoritzacio,
es potencia 's de l'expressié formular, que redueix els continguts a recordar
només als termes necessaris i suficients. El segon argument té a veure amb el
caracter ideal de la geometria: els objectes de qué tracta son ideals, en els sentit
que eliminen totes les imperfeccions dels objectes reals; per tant, sén objectes
imaginaris (que no tenen un suport real) i simples. Es important, doncs, que la
llengua que els descrigui sigui solida, sense ambigtitats i, tamb¢, simple.



Capitol 4

Reviel Netz

En The Shaping of Deduction in Greek Mathematics [?], ’autor, entre d’altres qliesti-
ons, amplia I'estudi d’Aujac sobre les expressions formulars i, en general, sobre
el llenguatge matematic grec i la seva relacié amb les formes deductives de la
matematica. Els capitols 3 («The mathematical lexicon») i 4 («<Formulae») desen-
volupen aquest aspecte essencial de I'escriptura matematica grega. Farem un breu
repas d’aquells aspectes utils per als nostres propdsits.’

4.1 Ellexic matematic

Netz constata, primerament, que el gruix del léxic matematic grec prové del
llenguatge comt i que, en la majoria d’obres matematiques, es poden distingir dos
usos diferents del léxic: en les definicions i en la resta del text.

Les definicions, situades habitualment al principi de l'obra, en la secci6 introduc-
toria, no tenen la funcié de regular el léxic i, de fet, cobreixen una part petita del
corpus lexical. Molt sovint, tampoc es refereixen a mots individuals; de fet, el
definiendum? no és habitualment un Gnic terme. Aquesta és la classificaci6 dels
possibles definienda:

1. Un Gnic nom, com per exemple, «un punt és allo que no té parts».

2. Un sintagma nominal format per un nom i un adjectiu, com per exemple,
«una linia recta és una linia que és posada al mateix nivell que els seus
punts».

I'Cal dir que les investigacions de Netz es basen en corpus textuals molt limitats, i no en tot el corpus
matematic grec. Només en l’analisi de les definicions que apareixen als tractats matematics, Netz ha
analitzat gran part de les definicions d’aquest corpus (Euclides, Autolic, Arquimedes i Apol-loni).

2En una definicié podem distingir entre el definiendum, el terme o sintagma definit, del definiens, el
terme o grup de termes que defineixen.
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3. Un sintagma nominal diferent de 'anterior, com per exemple, «un segment
de cercle és la figura continguda per una recta i una circumferéncia d’'un
cercle».

4. Un sintagma verbal, com per exemple: «diem que és tangent a un cercle una
recta que, tocant el cercle i perllongada, no talla el cercle».

La majoria de les definicions no sén del primer tipus (només un 12%); en general,
defineixen I'element adjunt al nom i que 'especifica (ja sigui un adjectiu o un com-
plement del nom, o bé un sintagma verbal). En la majoria de casos, la definicié no
defineix, sin6 que només especifica les condicions en qué la propietat especificada
es pot aplicar a l'objecte.

Les definicions no apareixen mai enumerades; normalment ho fan en forma de
text continu, juxtaposades unes a les altres, integrades en el text introductori
que precedeix la investigacié matematica. I aixo revela l'auténtica esséncia de les
definicions: sén, habitualment, textos metamatematics o de segon ordre; no sén
textos matematics, sind sobre les matematiques.

En qualsevol cas, els objectes definits son molt pocs, en relacié a la quantitat de
conceptes i accions que apareixen en els textos matematics. A més, els objectes
definits apareixen en el text no a través dels termes definits, sind més habitualment
a través de formules.3 En definitiva, les definicions no sén allo que regula el
significat del text.

Les estadistiques del lexic matematic que presenta Netz [?]p. 104ss.)netzshaping
mostren unes tendéncies constants en tots els textos: el nombre de lemes* de
qualsevol text matematic és molt reduit i, en general, tampoc no hi ha moltes
diferéncies en els lemes entre obres diverses de la mateixa tematica. Hi ha diversos
motius que potencien aquest fet: els textos matematics sén molt repetitius, no hi
ha gairebé hdpax legomena i, a més, practicament no hi ha sinonims (cada concepte
esta associat a un Unic terme). De fet, la major part d’ocurréncies formen part
d’una férmula que consta de lletres, articles i preposicions, del tipus 7 Ono t&v
ABT, «l’angle contingut per les rectes ABI'», lit. el per les ABI'. Hi ha, curiosament,
pocs termes logics, com ara conjuncions o negacions. A més, segons Netz, la
matematica grega esta centrada en els objectes, que no sén generics (cercles, rectes
...), sind concrets, particulars, «individuated through the article and the letters
and spatially organised through the prepositions».

Finalment, és important subratllar que el léxic dels textos matematics grecs és
invariant inclis si se seleccionen aleatoriament parts concretes del corpus (sia
segons l'autor, sia una seccié d’un mateix text); independentment de la tria, la
major part del lexic sera el mateix. Només hi ha variabilitat, com ja s’ha mencionat,
entre la introducci6 i la resta del text.

3Netz usa habitualment el terme llati formulae. Per a evitar problemes de declinacié, usem el terme
catala equivalent.

4Usem el lema/ocurréncia en el sentit que hem comentat en l'apartat Convencions p. 19; canto,
cantava, cantarem, etc son ocurrencies d’'un mateix lema, que podem representar per la forma infinitiva
cantar.
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4.1.1  El principi d’un concepte/una paraula

Netz afirma que la matematica grega usa molt pocs sinonims i també pocs homo-
nims; normalment, cada concepte el recull un tnic terme, i cada terme fa referéncia
a un tnic concepte dintre d’'un domini concret.>

De fet, pero, aquesta tendencia a l’eliminacié de la sinonimia i I’homonimia
és progressiva en la matematica grega: en époques molt reculades, convi-
vien sense problemes diversos termes per a un mateix concepte, com ara, yw-
via/yhwyic per a I'angle, ypouur/xovov per a linia, xévtpov/pécov per al centre,
ywelov/EuBadov/Etepoprxne per al rectangle, etc. Pero es produeix una seleccié
implacable que elimina del léxic matematic totes les opcions que no siguin la
primera, en cada cas, malgrat que en la llengua comuna els altres termes continuen
tenint la mateixa vitalitat fora de I'ambit matematic.

Queden alguns casos de sinonimia:

» El fet de «ser tangent» es pot expressar amb tres verbs diferents: dmte-
odou/Epdntecion/Emupduety, tot i que no sén sinonims estrictes.

* El terme «figura» es pot expressar amb els termes grecs €idoc/oyfjua. Aquest
terme pertany més al léxic de segon ordre que no pas al léxic matematic.

* Alguns verbs i els seus compostos formen quasi-sinonims, com en el cas de
&yewv/dvdyety, «tracar». Molts d’aquests compostos tenen significats molt
especifics; per exemple, dvdyew s'usa molt en el tracat de perpendiculars.

* Hi ha termes que, si bé no sén en cap cas sinonims, tenen solapaments sema-
tics; és el cas dels termes nepipepeio/neplyetpoe, el primer aplicat a linies
corbes i el segon, a linies rectes. De vegades, alguns autors usen neplpe-
tpoc per a descriure la circumferencia, nepupepeia, d'un cercle. També els
adjectius e0D0Ypapuov/ToAdywvoy, «rectilini/poligonal», de vegades, s'usen
indistintament. Finalment, hi ha expressions que semblen sinonimes, com
xddetoc enl/npdc 6p¥dc que de fet es refereixen al mateix pero des de punts
de vista diferents.

* Hi ha molts més sinonims en la terminologia de segon ordre, com per
exemple: oftnuo/OmolduPavov (postulat), &&icua/xowdy évvoiov (axioma), Se-
ievoyr/dmodeixvupt (demostrar), dtonov/dd0vatov (absurd/impossible), perd
intercanviables en els contextos en que s’usen, etc.

Aixi, doncs, en el léxic matematic de segon ordre no s’ha produit el procés d’e-
liminacié de sinonims, mentre que el léxic de primer ordre practicament no en
conté.

5La tendéncia a estendre naturalment el significat d’un concepte a d’altres dominis obliga a fer
aquesta puntualitzacié; posem per cas, el terme segment s’usa en objectes del pla (segment de cercle,
per exemple), i s’estén naturalment a 'espai (segment d’esfera).
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Només es donen casos d’homonimia en la frontera entre el llenguatge de primer
ordre i el de segon ordre (gairebé sempre, en el cas dels verbs, el significat actiu
és de segon ordre i el passiu de primer ordre). Per exemple, Unédeoic és hipotesi,
en el llenguatge de segon ordre, mentre que Unoxewévov s’aplica a una figura que
«s’estén» o es «tragca». També en el cas de ouvtideva, en el llenguatge de segon
ordre, designa la soluci6é d’un problema «sintéticament», mentre que cuvxeloou
s’usa per la composicié de figures (aixi com per a la composicié de raons).

En general, doncs, la sinonimia i ’homonimia només es produeix (dintre d’un
mateix domini) en la interaccid entre el llenguatge de primer i segon ordre, gairebé
mai dintre del llenguatge matematic de primer ordre.

4.1.2 Lanatura holistica del lexic

Un altre element important en 'evolucié del lexic és el fet seglient: els termes
s’inventen, es mantenen o es transformen basicament per millorar-ne la insercié
en el sistema i el funcionament global. Aixi, per exemple, I'oposicié dels articles
t6/7 és imprescindible per la distincié entre punt/linia. En temps reculats, el punt
es designava amb el terme otiypn, també femeni com el terme «linia», ypopur. El
competidor de otiypr era el neutre onuelov, «signe». U'avantatge d’aquest darrer és
clarament sistemica: permet l'oposicié d’articles que eliminara moltes ambigiiitats
en els textos.

També en el desplacament de significats de termes concrets s’observa la influéncia
de les necessitats globals del text: dyew/ypdgpew, «tragar/dibuixar»,® sén verbs
practicament sinonims en els textos matematics, tret que el primer s’aplica a linies
rectes i el segon a corbes. No podem deduir el significat dels verbs compostos
respectius, dvdyew/avarypdpety, «aixecar», a partir dels significats dels verbs sim-
ples, sind a partir del context practic: dvdyew significa «aixecar una figura plana»,
mentre que dvorypdpety significa «aixecar una figura tridimensional».

L'adverbi urxei, «en longitud», també ho il-lustra: en general, en l'expressi6 de
la rad entre dues longituds, «la recta AB respecte de la recta CD», se sobreentén
que la relaci és entre les longituds. En canvi, quan apareixen expressions on la
relaci6 entre AB i CD s’estableix «en quadrat», l'expressié que s’usa és «la recta
AB respecte de la recta CD duvdyel». Precisament en aquests casos, si aquesta rad
es compara amb una rad no quadrdtica, aquesta darrera s’acompanya del terme
urxet. Per exemple, una expressié d’aquest tipus seria: «com AB és respecte de
CD Bduvdyet, aixi EF respecte de GH prxew». Aquest darrer terme no significa res, i
de fet no hi seria si no aparegués anteriorment duvduet. Per tant, només podem
entendre’l en funcié del context.

En definitiva, els termes obtenen el significat a partir de les relacions estructurals
internes que s’estableixen.

6 [

usats per Netz.

| és la font dels termes discutits en aquesta seccid, aixi com de molts altres termes
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4.1.3 Connectors logics

Els connectors logics s’usen de manera consistent, la qual cosa significa que:

* Els connectors gairebé mai no deixen de posar-se; cada pas logic en una
demostracié sempre s’acaba reflectint en un connector logic.

* Només s’usa un petit grup de connectors logics.

¢ Cada connector s’usa en un context ben delimitat.

Aixi, la majoria de resultats es marquen amb &poa, «per tant», o bé per dote, «de
manera que». Quan una asserci6 s’afegeix a una assercié prévia, de manera que
les dues duen a una tercera asserci6, la segona assercié es marca amb 0g, «i», GAAG,
«pero» o xaf, «i». Si una assercié sosté una altra assercié que la precedeix, i la
segona es marca amb ydp, «ja que» 0, no tant sovint, éne{, «ates que» o, fins i tot,
dud, «a través de, mitjangant».

Aquest sistema no se segueix sempre, pero és molt usual, i només puntualment hi
ha variacions. Esperariem trobar d’altres marcadors, com ara el genitiu absolut,
o bé la conjuncié €i, pero el seu s és molt reduit, i en el cas de la conjuncié
condicional s’acostuma a trobar només en férmules del tipus ei yap dOvartog, «si
fos possible».”

4.2 Formules

Una férmula, en el context de la matematica grega, és un grup de termes que es
repeteix molt sovint en els textos de forma estructuralment identica; a diferencia
de les formules homeriques, evidentment, no depenen del context métric, perque
els textos matematics estan escrits en prosa. Ara bé, [ , p- 127, n. 1]
remarca que, malgrat que no siguin equiparables a les férmules homeériques,
tenen punts en com.8 De fet, la definici6 classica de férmula homeérica, donada
per Milman Parry, «a group of words which is regularly employed under the
same metrical conditions to express a given essential idea» (loc.cit.), conté dues
caracteristiques que podem atribuir també a les férmules de la matematica grega:
un Gs regular i repetitiu, i I'expressié d’una idea essencial donada (que Netz
tradueix dient que les formules sén «semanticament marcades»).9 Netz déna, a
partir d’aquestes caracteristiques, una definicié de férmula (loc.cit.):

7Es ben curiés que Netz no mencioni la particula é&v en construccions del que en diriem condicionals
universals, aquesta si una particula molt utilitzada, i que explica I'abséncia de ei.

8En aquest punt, Netz recull idees de [ ], pero refusa les conclusions sobre la relaci6 entre
les féormules de la matematica grega i la transmissi6 oral (tal com si que passa amb la poesia oral).

9En qualsevol cas, Netz adverteix que, molt probablement, 'origen de les férmules homeriques i
de les matematiques és diferent, perqueé, si les primeres s’arrelen en l'oralitat, les segones no hi tenen
res a veure; basicament, no responen a necessitats metriques, siné estructurals, cosa que es reflecteix
clarament en una variabilitat major que les formules homeériques. Per tant, les féormules matematiques
necessiten l'escriptura per a emergir.
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I count a group of words as formulaic if it is semantically marked
OR it is very markedly repeated —a non-exclusive disjunction. One
corollary of the definition should be pointed out immediately: it allows
one-word-long formulae —so we have come a long way indeed from
the Homeric starting-point.

4.2.1 Lataxonomia de les formules

Netz detecta cinc tipus de férmules basiques bastant homogenis. El primer grup
el formarien les formules d'objecte. Hi ha també les formules de construccio, les
formules de segon ordre, les formules arqumentals i les formules predicatives.

Les formules d’objecte consten essencialment de lletres, i no de substantius deno-
tatius de l'objecte en qliestid; «el punt A» es donota habitualment en grec amb
10 A, és a dir, «[article neutre] + [lletra]»,*® sense el substantiu corresponent.
Només amb el génere de l'article podem deduir el substantiu a que es refereix.
Evidentment, les tres formes de 'article grec no permeten donar compte de tots
els objectes de la matematica; és per aixo que s'usen d’altres particules, basica-
ment preposicions, per a denotar-los d’una manera univoca. Aixi, les férmules
objectuals més importants son:

1. 10 A — «[article neutre] [lletra]», denota un punt (en aquest cas, el punt A).

2. /| AB - «[article femeni] [dues o més lletres]», denota una recta.

3. 1 Und t&v ABT - «[article femeni] per [article femeni gen. pl.] [tres lletres]»,
denota un angle format per dues rectes.

4. N mpoc 10 A — «[article femeni] davant [article neutre ac.]», denota un angle
en un punt.

5. 6 ABT' - «[article masculi] [tres o més lletres]», denota un cercle.
6. 0 AB - «[article neutre] [dos o quatre lletres 0 més]»,'* denota una area.
7. 10 ABT - «[article neutre] [tres lletres]», denota un triangle.

8. 10 &no tfic AB — «[article neutre] sobre [article femeni gen.] [dues lletres]»,
denota un quadrat.

9. T0 Uno &V ABT — «[article neutre] per [article femeni gen. pl.] [tres lle-
tres]»,"> denota un rectangle.

10. 6 A/AB - «[article masculi] [una o dues lletres]», denota un nombre.

19E] comentari d’aquesta seccié del llibre, [ , - 133s8s.] no és del tot fidel a l'original,
perque la representaci6 esquematica de les formules no pot ser la mateixa en catala que en angles. Els
claudators inclouen l'objecte lingiiistic que hi pot apareixer amb totes les restriccions essencials.

"1Les dues lletres denoten els dos vértexs oposats d’un quadrilater i, si la figura té més costats, la
cadena de lletres inclouria tots els vertexs, i el nom elidit per «area» és ywelov.

12 [ , - 134] oblida posar «gen. pl.» tot i que és imprescindible.
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11. 0 Méyoc A mpoc B — «la <rad> [objecte en gen.] respecte de [objecte en acus.],
denota una rad. Molt sovint 6 Aéyocg s’elideix.

En una férmula d’aquest tipus, es pot elidir tot tret de larticle, la preposicié i les
lletres. Una altra caracteristica essencial n’és la naturalesa generativa: cadascuna
d’elles es pot usar com a element d’una altra férmula. Aixi, les formules 3,819
usen la férmula 2; la férmula 3, posem per cas, és «[article femeni] per [article
femeni gen. pl.] + [tres lletres]» i en un cas concret escriurem «l’angle <contingut>
per les rectes AB, BC».'3 En aquest cas, el text en cursiva és una instancia de
la férmula 2. De fet, totes les formules geomeétriques es generen a partir de la
férmula 1, la del punt. A més, totes aquestes formules inclouen elements variables,
les lletres que fan referéncia als punts.

Les férmules 3 i 4 sén practicament sinonimes. Ara bé, aquesta estructura, potser
poc economica, evita ’homonimia. Per exemple, en El. 11, el terme yvoumy és posat
sistematicament en l'expressid corresponent a la férmula:

12. 6 ABT' yvouwv — «el gnomon [tres lletres]», denota un gnomon.

El terme no s’elideix per a evitar I’homonimia amb la férmula del cercle (5),
malgrat que en El. 11 no apareguin mai cercles. El llistat de les féormules objectuals
pot fer-se molt gran. En donarem algun exemple més destacat per Netz:

13. 7 &x toD xévipou t0o0 ABT xOxdlou — «[article femeni] <recta tracada> des
del centre del cercle [tres lletres] <fins a la circumferencia>», que denota
sempre el radi.

14. O 814 10U &&ovoc AB tplywvov — «[article masculi] triangle a través de l'eix
[dues lletres]», és un triangle que passa pel vertex i el centre de la base d'un
con.

15. @ mepl Ty ddpetpov AB napahinidypapuo — «el paral-lelogram al voltant
del diametre [dos punts]», que denota un paral-lelogram.

Un altre grup de férmules son les formules de construccio. L'estructura d’aquestes
férmules sempre inclou entre els seus elements una férmula d’objecte. Alguns
exemples:'4

16. «bi& [F1: gen.] [F2: dat.] mopddinroc ¥y [F2: nom.]»'5 — «estigui [F2]
tracada paral-lela a [F1] a través de [F2]».

13fs molt usual en els textos matematics simplificar «<AB, BC» amb «ABC», encara que es refereixi a
dues rectes.

14Tal i com fa Netz, de manera una mica inconsistent, canviarem les expressions gregues, que ara no
seran exemples, sind que mostraran 'estructura de la férmula.

5Amb F1, F2, ... ens referim a la formula amb el mateix numeral. Si cal especificar encara més
la férmula, afegirem els elements que falten; per exemple, en la primera F1 s’indica que l'article ha
d’estar en genitiu.
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17. «fydo [F2] émpadovow — «estigui tracada una tangent [F2]».1°

18. «£otw [qualsevol F d’objecte sense lletres] [un F equivalent amb lletres]» —
«Heus aqui [F d’objecte sense lletres] [F d’objecte amb lletres]», que atribueix
a les lletres el valor de la férmula sense lletres. Per exemple, €otw xdhvoc 10
K, és a dir «heus aqui un con K».

Les formules de segon ordre sén diferents a tota la resta, basicament perqueé la
distincié primer ordre/segon ordre és central en el llenguatge matematic grec.
Aquestes formules les podem trobar a I'interior del discurs de primer ordre, i no,
com es podria pensar, dintre de la secci6 introductoria de segon ordre, seccié que
acostuma a tenir molt poc de formular. I, a diferencia dels termes de segon ordre
(que com hem vist no es comporten de forma tan regular com els de primer ordre),
les formules de segon ordre sén tan rigides com les de primer ordre.

Aquestes formules funcionen com a petit interludi entre arguments. Per exemple,
en l'estructura d’andlisi/sintesi, 'anomenada sintesi sempre s’introdueix amb una
expressio com aquesta:

19. ouvteldroeton O 0 TEOBANU oUtwe — «el problema, doncs, sera sintetitzat
aixi».

Hi ha també férmules fixes de segon ordre, com aquestes:

20. opolwg o1 dellopev — «de manera semblant, doncs, demostrarem ... »
21. & & adTd 0N — «a través del mateix <raonament>, doncs, ... ».
22. Myw 61 — «Jo dic que ... », que introdueix sempre l'assercié que cal demos-

trar.

El quart grup de férmules el constitueixen les férmules argumentals, que soén
expressions que validen un argument. Entre les més basiques tenim aquestes, que
es refereixen a manipulacions que es poden fer entre proporcions:*7

23. [F29] xol &vodAdE [F29]» — «[F29] i, per alternanca, [F29]».

24. «[F29] ol dvémadw [F29]» — «[F29] i, per inversid, [F29]».

25. « [F29] xai cuvdévt [F29]» — «[F29] i, per composicid, [F29]».

26. « [F29] xal diéhovtt [F29]» — «[F29] i, per divisid, [F29]».

27. « [F29] xal dvaoteédovu [F29]» — «[F29] i, per conversid, [F29]».

16Netz tradueix l'article com a definit, tot i que per raons que veurem més endavant, preferim
traduir-ho amb un article indefinit.
17La F29 es presentara més endavant; es tracta d’'una proporcié, que es forma a partir de dues raons.



4.2. FGRMULES 67

De vegades, les formules argumentals tenen una estructura més rica i contenen,
molt sovint, férmules de segon ordre:

28.

«el y&p dUvartov, Eotw [certa propietat]. [Cert argument] [certa propietat
impossible] énep €otiv ddUvatov/dtonov. oux Spa [la primera propietat]. Gpa
[la negaci6 de la primera propietat]» — «En efecte, si és possible, que sigui
[certa propietat]. [Cert argument] [certa propietat impossible] la qual cosa és
impossible/absurda. Per tant, no [la primera propietat]». Aquesta férmula
argumental és la reduccié a I'absurd.

Resten les formules predicatives que, com les anteriors, es defineixen pel contingut;
en aquest cas, les formules prediquen alguna cosa (incloent-hi les relacions).
Algunes d’aquestes formules predicatives, en el cas de relacions, sén:

29.
30.

31.
32.

33-

«b¢ [F11] obtwe [F11]» — «com [F11] aixi [F11]», que denota una proporcié.

«glc autdc gunéntwxev [F2]» — «[F2] les troba», que denota una relacid (en
aquest cas la interseccid) d’'una recta amb dues altres rectes.

Tpo¢ 6pVdc — «en angle recte».

«[objecte] loov éoti [objecte]» — «[objecte] és igual a [objecte]», que denota la
igualtat. Aquesta formula pot substituir el segon objecte per una suma, per
exemple, i aixi obtenir les férmules compostes:*® «[objecte]icov éotl [objecte]
uetd [objecte]»/ «[objecte] ioov €oti [objecte] xal [objecte]»/ «[objecte] loov
goti [objecte] te xol [objecte]» — «[objecte] és igual <a la suma> de [objecte] i
[objecte]».

La identitat entre objectes esta poc marcada, perque de vegades només
apareixen els objectes idéntics un al costat de ’altre, mentre que en d’altres
apareixen separats per toutéotiv.'?

En el cas de férmules predicatives que no sén relacions, podem considerar:

34
35.

&¢ Etuyev — «com s’escaigui».

«gn'eVlelac [F2: dat.]» — «sobre una recta [F2]».

En definitiva, les férmules contenen elements variables, que poden ser lletres,
objectes i d’altres férmules. Aixi, per exemple, la férmula 23 es pot desenvolupar
a partir dels seus components:

Enel

[F29] xoll EVVOANGE [F29]

= énel &¢ [Fr1] oltwg [F11] xol évwahddE ¢ [Fi1] obtwe [Fi1] =

18Netz enumera aquestes férmules de forma diferenciada, perd sembla evident que es tracta de
formules compostes.
19La distinci6 que fa Netz entre igualtat/identitat és poc acurada.
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= ¢nel oc 0 Aoyoc [primer objecte] mpoc [segon objecte] oltwe 6 Abéyoc [ter-
cer objecte] mpoc [quart objecte] xal EvvadAdE @¢ O Aéyoc [primer objecte] mpog
[tercer objecte] oltwe 6 Adyoc [segon objecte] mpog [quart objecte].

Aquest desenvolupament horitzontal es pot expressar també en forma d’arbre
(com faria la gramatica generativa, que és el model que usa Netz):>°

Fo3
e Fag x € Fag
cewFi1 oF11 xewFi1 oF11

SN NN N

ewoA[01] wn[02] oA[03] =n[04] xewoA[O;] =n[03] o0o0i[0z] =n[O4]

Una mateixa férmula gairebé sempre té variants, malgrat que el terme sembli
remarcar el caracter invariant de I'expressié formular, i les més habituals només
elideixen algun terme. De fet, totes les ocurréncies diferents d’una férmula sén
variants de la formula, perqué no sempre la més usada és la més completa. Ara
bé, tampoc la més usada no acostuma a ser la més breu. Segons Netz (p. 149), les
férmules completes sén molt comunes. A més, quan la férmula s’usa «deliberately
and self-consciously»,?! la versié més estesa és la completa.

Segons Netz, el nombre de férmules usades per la matematica grega és dificil
d’establir, perd un calcul aproximat indicaria que l'ordre és dels centenars de
formules i, probablement, les més usades no sén més de dues o tres-centes.

Aixi, doncs, les féormules conformen un sistema que va molt més enlla de les
possibilitats que permet un lexic tan reduit. En concret, malgrat la migradesa
del lexic, les expressions formulars permeten generar noves entitats (objectuals,
relacionals, de segon ordre, ...) perfectament delimitades i que mantenen entre
elles relacions complexes pero diafanes, evitant sempre I'ambigiiitat. De fet, és
el recurs de la matematica grega per assolir el rigor que modernament només és
possible amb l'algebra.

En definitiva, Netz caracteritza el corpus matematic grec d’aquesta manera (p.
161):

* Al voltant de 100—200 termes s6n els responsables del 95% del corpus,
especialment, articles, preposicions i /letres.

¢ Un nombre similar de férmules sén responsables d’una quantitat fins i tot

20Per abreujar, hem posat només les inicials dels termes grecs, i [O;] es refereix a I'objecte i.
21Intuim que amb aquestes expressions Netz es vol referir a 'enunciat i a llocs semblants, com ara la
conclusid, o en els moments en qué es recupera un enunciat en una altra proposicié.
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superior del corpus, la majoria formules d’objecte amb lletres. Aquestes
férmules sén molt repetitives.

* Termes i formules conformen un sistema summament economic, que tendeix
a un terme/férmula per a cada concepte.

* Les formules son flexibles, sense perdre mai la seva identitat. el lipsi és la
forma més habitual de variacié.

* Gairebé la meitat del text consta de férmules fortament marcades semanti-
cament.??

* La flexibilitat de les férmules es manifesta en el seu entramat, tant horitzon-
tal (férmules diferents que sén cosines) com vertical (férmules que s’inserei-
xen dintre d’altres férmules).

* Lestructura aparentment lineal del text, amaga una xarxa de relacions
perfectament delimitades entre formules.

22Essencialment, una férmula semanticament marcada es reconeix pel nombre de les seves repe-
ticions (quantitativament marcada) o pel fet de no poder reconéixer els elements que la componen
(qualitativament marcada).






Capitol 5

Michel Federspiel

«Sur l'opposition défini/indéfini dans la langue des mathématiques grecques»,

[ ], és el primer estudi del paper de l’article’ en els textos mate-
matics i, com a consequencia d’una importancia pregona, de 'expressid de la
generalitat a que obliga. Per entendre, d’'una banda, el calat del que Federspiel
proposa i, d’una altra, com d’inadvertida havia passat la qliesti6 entre els traduc-
tors i estudiosos de la matematica grega, només cal prendre, com fa Federspiel,
I'exposicid (o éctesi)® d’El. 1.5: "Eotw telywvov icooxehéc 10 ABT, «Soit un triangle
isoscele ABC». Aquestes son algunes de les traduccions modernes (afegim la
traduccié d’ [ D):

Peyrard : Soit le triangle isocele ABI'.

Heath: Let ABC be an isosceles triangle.

Thaer : ABC sei ein gleichschenkliges Dreieck.
Frajese-Maccioni : Sia ABC un triangolo isoscele.
Vitrac: Soit un triangle isocele ABC.

Puertas Castafios : Sea ABT el triangulo isdsceles.
Acerbi: Sia un triangolo isoscele ABI.

Tret de Vitrac i Acerbi, la majoria considera el verb ésser copulatiu; Peyrard, com
Vitrac i Acerbi, també el considera existencial, pero afegeix l'article determinat.

Ara podem llegir les traduccions de I'inici de l'exposicié d’El. 1.47: "Eotw tplywvov
opvoydviov 10 ABI, «Soit un triangle rectangle ABC»:

Peyrard : Soit ABI" un triangle rectangle.
Heath: Let ABC be a right-angled triangle.

TEn grec només hi ha l'article determinat; no existeix l'article indeterminat, tot i que hi ha termes
com l'adjectiu/pronom indefinit, tic, «un cert», i el numeral €lc, «un», que evolucionen en época
hel-lenistica per a cobrir aquest buit (vegeu [ ,p-87]i [ , P- 292]).

2Lexposicid/éctesi és una part concreta d’una proposicié matematica, que explicarem més endavant
(vegeu p. 82).
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Thaer : ABC sei ein rechtwinkliger Dreieck.
Frajese-Maccioni : Sia ABC un triangolo rettangolo.
Vitrac: Soit le triangle rectangle ABC.

Puertas Castafios : Sea ABT el triangulo rectangulo.

Acerbi: Sia un triangolo rettangolo ABT".

Continua, doncs, el desacord dels traductors i, a més, alguns d’ells han traduit una
expressi6 identica de manera diferent: Vitrac afegeix l'article determinat, Peyrard
el treu i, a més, converteix ’expressié en copulativa. ?, p. 200 es pregunta: «La
syntaxe employée par Euclide est-elle a ce point dépourvue d’importance qu’on
puisse a loisir prendre I'impératif €otw tantot au sens existentiel, tant6t au sens
copulatif, ou traduire le substantif, qui est ici dépourvu d’article, tantdt par une
forme indéfinie, tantot par une forme définie?» L'autor argumentara de manera
concloent que aixo no és possible, i que només una interpretacié és valida: el valor
del verb ésser en aquests contextos practicament sempre és existencial i la forma
correcta per al substantiu és la indefinida.3

Federspiel, a més, esta molt interessat, no tan sols en el caracter determi-
nat/indeterminat del referent en un text matematic, sind en la traduccié d’aquest
caracter a la llengua final. Tenint en compte aquestes qiiestions, dos son els casos
basics:

* El sintagma nominal només el forma un Unic signe; en aquest cas, la pre-
séncia o I'abséncia de l'article dona automaticament el caracter definit o
indefinit del significat. I la traducci6 francesa# usara l'article corresponent.

 El sintagma nominal és complex o especial; en aquest cas, la presencia o
abséncia de l'article no prejutja el caracter definit o indefinit del significat,
és a dir, estem davant de la neutralitzaci6 linglistica d’aquesta oposicid. Per
tant, cal establir aquest caracter per altres vies i traslladar-lo a la llengua
final.

Cal fer, doncs, dues recerques paral-lelament:5

* L’examen del caracter definit o indefinit del significat.

* L'establiment de regles per a expressar el caracter definit o indefinit.

3Es tracta sempre del caracter definit/indefinit del significat, no del caracter determi-
nat/indeterminat del referent.

4], en el nostre cas, la catalana.

5El corpus d’estudi es limita al llibre 1 dels Elements d’Euclides i al llibre 1 de les Coniques d’Apol-loni.
En una llarga llista de treballs, Federspiel ampliara I'estudi a la resta de volums de les Conigues, que
I’han conduit a la nova edicié d’aquest text.
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5.1 Sobre el caracter definit/indefinit del significat

Federspiel proposa la llei fonamental que estableix el caracter definit/indefinit del
significat d’un signe, i que provarem de validar amb algun exemple:

En la primera ocurréncia d’un signe que denota un objecte matema-
tic, en una part especifica d’una proposicid, aquest és sempre indefinit,
tret que hi hagi circumstancies particulars. Des de la segona ocurrén-
cia, és definit.

Si bé els antics consideraven que les parts especifiques d’una proposicié eren
enunciat, exposicié, diorisme, construccid, demostracié i conclusid [

, 203.1-207.25], Federspiel proposa quatre parts especifiques d’una proposicié:
I’enunciat, el grup format per exposicié/diorisme/construccié/demostracié, la
conclusid; una altra part diferenciada apareix en el si de la demostracid, i es pot
caracteritzar formalment: s’introdueix amb xoi €nel o €nel obv. Aquesta part la
batejara més tard com andfora | I

Veiem com s’aplica aquesta regla en E/. 1.1:

Enunciat Eml tfic dodelong ebieioc nenepacuévne tplywvov icdmieupov ou-
othoocVa.

Exposicié  "Eotw 7 Sodcioa edVela nencpacpévn 1| AB.
Diorisme  Act & émi tfic AB eddeloc tpiywvov iocdmievpov cuoticacio.
Construccié  Kévtpe pev 16 A Swothpatt 8¢ 16 AB x0xdoc yeypdgpdw o BI'A,
ol TIAY x€vTpe uev 16 B Slaothpatt 8¢ ¢ BA xxhog yeypdpiw
0 ATE, xol dno tob I' onpeiou, xod & téuvouoty dhiihous ol
x0xho, éml & A, B onueia éneledydwoay ebdeiou oi A, I'B.
Demostracié Kal énel 16 A onuelov xévtpov éatl 100 T'AB x0xlov,
Ton ¢otiv /) AT tff AB- ndAwv, énel 16 B onuelov xévtpov
¢otl 100 'AE x0xhou, Ton éotiv i} BI' tfj BA. édeiydn 6¢
xal ) TA tfj AB lon éxatépa Spa tev I'A, I'B fj AB €otiv Tom. ta
0t 16 avtdd Toor xal dAAANowe Eotiv Toar xod 1 TA Gpa i I'B éotiv
{on ol teeic dpa oi TA, AB, BT Toaw dAAAhag eloty.

Conclusié  Todnheupov dpa éotl 10 ABIL tplywvov, xol cuvéotaton éml Thic
dodeiong eddeioc nenepacuévne tiic AB.

Enunciat Es evident que el primer objecte presentat a 'enunciat ha de ser indefi-
nit, segons la regla anterior. Aixi,

—éml tfic dodelone eddelag, haura de traduir-se «sobre una recta donada»,
malgrat l'article determinat. De fet, no hi ha ocurréncies sense article del

6 Acerbi primer l'accepta, perd recentment I’ha descartat com a part especifica (comunicacié perso-
nal).
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referent «donada» (en forma de participi del verb 8{dwut) als El. 7 Es tracta
d’una potencialitat del grec molt caracteristica: l’article només serveix per a
substantivar tot un sintagma nominal complex, en cap cas per a singularitzar-
lo (cosa que, normalment, es determina pel context). En definitiva, en aquest
cas, l'oposicié semantica definit/indefinit ha estat neutralitzada.

- tplywvov lodmhevpoy, «un triangle equilater», aplicant la regla anterior. En
aquest cas no hi ha dubte perqué tampoc no apareix l’article.

Exposicid/diorisme/construccié/demostracid Tots els objectes presentats en pri-

mer lloc sén indefinits també. En aquest cas, també és interessant esbrinar
el sentit del verb «ésser»:

—&otw: El verb té un sentit existencial, «que existeixi», habitual en I'exposicié.

- 1) dodcioa evleia, «una recta donada», ja que és la primera ocurrencia del
sintagma en una nova part especifica.

—¢énl tijc AB edlelag, «<sobre la recta AB», ja que és la segona mencié de la
recta AB en la mateixa part especifica i, per tant, el significat és definit.

- xévTpw uev 6 A, «<amb centre A», ja que de nou es tracta la primera aparicié
del sintagma. En qualsevol cas, també podria usar-se l'article determinat
perque, un cop donat un cercle, el centre esta totalment determinat i el
catala accepta l'article determinat. Ara bé, sempre es procurara mantenir
l'article indeterminat en una primera aparicié d'un sintagma, quan el catala
ho permeti.

- dothApatt 8¢ T AB, «un radi AB», pels mateixos motius. El terme didotn-
o, traduit normalment com «interval», és equivalent al terme habitual per
radi, 1 éx oD xévtpou, en els textos matematics. S'usa el primer en contextos
en queé el significat és indefinit (habitualment sense article) perque la segona
forma no pot usar-se sense article.

— xOxhog yeypdpdw 6 BI'A, una altre cop «un cercle BI'A», pel mateixos
motius.

—4&no tob I' onpelov, «des del punt I'>. En aquest cas, malgrat que la lletra
I' ja ha aparegut abans en BI'A, no designava un punt. Cal justificar I's de
l'article d’alguna altra manera i, per tant, cal enunciar una altra regla que
reculli una de les circumstdncies particulars. Es aquesta:

Si el referent d’un signe en una part especifica esta determi-
nat per construccié (és a dir, per un o diversos objectes dels ja
esmentats), aleshores, el significat és normalment definit.

El punt I" esta determinat perque és intersecci6 dels dos cercles esmentats.

—¢énl ta A, B, «sobre A, B», és determinat perque es tracta de la segona
ocurrencia d’aquests punts (si bé en catala l'expressié no duu article).

7Tret del cas que el participi del verb «donar» tingui una funcié verbal (i no com a epitet del

substantiu) com passa sovint en grec; i.e., en els genitius absoluts del tipus x0xhou dovévtog, «Un cop
donat un cercle ...».
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— éneletydwoav evdela al 'A, I'B, «que siguin unides unes rectes I'A,
I'B», perque es tracta de la primera aparicié d’aquests segments i, a més, és
evident que els noms dels segments es troben en posicié apositiva.

Aquest tipus de construccié molt sovint elimina el substantiu eddelo i llegim
énelelydow N AB, que sembla manifestar un objecte determinat, pero que, de
fet, amaga una estructura profunda indefinida *&¢neletydew eddeio /| AB. En
aquest cas, el signe és indeterminat, malgrat que la posicid de la recta pugui
estar determinada per la posici6 dels extrems, que sén determinats. Aquest
fet genera una altra regla complementaria, la regla de l'el-lipsi del substantiu:

Si, en la primera ocurréncia d’un signe, el significat del qual no
és definit per raons concretes, es troba un article independentment
de tota restricci6 sintactica o de tota preferéncia estilistica, es
tracta en realitat d'una aposicié a un substantiu indefinit absent.

Finalment, en la demostracio tots els referents ja han estat mencionats, per
tant, el signes sén determinats. Han de portar article, doncs.

Conclusié No forma una part especifica, en aquest cas, probablement perqué no
repeteix I’enunciat. Cal pensar que es tracta d’una continuaci6 de la part
anterior. Per tant, cal traduir tots els signes com a definits. Aquest no és el
cas habitual.

D’aquesta manera, una proposta de traducci6 per EL 1.1 seria aquesta:®

Enunciat Sobre una recta donada finita, construir un triangle equilater.
Exposici6  Que sigui una recta donada finita AB.
Diorisme  Cal, doncs, construir un triangle equilater sobre la recta AB.
Construccié  Que amb centre A i radi AB sigui descrit un cercle B['A; al seu
torn, que amb centre B i radi BA sigui descrit un cercle ATE
i que del punt I, interseccid dels cercles, fins als punts A i B,
siguin tragades les rectes d'uni6é I'A, I'B.

Demostracidé  Atés que el punt A és el centre del cercle 'AB, AT és
igual a AB; al seu torn, atés que el punt B és el centre
del cercle TAE, BT és igual a BA. Perd s’ha demostrat
que I'A és igual a AB; per tant, cadascuna de les rectes I'A, I'B
és igual a AB. Pero coses iguals a una mateixa cosa son també
iguals entre elles; per tant, I'A és també igual a I'B; per tant, les
tres rectes I'A, AB, BI" s6n iguals entre elles.

Conclusié  Per tant, el triangle ABT és equilater i esta construit sobre la
recta donada finita AB.

Una altra regla important, que no s’aplica en aquest exemple és aquesta:

El significat és definit des de la primera ocurréncia, si el signe

8 Apliquem les consideracions de Federspiel al cas del catali i seguim el mateix criteri.
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denota els elements d’una classe.

Aquesta regla es presenta normalment en els enunciats i els substantius implicats
tenen forma plural i estan acompanyats de l’article determinat. Per exemple,
llegim en I'enunciat de les Conigues d’Apol-lonir.1: Al dnd tiic xopuetic Tiic xwvixiic
gmpavelog dydpevar evdetal énl t& €v Tf] Empaveia onuela ev tff Emgavely eloty.
Seguint la primera regla, la traducci6 hauria de ser: «rectes tragcades des del vertex
d’una superficie conica fins a punts en la superficie es troben en la superficie.» En
canvi, tenint en compte aquesta darrera regla hem de traduir: «les (scil.: «totes les»)
rectes tragades des del vértex d’una superficie conica fins a punts en la superficie
es troben en la superficie.» En aquests casos no hi ha una raé lingliistica que
pugui justificar aquesta decisi6 (de fet, si considerem la neutralitzacid, hauriem
de traduir-ho indefinit), només la interpretacié matematica permet escollir l'opcid
correcta.

5.2 Regles practiques per a determinar l’expressio
del caracter definit/indefinit d’un signe

Podem resumir les regles d’aquesta manera, enfocant-les més en I'expressio lin-
gliistica grega, la qual cosa en facilitara 'Gs:

1. El substantiu/sintagma que designa un objecte matematic no determinat, en
el sentit de la regla 2,

(a) no porta article en la seva primera ocurréncia en una part especifica de
la proposicié,

(b) tret que l'estructura del sintagma obeeixi a restriccions sintactiques o a
eleccions estilistiques particulars,

(c) fora d’aquest cas, si la forma emprada conté l'article, es tractara en
realitat d’una aposici6 al substantiu absent sense article.

2. El substantiu/sintagma que designa un o diversos objectes matematics deter-
minats,

(a) com a elements d’una classe,

(b) o bé, per construccid,

porta l'article des de la primera ocurréncia en una part especifica de la
proposicib.

Cal fer algunes observacions sobre alguns aspectes de cada cas:
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Regla 1(a) i la conversa

Els textos matematics sén plens d’exemples d’aquesta regla, en les diferents parts
d’una proposicié: en 'enunciat d’El. 1.13, éav ed¥cia én’eddelay, «si una recta
sobre una recta»;9 en l'exposicié d’El. 1.3, éotw 800 tplywva & ABI', AEZ, «que
siguin dos triangles ABI', AEZ»; a la construcci6 d’El. 1.2, éneletydw eddelo | AB,
«estigui unida una recta AB», etc.

En el cas d’objectes geometrics multiples i, per tant, en plural, si no és determinat
no porta article (1a), tret que formin una classe; en aquest cas, sempre hauran de
portar article (2a).

Pel que fa a la conversa de la regla 1(a), a partir de la segona ocurrencia del signe,
aquest sempre portara article, i també I’haura de portar la traduccid, perque es
considerara sempre determinat.

Regla 1(b)

Observem que la llengua matematica grega ha empobrit les possibilitats sintacti-
ques del sintagma format per un substantiu i un determinant d’aquest substantiu.
Lestructura més estesa és: article+determinant+substantiu, amb l'oposici6 defi-
nit/indefinit neutralitzada. Els determinants més habituals son:

El participi El sintagma complet substantiu+participi+complement (aquesta dis-
posicié no pressuposa un ordre determinat), que anomenarem substantiu de
discurs,'® sempre va precedit de l'article, tant se val si el significat és definit
o indefinit, és a dir, estem davant d’una neutralitzaci6 de 'oposicié. En el
cas 1) doveioa evvelo (i d'altres amb el participi del verb «donar»), tot i que el
participi no porti complements, I'oposicié també es neutralitza.

El determinant adtéc Larticle és obligatori amb el pronom (en el sentit del llati
idem), encara que apareix de vegades en forma indeterminada (practicament
sempre amb el terme Bdoiq).

El genitiu partitiu També precedit sempre de l'article, encara que sigui indefinit.
La radé també la podem buscar en la regla 2(a), perqueé el substantiu sempre
el trobarem en plural.

L'adjectiu substantivat Per exemple, a El. 1.22, éx &V lowy, «amb rectes iguals».
El complement del nom posposat En grec porta sempre article; per exemple,

Con. 1.16, tfic mhayloc mhevplc TGV dvuxewévwy, «el costat transvers de
seccions oposades».

9El substantiu es pot acompanyar del pronom indefinit ndc, «tot»: El. 1.16, Tovtog tpryddvou, «de tot
triangle ...».
19Seguint la denominacié francesa substantif de discours.
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Altres determinants del substantiu D’una banda tenim el complement prepo-
sicional. En general, trobem sempre l'estructura neutralitzada article +
determinant preposicional + substantiu. Per exemple, a El. 1.14, xol ¢ mpoOg
a0t onuelw, «i a un punt respecte d’un altre», el significat és indefinit. En
d’altres casos és definit.

També podem trobar un adverbi determinant el substantiu. Malgrat que
el grec admet més formes, el grec matematic només ha consolidat l'estruc-
tura article+adverbi+substantiu, evidentment, neutralitzant 'oposicié defi-
nit/indefinit. Sén rars, pero, els significats indefinits, perque generalment
I'adverbi denota un referent determinat (aplicant, normalment, la regla 2(b),
és a dir, per construccid). Un dels pocs casos indefinits es troba a El. 1.21:
ETEL TAVTOS TELYWVOU 1 EXTOC Ywvia Tiic évtog xal dnevavtiov yellwy éotiy,
«ates que un angle de fora de tot triangle és més gran que el de dins».

Regla 1(c) o «el-lipsi del substantiu»

Els substantius onueiov i eddeia, «punt» i «recta», desapareixen gairebé sempre.
Aquest fet és un dels fenomens que més distorsionen les traduccions, perqué ha
passat desapercebut. S'anomena forma plena la forma esperada, sigui determinada
o indeterminada, que inclou el substantiu, mentre que la forma amb 1’el-lipsi del
substantiu s'anomena forma breu.

Ynuelov Quan el significat és indefinit i el substantiu és el subjecte del verb
elMigpOw/elhnnton, «prendre», sempre hi ha la forma plena, precedida de
tuydv o de t.. Gairebé en tots els altres casos llegim la forma breu.

Evdeia Es més complicat 1's d’aquest terme; 'as de la forma breu o de la forma
plena depén del verb a qué s’associa. Si es tracta d’émledyvuut, «unir»,
d’épdmnte, «tocar», dyw, «conduir», la forma plena només apareix a la primera
ocurrencia. Per éxfdiw, «allargar», sempre llegim la forma breu, mentre
que per téuvew, «tallar», sempre la forma plena. Per nintw, «caure», i els seus
compostos, la forma plena és la més usual. Federspiel reconeix que no sap
donar el motiu d’aquestes diferéncies.

Regla 2(a)

Només s’aplica als enunciats. Per exemple, a El. 1.5, &V loooxeh&yv tplydvwy, «dels
(scil. «de tots els») triangles isosceles ... ».

Regla 2(b)

El caracter determinat o indeterminat del referent implica el caracter definit o
indefinit del significat. Per exemple, a El. 1.3, 800 dodeiotsyv eddeidv dvicwy dmod
tfic pellovog, «dos rectes donades desiguals, des de la més gran ... ». Un cas
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curiés el llegim a El. 1.4, €&v 800 Tplywva tdg 800 mheupds ... €xT, «si dos triangles
tenen els dos costats ... ». En aquest cas, els costats estan determinats perque
s’‘oposen a la base, que és tradicionalment el costat horitzontal.

Excepcions

Els termes Bdoic i yovio,'' «base» i «angle», no segueixen en Euclides les regles
1(b), 2(b) i la conversa d’1(a). En general, podem dir que sén reticents a portar
article, cosa que sembla un arcaisme, encara que no en tenim evidencies directes.

M Tampoc mheupd i Adyog, com remarca Acerbi ( [ , Introduccio, p. 776]






Capitol 6

Fabio Acerbi

Fabio Acerbi ha estudiat la matematica grega antiga des de diverses perspectives
(vegeu la bibliografia). L'aspecte més relacionat amb aquesta tesi és el vessant
logicolingtiistic. En La sintassi logica de la matematica greca, [ ], s’o-
cupa precisament de l'entrellat logicosintactic dels textos de la matematica grega,
especialment en el cas de I'obra d’Euclides. Aquest és probablement el treball
més ambicids i complet sobre una quiestié fins ara, malauradament, marginal, i ha
obtingut resultats molt destacables: evidencia el caracter essencialment indefinit
de l’estructura demostrativa, un dels arguments més solids per a dinamitar les
antigues conviccions, basades en arguments summament debils, sobre el caracter
no general de les demostracions; li atorga el valor que li correspon al verb «ésser»,
i en diferencia els usos; qiestiona la importancia desmesurada, i sense arguments
solids, que recentment s’havia atorgat als diagrames, especialment en els treballs
de Reviel Netz; ressegueix la xarxa anaforica que permet, al mateix temps, mante-
nir 'estructura indefinida i evitar confusions entre els objectes de la demostracié.
En definitiva, déna una visié de conjunt del que anomena la «macchina deduttiva»,
i n'estudia la sintaxi.

Com el mateix Acerbi admet, el seu treball deu molt a les intuicions lingiiistiques
de Federspiel (vegeu capitol anterior), pero les articula de manera que permet
donar una visié més general de l’estructura dels textos matematics grecs i no
purament lingiiistica; a més, afegeix nous elements lligats a la 10gica de les demos-
tracions i a la sintaxi amb queé s’expressa, de manera que li permet plantejar una
metodologia clara i precisa (i, molt important, basada en unes hipotesis falsables)
per tractar qualsevol dels textos matematics antics. Ens proporcionara el marc des
del qual estudiar Sph. et Cyl.

81
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L'estructura general d’una proposicio matema-

tica

Aquesta és la proposici6 2 del llibre 1 dels El. d’Euclides, on es demostra que el
cercle és una figura convexa:

1

‘Eav xdxdouv énl tiic nepupepelag Angpdi
BVo tuybvta onuela, 1 Eml & onuela
g¢mlevyvupévn evdeior evtog meoeiton Tol
x0xhov.

"Eotw x0xhoc 6 ABT, xal énl tfic mepupe-
pelag adtob elhipin 8o Tuydvta onueia
o A, B Aéyw, 6t 1) dno tob A énl 10 B
gmlevyvupévn ebdeior €vtog meoeltan T00
%x0OxAov.

M v, GAN €l Suvatdy, TRTETL EXTOS OGS
N AEB, xol eidjpdo 10 xévtpov 1ol ABT
%x0xhov, xal €otw T0 A, %ol Enelebydwoay
ol AA, AB, ol Sufydw n AZE.

‘Enel obv Ton éotiv | AA 1fj AB, Ton dpa
xol yovia f Undo AAE tfj bnd ABE- xoi
énel tpiydvou o0 AAE uio mheupd mpo-
ocexPBéfinton ) AEB, pellov Sea 0 Omo
AEB ywvio tfic bno AAE.

fon 8¢ 1 Undo AAE tf] bno ABE- pellwv
dpa 1 Umo AEB tijc bno ABE. Ono 8¢ thyv
uetlova yovioy 1) ueilov mhevpd Urotelver
pellwv dpo /) AB tiic AE. Ton 8¢ 1 AB i
AZ. peilwyv dpa n AZ tfic AE 7 éMdttov
tfic uellovog émep €otlv ddOVaTOV. 0UX
Gpor 1) and toD A éml 0 B émleuyvupévn
evela Extog meoeiton ToD xOxhou. duoing
o1 delZouey, 6Tl 00BE En” adtiic Tfic mepl-
pepelog Evtog dpa.

‘Edv 8pa x0xhou énl tfic nepipepelog An-
@Ufj 800 TuydvTa onueila, 1 €ml To onuela
g¢mlevyvupévn evdeior evtog meoeiton Tob
x0xhou: Onep Edel BETEou.

Si sobre la circumferéncia d’un cercle es
prenen dos punts com s’escaigui, la recta
unida als punt caura dins del cercle.

Heus aqui un cercle ABT, i sobre la seva
circumferéncia estiguin presos dos punts
com s’escaigui A, B. Jo dic que la recta
unida d’A fins a B caura dins del cercle.

En efecte, no. Tanmateix, si és possible,
caigui fora, com AEB. Estigui pres el cen-
tre del cercle ABT i heus-lo aqui, A. Esti-
guin unides AA, AB, i estigui aconduida
AZE.

Aixi, doncs, atés que AA és igual a AB,
també un angle AAE és, per tant, igual a
ABE; i ates que un Gnic costat AEB d’un
triangle AAE ha estat prolongat, I’angle
és, per tant, més gran que AAE.

I AAE ésigual a ABE: AEB és, per tant,
més gran que ABE. I sota I'angle més
gran s’estén el costat més gran: AB és,
per tant, més gran que AE, el menor
que el major; la qual cosa és imposible.
Per tant, no: la recta unida d’A fins a B
caura fora del cercle. De manera sem-
blant, doncs, demostrarem que tampoc
sobre la circumferencia mateixa: per tant,
dintre.

Per tant, si sobre la circumferéncia d’un
cercle es prenen dos punts com s’escaigui,
la recta unida als punts caura dins del
cercle; la qual cosa calia demostrar.

En aquesta, com en gran part de les proposicions, podem distingir clarament

les seves parts, que son essencialment les proposades per [

207.25]:

1.

Enunciat o npétaoic.

,203.1-

2. Exposicié + determinacid, o €xdeoic + Soplopoc.
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Construccié 6 xatooxeur).

Anafora, que és I'inica que Procle no cita, i que proposa [ ]

bl

Demostraci6 o anddeiéic.

Ul

6. Conclusié o cuunépacyo.

So6n termes que ja es troben a Aristotil, tret d’€xdeoic i doploude, que no apareixen
abans de Procle. Pero, en el context d’un text matematic no tenen el mateix
caracter. A continuaci6é desgranarem els trets estilistics que caracteritzen cada
part, especialment aquells més rellevants des d’un punt de vista logicomatematic.

.7

6.1.1 Enunciat i conclusio

Comencarem amb la conclusié: només en els El. la trobem de manera generalit-
zada; molt probablement son afegitons que la tradici6 escolastica ha introduit
posteriorment.

L’enunciat d'una proposicié encapgala el text de la proposicid, i és I'tnica part que
no conté lletres que denotin les entitats geometriques de qué es tracta. Hi ha tres
formes basiques de crear enunciats:

1. Lamés estesa és la forma condicional, que és la de I’enunciat d’El. 1.2 (vegeu
p. 82).

2. Lassercid simple, eventualment quantificada. Substitueix la forma condicio-
nal quan I'antecedent i el consegiient de I’enunciat equivalent en la forma
condicional, compartirien el subjecte. També s’usa quan es predica una
propietat molt genérica d’una classe d’objectes molt general o que té un nom
especific. Per exemple, un enunciat d’aquest tipus el trobem a El. mir.21:

‘Ev x0xho ol €v 16 o0té tuiuatt Y-  En un cercle els angles en el mateix
vian foow aAAAAoug elotv. segment son iguals entre ells.”

3. Una oracié d’infinitiu amb el verb que la regeix absent i sobreentes a I'im-
peratiu. Es la forma canonica per als problemes, és a dir, proposicions
geometriques que demanen executar una construccié concreta. Per exemple,
El. v.13:

Eic t0 dol¢v mevtdywvov, 6 €éotiv  En un pentagon donat, que és tant
lo6mhevpdy Te xal iooydvioy, xOxhov  equilater com equiangle, inscriure
eyypddou. un cercle.

'En la forma condicional, aquest enunciat es llegiria «Si tenim un segment en un cercle, els seus
angles son iguals entre ells.» En aquest cas, l'antecedent i conseglient no tenen el mateix subjecte, pero
es podria enunciar de manera que el tinguessin.
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De fet, la forma condicional devia ser la preferida per moltes raons, essencialment
didactiques (perqueé és més facil de memoritzar) i logicomatematiques (perqué
separa de forma més clara les assumpcions del que cal demostrar). Molt rarament
les condicions imposades sobre un enunciat es formulen en forma de genitiu
absolut (e.g. El. x.1).

Quina és la funcid de I'enunciat? Basicament, la funcié —i d’aqui la necessitat— es
manifesta en les demostracions de les proposicions subseglients, que el repeteixen,
amb transformacions elementals, de cara a fer progressar l'argumentacié. L'enun-
ciat proporciona la formulaci6 general acceptada de la proposicié, mentre que la
demostracié li atorga la validesa. Per tant, per utilitzar una proposicié demostrada
(validada), cal repetir I'enunciat textualment, degudament transformat pel context
en qué s’usa (transformacio, perd, amb regles precises i senzilles); la mera repeticié
valida l'argument. Per exemple, 'enunciat d’El. 1.16 s’usa en El. 111.2, de la manera
seglient:

TAVTOS TELYWVOU WAC T&Y Thevpdy mpo-  xol €mel tpiydvou o0 AAE ulo mhevpd
oexPBAndelong 1 €xtog ywvia exatépag 6y mpooexBERAnTton ) AEB, ueilwv dpo 1 Ono
€vTtoc ol dmevavtiov yowdy pellwy éotlv.  AEB ywvia tfic bno AAE.

Un cop prolongat un sol? costat de tot i, atés que ha estat prolongat un sol costat
triangle, I’angle de fora és més gran que  AEB d’un triangle AAE, un angle AEB
un i altre dels angles de dins i oposats. és, per tant, més gran que un angle AAE.

Es evident que I'estructura de I'enunciat es copia: el genitiu absolut es transforma
en una causal introduida per éne(; la principal es transforma en una consecutiva
introduida per dpa. Cadascun d’aquests elements manté practicament el mateix
ordre dels components, llevat de la posicid de peilwv éotiv, que passa del final
de la frase al principi. Apareixen, també, lletres denotatives que no hi sén en
I'enunciat. Veurem més endavant que aquests sén canvis cosmetics, que depenen
d’unes regles senzilles i que s’apliquen sistematicament.

6.1.2 La suposicio instanciada, éxdcolg, i
la determinacio, Swoptopde

Consta de dos membres, que es deriven facilment de I’enunciat si aquest es troba
en forma condicional: 'antecedent es transforma en una oracid supositiva amb
verb a I'imperatiu; el consegiient en una oraci6 declarativa regida, en el cas d'un
teorema, per la forma verbal «dic», Aéyw, mentre que, en el cas d’un problema, esta
regida per l'expressi6 8etl 67, «cal, doncs». La primera part rep, a partir de Procle,
el nom generic d’€xdeoic, «exposicid», mentre que la segona es denomina doplopdc,
«determinacié», (tractem conjuntament aquestes dues parts precisament pel fet
que dialoguen conjuntament amb l'enunciat). Aquest desmembrament en dues
parts separa les dades inicials de la proposici6 dels fets que es volen demostrar.

2Fabio Acerbi pensa que wdc és numeral, perd penso que és indeterminat, ja que la tendéncia de
la llengua hel-lenistica (vegeu [ i [ ]) és la de que, tant de tic com d’elc,
ocupin I'espai de l'article indeterminat.
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Lestructura d’enunciat i exposicié/determinaci6 és paral-lela, pero hi ha dues

diferéncies essencials:

* S’'introdueixen lletres en posicid apositiva, com a noms de les entitats geo-

metriques esmentades.

* El verb de I'exposicid es troba sempre a I'imperatiu.

Aquestes son les exposicions i les determinacions d’un enunciat de cada tipus,
vistos anteriorment (El. 1.2 de la p. 82, El. .21 de la p. 831 El. 1v.13 de la p. 83):

‘Eav x0xhou énl tiic mepupepeiag Angdf
dVo Tuybvta onueio, f Eml T onuela
emlevyvupévn ebielor Evtog neoeltan T00
x0O%Aou.

Sempre que sobre la circumferéncia d’un
cercle siguin presos dos punts com s’es-
caigui, la recta unida als punts caura dins
del cercle.

‘Ev x0xhey ol €v 16 adté TuhuoTt ywvio
Toou dhAAhoug eiotv.

En un cercle els angles en el mateix seg-
ment son iguals entre ells.

Eic 10 809V nevtdywvov, 6 oty IcdTAEL-
b
ebv TE xol looYWVIoV, x0xhov EYyedda.

En un pentagon donat, que és tant equi-
later com equiangle, inscriure un cercle.

"Eotw x0xhog 6 ABT, xal éni tfig mepipe-
pelag adtob eilfpin 800 TuydvTa onuela
o A, B Aéyw, 6t 1) dno tod A énl w0 B
gmlevyvupévn edleior €vtog neoeiton to0
xOXhOL.

Heus aqui un cercle ABT, i sobre la seva
circumferéncia estiguin presos dos punts
com s’escaigui A, B. Dic que la recta
unida d’A fins a B caura dins del cercle.
"Eotw x0xhoc 6 ABTA, xol &v 16 adtd
Tunpatt ¢ BAEA ywvio Eotwoay ol Oo
BAA, BEA- Myw, 6t ol bnd BAA, BEA
yovio looaw A RAoug elotv.

Heus aqui un cercle ABT'A, i en el mateix
segment BAEA heus aqui angles BAA,
BEA: dic que els angles BAA, BEA sén
iguals entre ells.

“Eotw 10 800V nevidywvov icodmAeupdv
1€ %ol iooywviov 1 ABI'AE- 8¢t 61 eic 10
ABTAE nevtdywvov xixhov eyypddou.
Heus aqui un pentagon donat, tant equi-
later com equiangle, ABI'AE: Cal, doncs,
en el pentagon ABI'AE inscriure un cer-
cle.

En qualsevol cas, no sempre el paral-lelisme és tan marcat, i fins i tot elements
d’antecedent i conseglient poden canviar de posici6 sia en l'exposicio, sia en la
determinacid. De fet, quan el teorema estableix un resultat negatiu i I'enunciat és
en forma no condicional, I'exposicié pot mancar del tot.

Es pot observar que el éotw, «heus aqui», «sigui», és molt usual, tot i que pot
substituir-se per un altre imperatiu per raons estilistiques; normalment, si l’e-
nunciat és condicional, el verb de I'exposici6 és el de 'antecedent en la mateixa
posicid; en canvi, si no ho és, I'exposicié s’inicia regularment amb €otw. A més,
quan el verb és un altre, s’insereix un ydp, «en efecte», explicatiu a l'inici de
I’exposicié; amb €otw mai s’'usa aquesta particula. Per tant, aquests dos elements

son marcadors estilistics de l'exposicid.
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Sobre el terme &xdeoic, «exposicid», [ , p- 69ss.] conclou que, con-
trariament al que es creu habitualment, originariament, era un terme aristotelic.
La matematica el manlleva, probablement en periode bastant tarda (potser en
temps de Geminus i és acceptat posteriorment per Procle i els seus successors).
Qui va inaugurar 1's d’aquest terme no devia entendre gaire el funcionament
de l'exposicié en els textos matematics, perque el significat en Aristotil no és
coincident amb el que té en matematiques.

Aquestes consideracions generen la pregunta de quina era la designacié originaria
d’aquesta part en I'ambit matematic. Acerbi proposa Unédeoic, «suposicid», terme
usat pels estoics.” A diferéncia de les «assercions», d€uoduota, una «suposicié»,
bnddeoic, no té un valor de veritat definit, i és aquest ’'aspecte que I'imperatiu
subratlla i caracteritza a I'ensems, i que s’adiu perfectament amb 1'ts que se’'n fa
en una proposicio.

En definitiva, la denominaci6 estoica bnédeoic probablement deriva d’una deno-
minacié matematica anterior d’una part concreta d'una proposicié matematica,
caracteritzada estilisticament per I’Gs d’imperatius. Posteriorment, una certa
exegesi dels textos matematics, que probablement comenca en Geminus, encunya
un nou terme, &xVdeolc, influenciada per Aristotil.

Lexposicid i la determinacié poden trobar-se segmentades quan una proposicié
s’ha de demostrar per divisié de casos, tot i que no és molt freqiient i, de vegades, és
sospitds. Molt sovint, els problemes de construccié tenen una doble determinacié
(que conformen l’analisi/sintesi): la primera, que reprén ’enunciat, s’introdueix
per 8¢l 87, mentre que la segona segueix la construccié i afirma que aquesta resol
el problema, i I'introdueix Aéyw, étu.

Hi ha d’altres assercions que no son la determinacié principal, que també s’in-
trodueixen amb Aéyw, 61, «dic que»; es tracta de les determinacions locals que
precedeixen un argument per reduccié a l'absurd.

6.1.3 La construccio

En la construccid, quan hi és, la configuraci6 inicial es completa amb tots els
elements geomeétrics necessaris per al desplegament de la demostracié. En cap cas
no hi ha indicacions de per qué apareixen aquests nous elements. La construcci6
consta d’una serie de passos elementals que coincideixen molt sovint amb un dels
primers tres postulats dels El. o amb alguna de les construccions basiques propo-
sades al principi d’El. 1. Sempre es formulen en imperatiu de perfet mig/passiu;
e.g. énelelydw N AB, «estigui tracada una recta AB». Com en l'exposicid, aquest
fet indica que estem davant d’una suposici6, i no d’una assercid, i no té, per tant,
cap valor de veritat. No sempre segueixen l'exposicié/determinacid; de vegades se
situen enmig de la demostracio.

'La logica estoica comparteix molts elements amb la logica subjacent en els textos matematics, i
aixo es manifesta enls coincident de certs recursos estilistics i sintactics. Nosaltres no abundarem en
aquest tema (vegeu [ ] per a més informacid).
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Les construccions basiques son les dels tres primers postulats:

Hitiodw dnod navtog onuelov énml ndlv on-  Sigui demanat de conduir una recta des

uelov evVetloy ypauuny dyoyelv de qualsevol punt a qualsevol punt.
Kol nenepaouévny eddelov xote 1o ovve-  Id’allargar una recta limitada sense solu-
¥&c én’ ebdelog ExPoelv ci6 de continuitat en linia recta.

Kol movtl xévtpe xol daotiuatt xOxhov I de tracar-se un cercle amb qualsevol
yedpeodou centre i interval.

Altres manipulacions basiques derivades d’aquestes en algun cas son:

e¢mledyvup Es tracta d’unir dos punts, aplicant el primer postulat, a diferencia
d’&yw, que s'usa quan les rectes a tragar tenen una funcié especifica (sén
paral-leles, perpendiculars, tangents ... a d’altres elements).

dudyw Molt sovint, sinonim de éxBdihw, «allargar», perqueé es tracta de prolongar
una recta per un extrem, pero normalment amb l'altre extrem indeterminat.
També s’usa quan la recta tracada passa per un punt no del tot especificat.
També s’usa per a la construccié de plans amb una o més rectes.

éxxelodw No es tracta propiament d’una operacid geomeétrica; es tracta de «fixar»
(en el sentit de triar a I'atzar entre diverses possibilitats) un objecte geometric
accessori als elements de la configuracié principal.

vevoriobw Molt semblant a I’anterior i que es pot traduir per «considerar».

6.1.4 Anafora

Andfora és una designacié recent de [ ] (vegeu capitol anterior)
d’una part d’'una proposicié matematica; es caracteritza formalment perque es
tracta d’'una subordinada causal introduida per éne(, «atés que» (sovint completat
amb obv, «aixi, doncs», o ydp, «en efecte»), amb el verb en indicatiu present o
perfet (en aquest segon cas, quan es fa una referéncia directa a la construccio),
seguida d’una oraci6 principal amb verb a I'indicatiu o imperatiu, eventualment
introduida per una particula 8pa, «per tant». Per exemple,

‘Enel yop éxdrepoc t6v A, B npoc tov I'  En efecte, atés que un i altre dels A, B

np&ToC EoTty, xal O €x v A, B pa ye-  és primer respecte de I', també el que

vouevog npog tov I' mpéstog Eotau. resulta d’A, B és, per tant, primer res-
pectea I

L'anafora no sempre precedeix la demostracid, i fins i tot pot referir-se a resultats
establerts en el transcurs de la demostraci6 o en teoremes precedents. En aquests
casos, de vegades, s’Tacompanya la particula énel de ndw, «de nou» o «al seu torn».
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.2

6.1.5 Demostracio

La demostracié és una xarxa d’inferéncies amb crides de tipus anaforic a resultats
precedents, siguin aquestes proposicions o, directament, principis. Aquesta xarxa
depén de la logica de relacions i de predicats. En I’Antiguitat només Gale, a
I'Institutio logica, havia desenvolupat un esbds de la logica de les relacions (vegeu
?). Entre el que anomena sil-logismes relacionals, xatd 16 npodc T culhoylopol, Gale
situa tres categories d’inferencies, d’origen matematic evident:

1. Deduccions per transitivitat de la igualtat, del tipus:

a=bb=c—a=c.

2. Deduccions per composicid, del tipus:

a=2b,b=2c—a=4c.

3. Deduccions per particularitzacié, anomenades d&va Adyov, «proporcionals»,
del tipus:
a:buc:d,a:bn2:1—>c:d=2:1.2

Relacions i predicats

En la matematica grega predominen les relacions per damunt dels predicats, que
només tenen un paper més important en els Data d’Euclides. Un primer problema
consisteix a establir quines sén les expressions que corresponen a una relacié i
quines son les seves caracteristiques, tenint en compte que no podem restringir-
les a les que nosaltres considerem com a tals. Aixi, l'ordre dels elements en
I'expressié d’una relacio, la correlacié entre la formulacié i la posicié dins de la
proposicid, entre d’altres, son qliestions que actualment poden semblar irrellevants
i, tanmateix, tenen una importancia crucial.

Els criteris per a identificar una relaci6 sén:

1. Tenir un predicat que funcioni d’operador relacional.

2. Disposar de llocs buits on inserir els termes, eventualment amb forma de
noms d’objecte (lletres denotatives).

3. Una forma gairebé invariable, que admeti només un grup restringit i ben
delimitat de variants estilistiques.

4. Finalment, una caracteristica sorprenent per a uns ulls moderns: l'ordenacid
dels elements és, habitualment, molt rigida. Curiosament, aquesta és la
caracteristica fonamental.

2Galeé no considera aquest un cas particular del primer tipus, perqueé distingeix perfectament la
igualtat de la identitat. En aquest cas es tractaria d’aplicar la transitivitat de la identitat.
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En qualsevol cas, cal no sobreestimar el nombre de les relacions, perqué aquestes
tenen una funci6é molt restringida i clara: sén entitats logiques que interactuen
amb les deduccions, mitjancant el que anomenarem logica de les relacions, que és
totalment implicita i que només podem recuperar usant criteris estadistics. En
canvi, altres expressions, com construccions o fins i tot arguments complets, no
tenen la mateixa funcié en I'economia deductiva d’una proposicié i, per tant, cal
no confondre-les. Els predicats i les relacions fonamentals en El. i Data sén en la
taula 6.2

Taula 6.2: Predicats i relacions basiques de El. i Data

Predicats
geometrics numerics linies irracionals
A donat A primer, compost, per- A expressable3
A equiangle, equilater, fecte A irracional
parilater ... A quadrat, cub, pla,
solid
Relacions binaries
generals geometriques abstractes o numeériques
AésB A similar a B A multiple de B
Aiguala B A en linia recta amb B ra6 d’A respecte de B

A més gran/petit que B
A més gran/petit que
B per una grandaria
donada

A més gran/petit que en
raé que B per una gran-
daria donada

A commensurable amb
B

A paral-lelaa B

A equiangle a B

A homoleg a B

A al voltant del mateix
diametre que B

Aigual i similar a B

A es sobreposaa B

A pot més que B pel
quadrat sobre una recta
(in)commensurable amb
aquesta mateixa

A i B tenen una rad
donada

A part/parts de B

A mesura B

A1 B primers entre ells
A1 B plans o solids simi-
lars

Relacions quaternaries

A respecte de B com C respecte de D
A respecte de B té una rad doble/triple que C respecte de D
AiBequimultiples de C i D respectivament

A de B la mateixa part/les mateixes parts que C de D
A mesura B i C mesura D les mateixes vegades

Les relacions d’ordre superior sempre poden ser reduides a d’altres de més ele-
mentals; per exemple, la proporcionalitat entre grandaries és una identitat entre

3De fet, es tracta d’una relacié de commensurabilitat amb un terme fixat.
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raons, és a dir, la composicié de dues aplicacions binaries.

No hi ha relacions ternaries, encara que n’hi ha que ho semblen, com la relacié «A
mesura B segons C»; en aquests casos, només cal veure que un dels elements esta
totalment determinat pels altres dos. En I'exemple, la relacié basica és «A és part
de B» i C només indica la part concreta.

El criteri fonamental per a identificar una relacié binaria és la posici6é de 'operador
relacional (format per la parella verb + predicat) dintre de I'expressié: aquest ope-
rador es troba fora del grup format pels termes en relacid, que sén habitualment
contigus. Aquest criteri té previsibles limitacions gramaticals, quan cal inserir-hi
particules argumentals, les quals, en grec, han d’ocupar posicions ben precises.
Un exemple ben senzill:

10 A 100 B So0évt ueildv eoti ] €v Moyw. A és més gran que B que en rad per una
donada.

L'operador relacional, So0évtt ueilév ot 1) év Adyw, «ésser més gran que en rad
per una <grandaria> donada», queda totalment al marge de les dues entrades. No
sempre el verb i el predicat sén contigus i, en aquest cas, és més determinant la
posicié del predicat.

Aquest criteri d’identificacié deixa fora algunes configuracions geometriques que
podrien semblar-nos relacions (perpendicularitat, ortogonalitat, ser el centre d’un
cercle, ser tangent a, etc). No son relacions perqueé no satisfan el criteri fonamental;
a més, no és dificil adonar-se que resulten deductivament estérils pel que fa a
les regles inferencials que es deriven de les relacions, com per exemple, de la
transitivitat.

Cal subratllar, pero, que en el transcurs del procés deductiu l'operador relacional
manté una posici6 externa, pero aixo no sempre és aixi en l’enunciat o en l'exposi-
ci6. Fins i tot, de vegades, quan s’arriba al final del procés deductiu, 'operador
acaba ocupant la posici6 interna, si aquest és el cas en 'enunciat; aquest funciona,
doncs, com un pol d’atraccié per 'expressié de les relacions.

El paper dels aspectes lexicografics s’estén també a les transformacions a que se
sotmeten les relacions dintre de la mdquina deductiva. Hi ha quatre tipologies
principals:

1. Operacions que modifiquen els termes, si bé mantenen la relacié entre
els resultats. Es tracta de les transformacions basiques de la teoria de les
proporcions: alternando, invertendo, ....

2. Inferéncies per transitivitat, de llarg, les més comunes, i de les quals en
parlarem a continuacio.

3. Inferéncies per simetria, gairebé concentrades totes a EI. v.

4. Operacions de composicid entre relacions.
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Pel que fa a les inferéncies per transitivitat, hi ha quatre disposicions possibles,
(més les 4 amb el resultat inferencial invertit):

* Disposicions quiastiques, en qué el terme d’enllag b es troba en posicions
diferents:
abR;bcR — acR

baR;cbR — acR

* Disposicions paral-leles, en que el terme d’enllag b es troba en la mateixa
posicit:
abR;cbR — acR

baR;bcR — acR

Una analisi estadistica confirma que l'esquema canodnic és el paral-lel i, de fet, és
més habitual la repeticié del primer terme, i que els termes no repetits es prenguin
en ordre invers:

baR;bcR — caR

Podriem dir que és exactament la contraria a la moderna, ja que ’habitual és la
quiastica, i mantenint 'ordre dels termes no repetits:

aRb;bRc — aRc

Hi ha un fet interessant en la imbricaci6é d’aquestes operacions, que és sensible-
ment diferent de la moderna, en la qual estan en un mateix pla i, molt sovint, es
prenen en grup (la relacié d’equivalencia, posem per cas, que agrupa diverses
relacions). Aixi, si una relacié no és simetrica, aleshores, la disposici6é quiastica
sembla la més natural: per exemple, a > b;b >a — a > ¢, sembla més natural que
a>b;c<b—a>c, perque, en aquesta darrera, per a mantenir el paral-lelisme,
hem hagut de canviar la relaci6. Pels antics, pero, aquest problema no sembla
preocupar-los; de fet, és ben bé el contrari, perqué l'esquema paral-lel, fins i tot
en aquests casos, és majoritari. A més, es produeix un fenomen sorprenent: la
conformitat amb l'ordre lexicografic dels termes és un criteri més fort que el
manteniment de la mateixa relacié («més gran» o «més petit», habitualment) en el
transcurs de la inferencia.

La tipologia 4 és molt important perqué permet introduir la principal forma
d’interacci6 entre una relacié i l'estructura deductiva: les condicions d’estabilitat
de la relacié corresponent sotmesa a manipulacions diverses. D’aquesta manera
se’ns donen les condicions de l'estabilitat de:

* larelacié d’equimultiplicitat (El. v.1-6).
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* larelaci6 de proporcionalitat, derivada de les anteriors (El. v.12, 18, 22, 15,
19, 17).

¢ la identitat de raons sotmeses a transitivitat (El. v.11), transitivitat mixta
(El. v.13), alternando (El. v.16), convertendo (El. v.19) i invertendo (El. v.7), a
través de la igualtat en proporcié pertorbada (El. v.23) i, finalment, suma
d’antecedents en proporcié diferent amb consegiients iguals (EI. v.24).

* interaccions entre igualtats/desigualtats de termes i la identitat de les raons
(El.v.7,8,9, 10, 14, 20, 21).

Finalment, es pot observar facilment com totes les transformacions a qué se sot-
meten les relacions es descriuen en teoremes que demostren resultats d’estabilitat;
és, doncs, aquest concepte el motor de la recerca antiga sobre propietats de les
relacions. Es digne d’esment, a més, que hi hagi relacions que tinguin inversa: e.g.
les de part i multiple.

Lalogica del predicat «donat»

El predicat «donat», 500¢év/dedopévov, és usat arreu en el corpus matematic. Ana-
litzant els textos podem establir que:

¢ Es pot usar de dues formes:

— Un objecte és «donat» quan és assignat per hipotesi.

— També pot obtenir-se a partir de les dades d’inici, mitjancant cons-
truccions geomeétriques o teoremes. En aquest darrer cas, 'objecte és
demostrat donat.

* Hi ha formes diferents de «ser donat»: «en grandaria», «en posicié» o «en
forma», segons l'objecte considerat i respecte a que cal veure’l.

De fet, el llenguatge dels data és la solucid grega per a transformar algunes de
les relacions en predicats: la d’igualtat, mitjancant «donat en grandaria»; la
d’identitat, mitjan¢ant «donat» Gnicament (és el cas de les raons); la de similitud,
mitjancant «donat en forma»; la congruéncia o coincidéncia per superposicié,
mitjangant «donat en posicié». Formalment, es tracta de saturar una de les dues
posicions d’una relacid, és a dir, si anomenem d el predicat «donat» i R és relacid
a la qual s’associa:
d(+)=da: R(a,x*)

El llenguatge dels data es reconeix per caracteristiques formals concretes, i s'usa
en la dialectica analisi/sintesi:

¢ La forma verbal que inicia 'analisi és sempre la mateixa, yeyovétw, «<heus
aqui que s’ha esdevingut», i subratlla el fet que tenim el resultat (sense
insistir sobre el fet que el problema s’hagi resolt).
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* Algunes construccions de la sintesi es transformen en cadenes deductives
expressades en el llenguatge dels data, normalment, en ordre invers.

Les cadenes de data tenen dues funcions fonamentals:

* Formular qiiestions d’existéncia i unicitat.

* Formular un seguit de precondicions i una seqiiencia de construccions en
forma de deduccions; d’alguna manera, pretenen formalitzar en el llen-
guatge deductiu propi de la matematica grega les necessaries intuicions, que
d’aquesta manera queden camuflades totalment.

Altres elements d’'una demostracid

Existeix un grup d’expressions metamatematiques que permeten escurcar seqiien-
cies deductives, i aixi acabar la demostracié sense explicitar tots els passos: son
el reclam a l'evidencia, usant dhlov, «és clar»; les demostracions analogiques, dux
& avtd O (3€), «pels mateixos <motius>, doncs»; les demostracions potenci-
als, opoing 81 dei€opev, «de manera similar demostrarem» seguida d’una oracié
declarativa. N’hi ha d’altres, pero, minoritaries i sota la sospita que no siguin
interpolacions posteriors.

En una demostracié també podem trobar arguments posposats, que interrompen
l'ordre deductiu natural cap endavant. Son introduits per diverses particules
concretes, especialment, ydp, «ja que». També, sovint, se serveixen de citacions no
instanciades de teoremes i, usualment, les argumentacions que proporcionen sén
més banals. Tot aix0 fa sospitar que la major part dels arguments postposats no
siguin interpolacions.

Finalment, cal destacar que en tot el procés deductiu de la demostracié (que
acostuma a comencar en un paracondicional, i acabar en una conclusié marcada
per la particula dpa), I'esquema demostratiu consta d’una concatenacié d’assump-
cions, coassumpcions i conclusions (i aquestes constitueixen les assumpcions
que realimenten la cadena). No hi ha arguments amb una tGnica premissa (si hi
falta, es tractara d’una inferencia entimematica, sovint introduida per &ote). Les
coassumpcions s’introdueixen amb un 8¢ coordinatiu, encara que també s’usa
GAAG, «tanmateix», per bé que minoritariament (els estoics, en canvi, van assignar
aquesta funcié explicitament a aquesta darrera particula).

6.2 El problema de la generalitat en la matematica
grega

Un cop descrita l'estructura basica d’'una demostracio, cal afrontar la qiiesti¢ del
grau de generalitat que assoleix. La visi6 tradicional, des de [ ,203.1—
207.25]fins a ?, p. 43, és que una demostraci6 grega es desenvolupa basicament



94 Capitol 6. Fabio Acerbi

sobre elements particulars, sense que ningt hagi sabut explicar massa bé com
ateényer la generalitat que se li suposa. Els elements que la tradici6 subratlla per a
afirmar-ho sén: el paper predominant concedit a la figura, el fet que a I'exposicié
s’introdueixin objectes particulars mitjancant lletres denotatives, la confusi6 entre
els objectes del text i els del diagrama, i entre allo que ha estat donat i allo exposat
en I'éxdeoic. Tots els qui han tractat el problema han caigut en el mateix parany,
basicament perqué ningl, excepte comptats filolegs (especialment

[ ]), no ha analitzat meticulosament el text d’una demostraci6 grega. Només
Acerbi ha aconseguit atorgar a la qiiestio el relleu filosofic que mereixia, plantejant
una relectura absolutament renovada d’una proposici6 a la grega.

La lectura tradicional, presentada entre d’altres per Russell (vegeu [ D,
per salvar la generalitat parteix d’aquest pressupdsit: en una demostracio, el pas
d’un objecte* (el determinat per lletres denotatives a la demostracid), a qualsevol
dels objectes del mateix tipus, depen del fet que l'objecte en qliesti6 és totalment
ambigu i, per aixo, pot aplicar-se el predicat a tots els objectes. Es a dir, la
generalitzacié depen d’'una mena d’estructura quantificadora: es demostra per x, i
només cal adonar-se que la demostracio serveix per a qualsevol x, ¥x. Perd aquesta
suposicid ignora completament els textos, en que l'estructura quantificadora és
molt minoritaria, gairebé residual (sén comptades les proposicions quantificades).

Acerbi planteja la qiiesti6 de la generalitat d’'una demostracié matematica d’'una
manera radicalment diferent. Els elements que permeten afirmar que el teixit
d’una demostracid grega és general, i en cap cas particular, es cimenten fortament
en la forma en queé estan redactats els textos grecs, i sén:

’%

1. El valor no copulatiu del verb «ésser» en I'€xdeoic.
2. La funci6 de les lletres denotatives.

3. El paper del diagrama.

4. La estructura indefinida dominant.

5. La xarxa anaforica.

6.2.1 El valor expositiu del verb «ésser» en I’exposicio

El verb «ésser» en l’exposicié no té, com ja va observar [ , p- 58],
valor copulatiu. No té tampoc valor existencial, que és la que li déna Federspiel
(loc.cit.),> perque seria una lectura massa moderna. El valor és el que Acerbi

4Fixe’'m-nos que el valor «un» és numeral en aquesta lectura.

5Federspiel només té en compte dues possibilitats pel verb, la copulativa i I'existencial. La qiiestio
és més complexa, com es pot constatar a [ ,§ 15, p. 60]. Ruiijgh proposa el terme presencial
per un valor del verb «ésser» semblant al que té en l'exposicio. [ ] estudia més
en profunditat les estructures que anomena presentacionals en el cas catala, denominacié que també
hem adoptat. A partir de d’aquestes investigacions hem triat la traduccié «heus aqui» d’¢otw en 1'Gs
presentacional de la matematica grega.
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anomena expositiu, és a dir, és la forma de la inicialitzaci6 d’un elenc, o d’'una
llista. Nosaltres ho fariem, potser, en forma de llista d’items.

En definitiva, si a I'inici de l'exposicié d’El. m.2 llegim €otw xOxhoc 6 ABT,
I’expressi6 no significa® «sigui ABI" un cercle» (valor copulatiu, subratllant la
relacié entre subjecte i atribut), ni «que sigui un cercle ABI'» (valor existencial,
subratllant el fet de 'existéncia de 'objecte). El valor és merament expositiu:
«heus aqui un cercle ABI'»:7 se subratlla merament l’objecte, «un cercle», i les
lletres denotatives estan senzillament en aposicio.

Habitualment, la forma ot (o el plural Eotwoayv) encapegala 'exposicié, quan
I’enunciat s’expressa en forma no condicional; en canvi, si 'enunciat és condicional,
I'exposici s’inicia amb I'imperatiu de perfet mig/passiu del verb de la protasi, i
normalment no ocupa la primera posicié. Per tant, la preséncia d’un éotew a I'inici
és una marca estilistica de I'exposicid; una altra pista d’aquest fet és que també hi
ha formes copulatives del verb «ésser», perd mai no ocupen la posicié inicial.

6.2.2 Lafuncio de les lletres denotatives

Les lletres denotatives introduides en l'exposicié sén un ajut per a fer menys
incomprensible la demostracid i, en cap cas, un artifici per a desxifrar la figura.
Llegim l'exposicié d’El. m1.2:

"Eotw x0xhog 6 ABT, xol énl tfic nepupe-  Heus aqui un cercle ABI, i sobre la
pelag adtod eidfpin 0o Tuydvta onuela  seva circumferencia estiguin escollits dos
WA, B punts com es vulgui, A, B.

Es evident que les lletres segueixen el substantiu «cercle», i van precedides per
un article; per tant, es troben en posicié apositiva al subjecte. L'article té dues
funcions ben concretes: distingir entre objectes designats amb les mateixes lletres,
ja que manté el genere i el nombre del nom (aixi, 6 ABI" és un cercle, perd o
ABT és un triangle); 'altra és proporcionar una expressié adaptada a una llengua
flexiva, ja que l'article dona la informaci6 sobre el cas. D’aquesta manera, tota
I’expressi6 formada per l'article i les lletres (i eventualment una preposici6, com
en el cas de iy Uno ABI, que denota un angle) esdevé una locuci6 substantivada,
sense necessitat de sobreentendre cap altre substantiu, ni entendre-la com una
expressi6 braquilogica: si inicialment una expressié com 7 bno ABI pot derivar
de 1 Omo @v AB, BI' edldelwv mepleyopévn yovio, és més raonable pensar que
I'expressié s’ha independitzat de l'original, i ja és un substantiu de ple dret.?

ONi pot significar-ho, perqué en d’altres contextos equivalents és impossible aquesta lectura.

7De fet, més literalment, potser hauriem de traduir «estigui un cercle ABI'». Pero¢ el fet que canviem
el subjecte verbal no modifica essencialment el valor que tenen els elements en el text grec: de fet, la
nostra traducci6 respecta molt més ’estructura original, especialment, I’articulaci6é de tema/rema en
els contextos presentacionals (vegeu [ ,2.2, pp. 41-64].

8En alguns casos, perd, es considerara que hi ha braquilogies, quan hi hagi circumstancies que aixi
ho semblin indicar; en el cas, 1o dno tfic AB, pel quadrat, I’aparici6 del segon article permet parlar
d’una braquilogia.
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En definitiva, les lletres acompanyades amb article no sén altra cosa que un nom
propi que s’assigna a un objecte geneéric, essencialment per a poder-ne fer una
referéncia facil i sense ambigtliitats. Tenen, doncs, una funcié anaforica i no
deictica (no fan referéncia a cap objecte del diagrama). I, el més important de
tot, els objectes de I'exposicié mantenen, malgrat ’aparicié de lletres, el caracter
indefinit.?

6.2.3 El paper del diagrama

Els treballs de Reviel Netz, especialment en [ ] havien remarcat molt el
paper del diagrama, fins i tot en I'argumentacié matematica. Tot sembla indicar
que aquesta reavaluacié del diagrama havia estat exagerada i, de fet, no tenim cap
indici directe ni indirecte que ho recolzi. Sembla, al contrari, que els diagrames
han sofert transformacions constants al llarg del procés de copia i, per tant, poca
cosa podem dir de la influéncia real que puguin tenir en el desenvolupament
argumental. Si, a més, tenim en compte que, com estem veient, l'estructura
d’una proposicié matematica és molt tancada i autosuficient, és dificil atorgar-li al
diagrama res més que un paper merament il-lustratiu de l'argument i, com a molt,
d’ajut a la lectura.

6.2.4 Lestructura indefinida dominant

Hem vist en el capitol 5 que els objectes que apareixen en una proposici6é séon
sempre indefinits en la primera aparicid; després son definits, perdo només quant
al significat, no quant al referent, que continua essent indefinit. [ ]va
una mica més enlla i afirma que el fet que existeixi la neutralitzacié del caracter
definit pot fer-nos pensar que «una dimostrazione matematica greca ¢ poten-
zialmente condotta dall’inizio alla fine usando soltanto espressioni indefinite»
(caracter que, evidentment, no es pot mantenir en la traducci6, pel diferent valor
que té l'article en grec i en catala/italia). Hi ha, a més, altres indicis d’aquest
caracter completament indefinit dels objectes de la demostracié: queden restes
explicites d’aquest caracter en una serie de substantius que practicament mai no
van acompanyats d’article, com sén mhevpd, «costat», Bdotc, «base», ywvio, «angle»
i, parcialment, Aéyoc, «rad». De fet, només en ’anafora i en la demostraci6 apareix
el fenomen de la neutralitzacid; en les altres parts, el caracter indefinit és explicit.

En definitiva, una demostracié matematica involucra objectes matematics indefi-
nits mitjangant expressions indefinides, designades per comoditat, al llarg de la
demostracid, amb lletres denotatives. Cal insistir en que aquestes lletres només
tenen una funcid anaforica, i no referencial; no es refereixen als objectes matema-
tics, sind als termes que els designen, aquests si amb funcié referencial. Igualment,

9Evidentment, la interacci6 amb el diagrama sembla suggerir que les lletres es refereixen a punts
del diagrama. Aixo0 no és correcte, i en tenim molts indicis. En principi, la cadena de lletres que
denoten un objecte geométric pot ser totalment arbitraria, pero raons de simplicitat i eficiéncia han
establert una denominacié complementaria al diagrama.
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el diagrama té una funcié representativa, no referencial.

Tot aixo condueix a una conclusié evident: la quantificacié en una proposicié
matematica és irrellevant, perque la demostracié es desenvolupa sobre noms
d’objectes que es designen anaforicament mitjancant grups de lletres (i que no
son, per tant, objectes individuals que caldria generalitzar posteriorment). Dit
d’una manera més formal: si considerem tots els x (un triangle particular, posem
per cas) que pertanyen a una especie general T (triangle), una prova moderna del
fet que tots els triangles compleixen una certa propietat P, procurara demostrar
que Vx € T, P(x); en canvi, en la perspectiva grega es demostra P(T) en bloc.

6.2.5 Laxarxa anaforica

L’Gs d’una xarxa anaforica permet validar de forma automatica els passos de la
demostracid, mantenint sempre el maxim nivell de generalitat. Aquesta practica se
cenyeix a les necessitats propies de l'estil demostratiu grec, basat en la conservaci
de la forma lingtiistica (que és el que déna validesa a la seqiiéncia deductiva).
El procés és senzill: s'usen expressions formulars fixes amb posicions on inserir
els objectes indefinits, expressions que deriven molt sovint dels enunciats de
problemes i teoremes. Per exemple, en El. 111.2 s’usa El. 1.16 de manera instanciada:

xol €nel tprywvou 1ol AAE upla mhevpd I, atés que ha estat allargat endavant un

npooexPéBinton | AEB, uellov dpa i o sol costat AEB d’un triangle AAE, un

AEB yovio tfic bno AAE. angle AEB és per tant més gran que <un
angle> AAE.

TOVTOG TELYWVOU Wi tév mhevp®y mpo-  Un cop allargat endavant un sol dels cos-

oexPBndeiong 1 extoc ywvia exatépag v tats de tot triangle, l'angle de fora és més

€vtog xol dnevavtiov yowsy yellwy éotlv.  gran que cadascun dels angles de dins i
oposats.

No cal quantificar els enunciats, perqué 'aplicacié es fa a través del reconeixement
de la forma lingiiistica, és a dir, actua per forma. A nosaltres ens costa veure-
ho d’aquesta manera perqué estem absolutament contaminats per la notacid
simbolica, mentre que per als grecs, que només usaven la llengua habitual en els
textos matematics, era la forma més natural de validacid de les assercions.

Aquesta xarxa anaforica es desplega usant, essencialment, aquestes estructures:
1. Referéncia a construccions/relacions establertes en demostracions anteriors,
majoritariament instanciades.

2. Referéncia a construccions/relacions establertes en parts precedents de la
demostracié, sempre instanciades i marcades, de vegades, amb un «fou
demostrat».

3. Referéncia a tot I'enunciat usat com a assercié.

4. Referencia a 'exposicid o a la construccio o a les seves conseqiiéncies.
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5. Referéncia a objectes geneérics, mitjangant noms d’especies matematiques, o
mitjancant ordinals (com passa a El. v).

6. Referencia a noms d’objecte a través de lletres col-locades en posicié aposi-
tiva.

7. Referéncies a entitats situades a un radi d’accié curtissim, a través de pro-
noms demostratius.'®

6.3 La sintaxi logica

L'entramat 10gic d’una proposicié i, més en general, de tota obra matematica, es
manifesta en l'estructura sintactica. Aquesta presenta una serie d’eines d’is comu
que reflecteixen la logica profunda del text (eines que molt sovint s’usen seguint
les prescripcions de la logica estoica). Es per aixd que aquests eines (particules,
expressions fixades) acostumen a usar-se d’'una manera més rigida que en la
llengua habitual.

6.3.1 El tractament de la generalitat

L'Gs de la quantificacid és estrany en la matematica grega; la generalitat s’expressa
implicitament evitant qualsevol determinacié que limiti I’aplicacié d’un teorema.
Aix0 no vol dir, pero, que no hi hagi excepcions, quantitativament reduides. A
més, és molt probable que la tradicié hagi anat introduint, més que eliminant,
aquests elements, fins arribar a la sobredeterminacié en alguns casos; per tant, cal
pensar que moltes indicacions de generalitat a través de determinatius han estat
degudes a la revisi6 posterior del text. Es per aixd que Acerbi ha procurat creuar
la tradicid dels manuscrits grecs amb la tradicié indirecta arab per a detectar usos
espuris d’aquests termes.

La generalitat es pot marcar explicitament de diverses maneres, i sén aquestes:

Quantificadors

El quantificador basic és ndc (0 &noag), «tots», «cada» o «qualsevol», molt sovint
amb eivau clarament existencial. Els El. contenen només una trentena de proposici-
ons enunciades usant la quantificacié i, fins i tot, en algun cas la quantificaci6é no
té a veure amb la generalitat de I'enunciat.

En el cas de les definicions, només dues introdueixen explicitament el referiment a
tots els objectes de la classe definida, El. .DEF.15 i El. XxI.DEE.3, 11 (aquesta darrera
probablement espuria). Aquest fet no planteja molts problemes practics a I’hora
d’aplicar-les, malgrat el que es pugui pensar (com es pot demostrar una propietat
per a infinits objectes?).

1ORecordem, a més, que el pronom adtéc, en el context matematic, és el marcador de la identitat.



6.3. LA SINTAXI LOGICA 99

En el cas de les proposicions, I's de quantificadors no és gaire rellevant i, a més,
no hi ha motius aparents per a distingir-les de la resta de proposicions.

Determinatius d’arbitrarietat

Es tracta, usualment, de formes del verb tuyydvew, «escaure’s». En els textos
matematics cal traduir-lo. Dues sén les formes habituals en qué es presenta:

1. Participi aorist que qualifica un objecte com a arbitrari, habitualment un
punt.

2. Clausules del tipus é¢c/8/8 Etuyev, que desenvolupen perifrasticament les
funcions de determinaci6 d’objecte (la segona i tercera) i d’accié (la primera).

Als llibres aritmetics no hi ha cap ocurrencia, i dominen els qualificadors genera-
litzants.

Els punts acompanyats de formes de tuyydvew sén sempre sobre linies, mai sobre
el pla. En aquest cas, s'acompanyen de l'indefinit, tic. A més, qualsevol altre
objecte geometric mai no rep el determinatiu d’arbitrarietat, mentre que un punt
pres a l'atzar sempre rep, o bé el d’arbitrarietat, o bé el d’indefinicio.

Segons Acerbi (op.cit.), la major part de les clausules amb &tuyev esptries s’incor-
poren posteriorment a la separacié de la tradici6 directa i indirecta, perd molt
probablement sén anteriors a la compilacié del nucli de les Definitiones.

Determinatius d’indefinicid

Aquests determinatius sén formes de tic, «un cert». Serveixen per a reforgar el
caracter indefinit d’una assercié o d’una suposicié i, per tant, la seva generalitat.
Mai no reben aquest determinatiu els objectes «donats». Els objectes geometrics
acompanyats d’aquest terme sén, principalment, rectes i punts, i, si el trobem en
I’enunciat, també és a I'exposicid.

No podem comparar la tradicié directa i la indirecta (arab) en aquest aspecte,
perque el fenomen de la nunacié (el fet que I'abseéncia de l’article i la preséncia de
determinatiu d’indefinici6 siguin indistingibles en arab) ha eliminat tots aquests
elements.

Caldria preguntar-se per que s’ha afegit aquest plus d’indefinici6 en expressions
que ja hem vist que son essencialment indefinides. Fent un repas a totes les
ocurréencies dels El., podem adonar-nos que tic es troba essencialment en enunciats
(i les seves citacions), exposicions i conclusions. En les construccions, tret de les
clausules amb éxxeloYw, practicament mai no apareix (és estrany que els objectes
produits no estiguin completament determinats). A més, es requereix la presencia
de Tic quan l'objecte esta lligat estretament al vertader subjecte matematic de la
proposicid, el qual li imposa vincles clars.
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Quantificadors generalitzants

Les proposicions que sén valides exclusivament per a una multiplicitat indetermi-
nada de termes sempre van acompanyades de quantificadors generalitzants.'* Es
I"nic cas en que son necessaris, i es troben, essencialment en el llibres aritmetics
(les dues terceres parts). S6n, habitualment, formes de 6molocoiy, «qualsevol»,
perd també de onocowdnnotoby i dcownrotobv (només plural) «quant que» i «quant
que quant»,*? 6nocotolv (només plural) «quantes vegades». En els llibres aritme-
tics les formes son practicament intercanviables.

Articles determinatius

L'Gs de larticle singular (el plural, evidentment, no presenta cap dificultat d’in-
terpretacid) en els textos matematics no implica una reduccié de la generalitat,
sin6 tnicament la mera substantivacid, que la llengua matematica va adoptar de
manera natural. Evidentment, si bé la interpretacié de l'estructura indefinida
dominant és convincent, també cal dir que el text grec manté una ambigiitat que
les traduccions no poden mantenir (I'opcié per un dels articles catalans, determi-
nat o indeterminat, desfa totalment 'ambigiiitat de I’expressid, cosa que no passa
en grec).

Diagrames generics

Tot i que no seria necessari incloure’ls, els diagrames també poden ser conside-
rats signes lingiiistics, que en aquest cas delimiten la generalitat dels objectes
mencionats en la proposicié.

Finalment, 1'ts dels quantificadors en matematica no s’adiu amb allo que prescri-
uen els estoics de 'escola de Crisip: aquests mantenen que els enunciats indefinits
han de contenir un pronom/adjectiu indefinit, tic, que denota un ens individual,
al qual es coordina anaforicament un deictic, normalment éxewoéc.

6.3.2 Modalitat

Els predicats «vertader» i «fals» no es troben en el corpus euclidia, i només es
troben esporadicament en d’altres autors. Es tracta de ben segur d’'una elecci6
estilistica: es prefereix donar un matis modal de possibilitat («és possible», «és
impossible») a 'expressid, que no pas afirmar o negar la veracitat directament.

'1Tal com subratlla Acerbi, és xocant que, en l'exposicid, el quantificador generalitzant vagi acompa-
nyat, per raons evidents, d'un nombre determinat de termes.

121’4s d’aquestes antigues formes mallorquines (cf. DCVB), derivades del quantumcumque i quan-
tumquantum llatins, vol reflectir la varietat d’aquests quantificadors.
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La modalitat s’usa principalment en demostracions per reducci6 a I'absurd. En
general, aquestes demostracions, si sén geometriques, cauen en dues categories
principals: les que demostren la contradiccié amb un teorema precedent o amb
un principi, o bé, les que demostren que dues magnituds satisfan al mateix temps
desigualtats contradictories. En canvi, en els llibres de caire no geometric les
tipologies de contradiccié sén més variades.

Una demostracié per reduccid a I'absurd esta delimitada per tres frases canoniques:

1. Una frase formulada en condicional, I'antecedent de la qual esta habitual-
ment abreviat: el y&p un, «en efecte, si no», i també modals de possibilitat: el
yap duvatéy, «en efecte, si possible», un ydp, &\’ ei Suvatdy, «en efecte, no;
tanmateix, si <és> possible». Per exemple, en El. x.16 llegim:

Eil yap uh €otwv dovypetpa 0 A, En efecte,siI’'A, AB no sén incom-

AB, petpfoer T [o0td] péyedoc. pe- mensurables, una certa magnitud les

teeltw, €l duvaTody, xal Eotw 1 A, mesurard. Que les mesuri, si <és>
possible, i heus-la aqui A.

Com es pot comprovar, el conseglient té el verb en imperatiu (perfet
mig/passiu) si és una construccié, o bé, el té la primera ocurréncia ins-
tanciada de l'objecte (habitualment, el verb «ésser» en present). Sino és
una construccid, el consegiient no requereix I'imperatiu, ans normalment
I'indicatiu present o futur.

2. La constataci6 de la reducci6 a I'absurd: énep (¢otiv) ddOvatov/dtonov,'3
«la qual cosa és impossible/absurda», tot i que hi ha d’altres formules molt
minoritaries.

3. La negacié de la hipotesi de I'absurd continguda en el condicional inicial.
La negacidé sempre s’anteposa a tota la frase. Ara bé, si la frase ja es nega-
tiva pot passar que se substitueixi la doble negacié per la frase afirmativa
corresponent.

Hi ha d’altres expressions modals minoritaries, com ara dewxtéov, «cal demos-
trar», o 8éov (Eotw), «sigui necessari». No hi ha gairebé ocurrencies dels termes
«necessari», gvayxafoc,"* com tampoc de «cert/fals», dhndvc/Petdoc en el corpus
matematic grec.

6.3.3 Condicional i paracondicional

Els condicionals es troben essencialment en els enunciats dels teoremes. S'usa
habitualment la forma coneguda com universal: édv, «si, sempre que», amb sub-
juntiu aorist o present a la protasi, i indicatiu present o futur a I'apodosi. El

13 Arquimedes només usa la primera.
'4Tret d’algunes en Arquimedes.
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subjuntiu aorist es troba quan el verb indica una acci6 o construccié efectuada
sobre 'objecte matematic subjecte de ’'antecedent; en aquests casos, en 'exposicié
trobem regularment un imperatiu perfet mig/passiu. Per exemple, llegim El. 1m.2:

"Edv ebleior yoouun tundj, Oc étuyxev, t©  Sempre que una linia recta sigui
Omo tfic OAng xol Exatépou TGV Tunudtwy  tallada, com s’escaigui, el rectangle
TeplE OUEVOY HpBoYMVIov loov €0TL T6) dnd  compres per la recta total i per un i laltre

tfic 6Ane TETPAY V. dels segments és igual al quadrat sobre
la total.

Eddeta yop ) AB tetufodw, o Etuyev, Enefecte, estigui unarecta AB tallada

xatd 10 I onpelov [...] com s’escaigui pel punt I" [...]

L'eleccid estoica pels condicionals (cuveyuéva) no és, pero, aquesta: prescriuen ei
més indicatiu en I'antecedent. El motiu d’aquesta diferéncia podria ser la recerca
de la maxima generalitat matematica possible, ja que la forma del condicional
universal que hem descrit indica precisament aixo: cada cop que es realitzi la
protasi, es complird 'apodosi. Es per aixd que una traduccié més cenyida a
l'original hauria de comengar per «<sempre que ... »; de fet, hi ha una altra particula
que s’usa en definicions, i que és equivalent a €dv. Es tracta de étav, «quan i cada
volta que».

En canvi, en el cos de la proposicié no es troben practicament condicionals even-
tuals. El més habitual és trobar un i més indicatiu, fins i tot en els arguments per
reducci6 a I'absurd (on podriem esperar un periode hipotétic irreal).

El paracondicional (nopacuvnupévov), segons defineix ’estoic Crinides (s. 1 a.C)
en la Technica Dialectica, és una proposicié no simple similar al condicional.
Sintacticament, només canvia l’el per I’énel, «atés que». Un paracondicional és cert
quan el consegiient se segueix de I'antecedent i aquest darrer és cert (és una mena
de modus ponens concentrat). Per tant, cal distingir-lo del mer condicional.

Ara bé, en els El. el consegiient del paracondicional va acompanyat molt sovint
d’8pa, «per tant», la qual cosa transforma l’antecedent d’un paracondicional en
un argument, i no en una assercié. Acerbi refusa amb dades la hipotesi que
la introduccié del conclusiu dpa pugui haver estat una manipulacié de copistes
posteriors, acostumats a posar-lo sempre que arriba una conclusié. Ben al contrari,
sembla que 1'Gs d’aquesta particula esta molt arrelada en la practica matematica, i
en aixo sembla divergir de les prescripcions de la logica estoica. Els motius no sén
clars.

6.3.4 Negacio

Els estoics diferenciaven quatre categories de negacid: negativa (conté una negacio
i l'asserci6 negada), supernegativa (negativa d’una negativa), denegativa (una part
denegativa i un categorema verbal, tal com «ningli <no> camina») i privativa
(amb particula negativa habitualment com a prefix). En El. només trobem, en els
enunciats, la categoria negativa i la denegativa. Les demostracions sén sempre
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indirectes, per reduccié a ’absurd.

Pel que fa a les assercions, la formulacié més habitual és la denegativa, amb la
negacié com una part independent de la frase que actua només sobre el categorema
verbal. La negaci6 objectiva ov (en la tradici¢ dialectica és oUy() nega el categorema
verbal de les oracions principals (al qual normalment acompanya), mentre que la
subjectiva u1 es troba en subordinades, formes participials i predicats no verbals.

Les oracions negatives s’inicien sempre amb la particula odx, mentre que el verb
ocupa una posici6 intermedia i, per tant, separat de la negacié. Les ocurrencies
son totes en inferencies per contraposicié o per reduccié a 'absurd, especialment
a la conclusid, donada sempre en forma negativa.

o0x Gpa &vicoc éotv /) AB tfj AE no es déna, per tant, el cas que sigui
desigual AB a AE

Aquesta practica era l'establerta pels estoics'> quan hi ha assercions negatives; és
a dir, la negaci6 no és un connectiu, siné un operador que transforma assercions
en assercions. La particularitat de 1’as matematic és que s’aplica exclusivament a
les deduccions indirectes, és a dir, a les que tenen un caracter més marcadament
dialectic.

.7 .

6.3.5 Conjuncio i disjuncio

L'is matematic de la conjuncid s’aparta del sancionat per les logiques formals
antigues. Les particules usades sén 8¢, GAAG i, evidentment, xaf. La primera, 8¢,
de vegades és una forma débil de conjuncié. En canvi, molt sovint s’usa per a la
introduccid d’una coassumpcid, funcié per a la qual els estoics havien prescrit la
particula dAA&. La matematica grega, perd, no ha adoptat aquesta prescripcio.

Tampoc en I'Gs de xai la matematica grega segueix els usos estoics: no s’acostumen
a trobar conjuncions en la forma xof ... xaf .... La forma més estesa anteposa, de
fet, el correlatiu te a la conjunci6 xai: te ... t€ ... xod (£7t) .... Per exemple, llegim
en El. 1.DEF 18:

HuwOxhiov 8¢ éon 10 mepieyopevov I semicercle és la figura compresa tant
oyfjua U6 te Tijc Sloétpou xal Tiig dmo-  pel diametre com per la circumferencia
hoPBavouévng On’ adtfic mepipepelog. tancada per ella.

Hi ha moltes altres formes correlatives a banda d’aquesta, com poden ser yév ...
3¢ ... ol Bt ..., 0bé, 0 ... xof &1 ..., 10 etc.

Es evident que xof també pot tenir, com en la llengua habitual, un valor adverbial,
amb el significat de «també», normalment quan s’anteposa a proposicions i relaci-

15 A diferéncia d’Aristotil, per exemple, que nega qualsevol existéncia a les assercions negatives i,
per aixo, la particula negativa pot posar-se al costat del categorema verbal.

16 Amb el simbol de conjunt buit, @, volem indicar que el primer element de la correlacié no va
acompanyat de cap particula.
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ons completes, normalment emfasitzant tota I’expressié (com passa també amb
la negaci6 anteposada), i no una part, com sovint s’acostuma a fer: xol 1 A to0
B ueilév eon s’hauria de traduir «també, A és més gran que B», i no «també A és
més gran que B».

Aquesta conjuncié és molt corrent en la llengua ordinaria i el seu Gs logic no aporta
cap matis diferenciat; és per aixo que no cal marcar estilisticament la conjunci6 i
d’aqui que puguin conviure moltes formulacions diferents. Veiem que, en el cas
de la disjuncié, no passa el mateix.

La disjuncid pot ser inclusiva o exclusiva, exhaustiva o no. La disjuncié més
marcada en la matematica grega és la disjuncié exclusiva i exhaustiva. Es a dir,
una disjuncié en qué sempre un, i només un, dels casos disjunts es compleix.
Aquesta disjunci6 es formula amb un #tot inicial, seguit de diversos 7 per a separar
els casos. Llegim El. vir.32:

"Amog dpuduog fitol mpdtog Eotwy 1) Uno  Tot nombre, o bé és primer, o bé és
TEdSTou TVOG dpriuol uetpeltat. mesurat per un cert nombre primer.

Quan la disjuncié no és exclusiva, no apareix mai el #tot inicial. Es curiés que
I'Gnica ocurréncia d’un ¥ inicial es trobi en la famosa definicié 5 EIl. v, on es
defineix év @ a0t® Adyw civar, «ésser en la mateixa rad». Les raons d’aquesta
eleccié encara no sén clares.

L'anteposici6 de #tot en les disjuncions exclusives és també una prescripcié de
’estoic Crisip i aix0 suggereix que aquest autor depéen de la practica matematica,
més que no pas el fet que els El. estiguin reescrits d’acord amb aquesta prescripcié.
També prescrivia I'exhaustivitat.

6.3.6 Lasuma d’objectes matematics

Quan un grup d’objectes es presenta conjuntament, pot presentar-se l'ambigiiitat
sobre si cal prendre’ls un a un, o bé, si cal sumar-los. L'adjectiu éxdtepoc «un
i l'altre» s’'usa en matematiques per la primera opcid, és a dir, per prendre els
objectes un a un, i a més, fer-ho en el mateix ordre que es presenten. En l'altre cas,
la llengua matematica ofereix un ampli ventall d’estructures. Les més usades son:

e I'Gs de la conjuncié simple, t€ ... xa ...

* La mencid dels objectes a sumar en plural, sense cap altre qualificatiu, forma
exactament oposada a l’actual.

* L'Gs de l'adjectiu ouvappdtepog, «l'un amb l'altre», usualment quan se sumen
dos objectes per a formar-ne un de compost, molt sovint mencionat posteri-
orment al singular. Es sorprenent la declinacié d’aquest adjectiu, que balla
de dues a tres terminacions, fins i tot en un mateix context.
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Hi ha, a més, d’altres opcions, més minoritaries, com 1’as de les particules olyv,
«amb», 6 Yetd, «juntament amb».

6.3.7 Altres connectius

El connectiu 8pa, «per tant», sempre en segona posicid, assenyala que l'asserci
que segueix s’'obté com a conclusi6é d’una inferéncia, les premisses de la qual es
troben immediatament abans. Es el més usat, tot i que acompanya de vegades el
consegiient d’un paracondicional.

Un altre connectiu consecutiu és ¢ote, «de manera que», amb un valor similar a
I'anterior, perd té un Gs molt desigual en els El., concentrat en el llibre x dels EI.,
on funciona de marcador lingtiistic. Té, també, d’altres usos, com en expressions
consecutives subinferencials, dote + infinitiu. La particula es troba en contextos
marginals, i ben definits deductivament. Per exemple, quan una inferéncia amb
Gpa ve seguida d’una altra inferéncia; aquesta segona s’introdueix amb &ote,
perqueé és poc habitual dos dpa seguits. En canvi, ¢ote mai no introdueix la
conclusié general d’un teorema.

Per transicions més debils s’usen els connectius olv, «aixi, doncs», i 8%, «doncs».
El primer s’usa practicament sempre en posicié inicial, per a introduir seqiiéncies
deductives independents de la principal o per aprofitar arguments i construcci-
ons anteriors sense fer-les del tot explicites. No té, doncs, valor inferencial sin6
metadeductiu (cosa que podem entreveure observant que sovint acompanya a
d’altres particules amb valor inferencial): serveix per recapitular, recuperar el flux
argumental interromput i reorientar la demostraci6é. Aquesta particula també ser-
veix de marcador estilistic del El. x, perque hi apareix amb molta més freqiiéncia,
segurament perque el llibre esta més articulat.

La particula 81, «doncs», té un valor asseveratiu i no tant resultatiu, caracteritzant
més una constatacié que una deduccié. Sovint introdueix una nova fase de la
demostraci6é acompanyant d’altres termes: Aéyw 8%, «dic, doncs», dewxtéov b1, «cal
demostrar, doncs», ndiwv 81, «de nou, doncs», dhha 8%, «tanmateix, doncs». El
matis només de refor¢ el trobem en expressions formulars, del tipus di& t& o0t 89,
«precisament pels mateixos motius, doncs,» o dpoiwe 81, «de forma totalment sem-
blant», que introdueixen demostracions analogiques i potencials, respectivament.
L'expressio 8¢t 81, «cal, doncs», té, en canvi, un lleu matis resultatiu. Finalment,
aquest terme és un marcador estilistic negatiu pel llibre x dels EI., i positiu pels
llibres vir, v, x1 i especialment pel 1v.
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Conclusio

El breu repas als estudis sobre el sociolecte matematic constata l'interes creixent, al
llarg del darrer mig segle, per descobrir els seu funcionament i, molt darrerament,
la imbricacié entre aquesta llengua i la logica subjacent en els textos (molt lligada
a la logica estoica).

Thomas S. Heath sembla haver estat el primer a dedicar un apartat de certa entitat
a la llengua dels textos matematics grecs (concretament, Apol-loni i Arquimedes),
si bé centrats, només, en qiiestions merament léexiques. No es pot parlar, pero,
d’una aportacié rellevant d’Heath, perque fora d’aquestes consideracions léxiques
basiques i esquematiques, la seva interpretacié no té una estructura articulada
i, molt sovint, les observacions més originals es revelaran poc fructiferes, en el
millor dels casos.

En la terminologia basica, Heath usa una traduccié estandarditzada, acceptable,
en general, tot i que en casos poc rumiada. Es el cas, per exemple, dels objectes per-
pendiculars/ortogonals/formant angle recte (x&detog éni/Spdoc mpde/mpodc dpdc:
el context determina quin d’ells s’ha d’usar, per bé que [ , pp- clvii-clvii]
els estudia separadament, sense indicar en cap cas en quin context cal aplicar un
o l'altre. En el cas del terme 80vauc (p. clxi) 'error és més greu, perqué 'autor
I'identifica directament «quadrat», citant només de passada el significat basic de
«poténcia», sense adonar-se de la radical diferencia entre ambdoés conceptes (vegeu

[ D).

Les observacions que van més enlla de les qiiestions lexicals son més embarbus-
sades, perqué barregen nocions de primer ordre amb les de segon, qiiestions
sintactiques i gramaticals amb logiques, precisions léxiques amb discussions
estructurals, i és per aix0 que la presentacié que n’hem fet també mostra aquest
aiguabarreig conceptual: considerem poc factible un intent d’articular en una
estructura coherent una exposicié tan dispersa i desmanegada. A més, no sembla
haver-hi un altre objectiu més enlla de proporcionar una traduccié estandardit-
zada de certs termes, no sempre gaire argumentada. Malgrat aixo, hem decidit
mantenir aquest capitol perque ens permet presentar un complet resum basic,
especialment del vocabulari, focalitzat, a més, en els textos arquimedians.

La introduccié [ ] representa un primer intent de visi6 global de la
llengua de la matematica grega; n’enumera una serie de caracteristiques basiques
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(que segurament ja havien estat percebudes parcialment, pero mai explicitades de
manera articulada), aixi com aporta la llavor d’altres idees que resultaran molt
fructiferes en el futur: el llenguatge de la matematica es deriva de la llengua
comuna, amb un léxic molt reduit que tendeix al que més endavant Netz deno-
minara un mot/un concepte; la necessitat de concisié comporta una compressié
maxima de les expressions usades i, més important, a 'estandarditzacié d’aquestes
expressions comprimides (aixo, pero, hem d’esperar fins Acerbi per a llegir-ho).
Com a conseqiiencia, el sociolecte evoluciona poc, és molt tradicionalista; 'article
és molt sovint I'Gnica diferencia entre dos elements geomeétrics; 1'as de I'estil for-
mular, textualment «appareil formulaire» (p. 9), és essencial, aixi com l’associacié
d’aquest amb les formules homeriques;*7 en 'analisi verbal (fonamentalment, 1'Gs
de I'imperatiu perfet mig/passiu) Mugler troba l’arrel de I'idealisme matematic:
els objectes matematics existeixen per si mateixos i no és el matematic qui els
crea; la classificacid de particules segons la seva funcid logica (basicament, causal,
hipoteética i consecutiva); etc.

Els treballs d’Aujac, Netz i Federspiel son més especifics i desenvolupen alguns
aspectes concrets dels mencionats per Mugler. Aujac analitza les expressions
formulars en tres autors, Autolic de Pitana, Euclides i Teodosi. Cal destacar que,
sense tenir encara una definicié de formula, comencem a entreveure una caracterit-
zacié més delimitada (mai no sabem que entén Mugler per férmula, tret del fet que
son comparades amb les féormules homeériques) i més cenyida a la literalitat dels
textos. També aventura que, com les férmules homeériques, el caracter formular de
la matematica grega havia d’anar acompanyada per una transmissié oral (sabem
que la repeticié formular permet una més efectiva transmissi6). Aquest caracter
oral sera negat posteriorment per Netz, encertadament. Tanmateix, aquest darrer
autor ha continuat aprofundint en el caracter formular de la matematica grega,
delimitant definitivament el significat del terme férmula en el context matematic,
i ha catalogat un grup important de férmules, aixi com també ha determinat el
caracter generatiu del llenguatge de les formules. En la vessant negativa, Netz
sembla haver sobrevalorat la importancia dels diagrames que acompanyen els tex-
tos matematics; probablement, aquest error d’apreciaci6 ha estat degut al caracter
excessivament plastic de la metodologia: 'aproximacié des del que anomena la
historia cognitiva. Aquesta aproximacid resulta molt relliscosa atés que la historia
de la matematica grega és una disciplina que té una base material molt precaria (i
que, a més —cal dir-ho— els textos han tingut una exégesi molt desenfocada). Una
mostra d’aquest error acumulat el podem trobar en aquesta afirmaci6é de Netz,
sobre el caracter de la matematica grega:

it is not about circles, lines, etc., i.e. about general objects and their
properties, but about concrete objects, individuated through the article
and organised through the prepositions.

Federspiel és el primer que va adonar-se que afirmacions d’aquest tipus no tenen
cap recolzament en els textos, perqué 1'as de l’article és ’habitual en la llengua

'71dea que desenvolupara en [ ]
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grega: el caracter substantivador és summament més important que el deter-
minatiu, més caracteristic de les llengiies modernes. D’aquesta manera, es pot
afirmar que la matematica grega presenta els objectes sense determinar i, per
tant, de forma totalment general. Aquesta conclusié 1’ha fet possible el metode de
treball: una aproximacio filologica solida a una matéria que només se sosté en els
textos, com és la historia de la matematica grega. Tanmateix, aquesta perspectiva
exclusivament filologica de Federspiel també va limitar-ne ’abast: preocupat com
estava per la correcta interpretacié dels textos i per una acurada traduccié, no va
adonar-se de la llavor revolucionaria que amagaven les seves intuicions.

Acerbi si que ha sabut extreure totes les potencialitats d’aquesta reavaluacid
del caracter indefinit dels objectes matematics d’una proposicid, aplicant tot
el ventall d’eines que proporciona l’analisi historica, més enlla dels recursos
estrictament filologics. L'amplia avaluacié que hem fet del seu treball ens ha
permes desentrellar I'entramat d’una proposicié matematica; distingir-ne les parts,
descriure els trets estilistics de cadascuna d’elles, deduir-ne el caracter general,
imbricar els trets estilistics amb els 1ogics fins a poder donar una visié global del
caracter de l'escriptura matematica grega, i de la seva relacié amb les logiques
antigues, especificament ’estoica. De moment, és I'avaluacié més completa de que
disposem, i més ajustada als textos. A més, proporciona una metodologia solida i
completa, basada en l'analisi de I'estil, que sera la que usarem per a estudiar el
text d’Arquimedes que ens ocupa, Sph. et Cyl., i la posicié que ocupa respecte de
l’estil classic de EI. Comencem, doncs.






Part I1

La llengua d’Arquimedesila
seva traduccio






Aproximacio metodologica

El nostre objectiu és, d'una banda, la descripci6 del llenguatge d’Arquimedes en
Sph. et Cyl. i la seva relacié amb l’estil canonic d’El. D’una altra, volem presentar
una estrategia de traducci6 dels textos matematics al catala, seguint les linies
de la descripci6 anterior, i volem assajar aquesta estrategia en 1'obra esmentada,
Sph. et Cyl. Per assolir aquests objectius caldra, primer, especificar la nostra
metodologia de treball, que descansa sobre tres elements: el corpus que tractarem,
el procediment que usarem en la descripcié d’aquest corpus (i en la comparaciéd
amb El.) i, finalment, les eines informatiques de qué disposarem.

El corpus que utilitzarem sera, essencialment, I'obra d’Arquimedes Sph. et Cyl.,
amb el text que vam editar per a la Bernat Metge | ], i que segueix
molt de prop el text d’'Heiberg | ]. La nostra analisi se centrara,
gairebé exclusivament, en la part deductiva d’aquesta obra, és a dir, la part formada
estrictament per les proposicions del text. Dit d’una altra manera, no inclourem les
introduccions epistolars ni la part corresponent a les definicions i les assumpcions.
Per a la resta de corpus que usem esporadicament, hem adoptat la versi6é del TLG

[ ]

La metodologia de treball descansa, primerament, en la lematitzacié de l'obra. La
lematitzacio és el procés que associa a cada ocurreéncia d’un text el lema corres-
ponent (i, normalment, també, la seva forma); es construeix, aixi, una taula de
frequiéncies de tots els lemes, formes i ocurréncies. Aquesta taula és I’eina basica
de treball. Molt sovint, la lematitzacié va acompanyada d’una taula de concor-
dances, per lemes o per formes, que permet controlar totes les ocurréncies en el
context original. L'Gis de la lematitzacié d’obres del mateix autor, de la mateixa
tematica i, fins i tot, de tematiques diverses, permet confrontar-les seguint una
metodologia senzilla, sistematica i precisa, que durem a terme en els dos primers
capitols d’aquest bloc. La comparacié sempre es realitzara, inicialment, entre dos
corpus. Els parells de corpus analitzats seran: part deductiva de Sph. et Cyl. vs.
la part introductoria; Sph. et Cyl. vs. El. d’Euclides; Sph. et Cyl. vs. Con. et Spher.
d’Arquimedes.'® Cadascuna d’aquestes analisis comparatives constara d’aquestes
fases:

18 També apuntarem algunes dades recents sobre Metrica d’Herd, perd d’abast més limitat.
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e Descripci6 dels elements essencials de cadascun dels corpus per separat, i
comparacié sumaria. Incloura:

1. Distribuci6 i caracteristiques dels lemes de maxima freqtiencia.

2. Detecci6 del lemes de freqiiencia minima, especificament dels hdpax i
semihdpax.

3. Analisi breu dels lemes que tenen percentatges entremitjos.

* Analisi dels lemes exclusius de cada corpus, individualment i per categoria
gramatical.

* Analisi dels lemes comuns als dos corpus, individualment i per categoria gra-
matical. La comparacid es dura a terme recalculant els percentatges relatius
de cada lema, i tenint en compte només els lemes comuns a ambdods textos.
Calcularem un index de variacid per a tots els lemes comuns, que mesurara
la diferéncia relativa del seu Gs. Més concretament, si partim de dos textos
Ty 1 T, i prenem només la part del text que recull els lemes comuns, Tl’ iTy,
respectivament, i un cert lema com té un percentatge p; en el text T} i un
percentatge p, en el text T, calcularem aquest index de variaci6 del lema:

= %, que recull la variaci6 (en %) dels percentatges respecte del

minim, tenint en compte que sera positiu si p, > p; i negatiu si p; < p,."9
En farem una analisi, primer, global, dels lemes més inestables i dels més
estables i, finalment, per categoria gramatical.

Ateés que la informaci6 lematica sobre corpus grecs no matematics és, avui dia,
encara escassa, no podrem repetir aquest tractament sistematic amb aquests
textos. Ens haurem de conformar amb una comparacié sumaria de tots els textos
esmentats, i els textos segiients: el corpus complet d’Arquimedes, i els corpus
complets de Plat6, Diodor de Sicilia i Plutarc. En el cas d’aquests darrers 4 corpus
encara no disposem d’una lematitzacié6 completa; hem hagut de realitzar una
lematitzacid parcial, que inclou gran part del text, pero que deixa fora, també,
gran part dels lemes i formes. Es per aixd que, en aquest cas, només hem pogut
fer una projeccié dels resultats.

En el tercer capitol afinarem més la nostra analisi, centrant-nos en aquells elements
que caracteritzen el discurs matematic arquimedia i que configuren 'anomenat
estil demostratiu de la matematica grega. Els compararem amb 1'Gs canonic que
trobem a El. (i exposada per [ ]), tot i que no en podrem fer una
comparacié aprofundida perque les metodologies no sén coincidents. Els elements
discutits seran:

* Temps i modes verbals, i el seu s efectiu en les diverses parts d’'una propo-
sicid.

'9En lloc de calcular un index de variacié considerant un text de partida i un text d’arribada,
prefereixo no marcar els corpus aixi, perqué d’aquesta manera els valors positius i negatius de I'index
s6n comparables.
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* Les particules i el seu ts efectiu en les diverses parts d’una proposicio.

* [’Gs de les lletres denotatives. Ens concentrarem en dos aspectes: 'ordenacio
de les lletres de cada bloc de lletres denotatives i el nombre de blocs usats
en cada proposicid.

* L'ordenacié dels termes d’una relacié matematica.

e Els indicadors metamatematics.

La confirmacié que Arquimedes, en Sph. et Cyl., segueix 'estil demostratiu de
la matematica grega (amb variacions idiosincratiques, és clar, perd també siste-
matiques) permetra, finalment, plantejar una traduccié rigida, no tan sols dels
lemes concrets, sind de tot el sistema del sociolecte matematic (especialment, del
sistema verbal i de particules) que configura la part deductiva del text matematic.
En farem, doncs, una proposta argumentada en el darrer capitol.

Un treball d’aquest tipus no seria passible sense un programari especific per portar
a terme la lematitzacié semiautomatica de grans corpus; cal recordar que el volum
dels textos tractats en aquesta tesi supera els 2 milions d’ocurréncies, impossible
de manipular amb técniques exclusivament manuals. Hem usat eines de lliure
accés que es poden trobar facilment a la xarxa, i que hem modificat o reconfigurat,
en alguns casos, perque poguessin tractar textos escrits amb l'alfabet grec. Aixi, les
eines son de caracteristiques diverses, perqué no n’hi ha cap que faci un tractament
automatitzat de tots els aspectes tractats en aquest treball:*°

* Eines que permeten 1'Gs, el tractament i la codificaci6 dels caracters grecs. En
aquest sentit cal tenir en compte que els caracters grecs poden codificar-se en
betacode o en unicode. Darrerament, aquesta darrera codificaci6 s’esta impo-
sant com a estandard, pero la base de dades textual més gran al nostre abast,
el TLG, esta codificat en betacode. Per tant, és imprescindible tenir eines de
codificacié en ambdds sentits. Les eines més ttils son: I'eina de conversid
de que disposa la web Kata Bighov (http://www.katabiblon.com/) i la de la
web del Centre de traitement automatique du langage, especificament centrada
en la conversid dels fitxers del TLG (http://130.104.253.20/beta2uni/). El
controlador de teclat grec politonic, Euclides Grec Politonic desenvolupat per
la UB, http://www.ub.edu/filologiagrega/electra/euclides/, ens ha permes
d’escriure facilment en grec classic utilitzant el teclat catala habitual.

* Eines de lematitzacidé que permeten extreure les concordances. Hem usat
els programes AntConc i AntWordProfiler desenvolupats pel professor de
la Waseda Universty del Jap6, Laurence Anthony, i de distribuci6 lliure
(http://www.antlab.sci.waseda.ac.jp/software.html).

29De fet, seria un dels objectius a mig termini el desenvolupament d’una eina que permetés auto-
matitzar la majoria dels processos que sén necessaris de cara a realitzar l’analisi que hem dut a
terme.
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* Eines de calcul. Per al processament de les dades obtingudes amb les eines
anteriors ha estat suficient 1'as expert d’un full de calcul i d’un processador
de textos.



Capitol 7

Sph. et Cyl.

L'obra d’Arquimedes Sph. et Cyl. conté una serie de resultats que relacionen la
mesura d’esferes, cons i cilindres. Tradicionalment, les edicions s’acompanyen
amb els comentaris d’Eutoci, glosses generalment de caire técnic sobre les demos-
tracions.” Esta dividida en dos llibres, si bé no formen una unitat. El primer esta
centrat en dues questions: el calcul de la superficie i del volum d’una esfera (i
subsidiariament, d’una esfera escapgada). El segon llibre, en canvi, només és un
recull de teoremes i problemes ben diferenciats, sense un objectiu comu. Ara bé,
la dificultat tecnica de les demostracions del segon llibre és molt superior a les del
primer; de fet, el llibre 1 es podria enquadrar dintre dels metodes i objectius de la
matematica euclidiana (i llegir-se com un altre llibre de EI.), mentre que el segon
ultrapassa aquest marc.

7.1 Breu descripcio dels continguts

7.1.1 Elllibre primer

El denominat llibre 1 de Sph. et Cyl. consta d’un proleg en forma de carta d’Ar-
quimedes a Dositeu,”> d’una introduccié formada per les definicions i per les

També hi podem trobar algunes reflexions historiques que la converteixen en una pega gairebé
Unica de la historia de les matematiques. Les obres d’Arquimedes comentades per Eutoci d’Ascald (s.
vi) son les segilients: Sph. et Cyl. 1111, Dimensio circuli, De Corporis Fluitantibus 11 11.

2Tots els textos arquimedians conservats son el que en diriem avui articles d’investigacid sobre
temes summament concrets. Arquimedes enviava aquests estudis a persones lligades, normalment, a
les institucions alexandrines, perqué en difonguessin el contingut. Es per aixo que sovint els treballs
s’introdueixen amb una carta dirigida al destinatari del text. Els noms dels corresponsals que ens han
arribat soén els de Cond, Dositeu i Eratostenes (sabem també que va adregar una obra sobre nombres a
Zeuxip, pero no s’ha conservat); del primer circulen algunes noticies fragmentaries que el situen com
astronom a Egipte durant el regnat de Ptolomeu 11 Evergetes (246-222 a.c.). Arquimedes el tenia en
alta estima professional i, un cop desaparegut, Dositeu va substituir-lo com a destinatari de les obres
del siracusa. Aquest darrer treballava entre els matematics alexandrins i, pel que podem intuir dels
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assumpcions, i d'una serie de resultats matematics, les proposicions, acompanyats
de les demostracions respectives. El conjunt esta perfectament estructurat amb
la finalitat de demostrar les propietats enunciades en el proleg: «en primer lloc,
que la superficie de tota esfera és el quadruple del cercle maxim dels seus cer-
cles; després, que, igual a la superficie de tot segment d’esfera, hi ha un cercle
el radi del qual és igual a la recta tracada des del vertex del segment fins a la
circumferencia del cercle que és base del segment; i, a més d’aquests, que, de tota
esfera, el cilindre que té una base igual al cercle maxim dels cercles en l'esfera i
una altura igual al diametre de l'esfera és, ell mateix, una hemiolia de l'esfera, i la
seva superficie una hemiolia de la superficie de I'esfera».3

El proleg és una peca bastant habitual en aquest tipus d’obres durant el periode
hel-lenistic (no tant en el periode imperial; dels periodes anteriors, no en sabem
res perqué no ens n’ha arribat cap obra ni cap fragment prou llarg). Es un text
breu on es presenten les aportacions que l'autor desenvolupara posteriorment, es
pondera llur importancia i s’expliquen les motivacions que han portat ’autor a
fer-les publiques. Es tracta d’un text d’estil radicalment diferent a la resta de 'obra
perque la seva funcid esta lligada a qiiestions metamatematiques i contextuals.*

L'obra propiament dita comenca amb la introduccid, on es presenten les definici-
ons i les assumpcions (o postulats).> En aquest cas, les definicions, en esséncia,
precisen el significat exacte que tindra la noci6 de concavitat al llarg de tot el
llibre (i, més concretament, les nocions de linia concava sobre un mateix costat i de
superficie concava sobre un mateix costat). També es defineixen sector solid i rombe
solid, que son figures construides a partir d'una combinaci6 d’esferes i de cons. Les
assumpcions, en canvi, son propietats basiques que l’autor considera absolutament
evidents i que, per tant, no requereixen cap tipus de demostraci6.® En aquest
cas, de les cinc assumpcions, quatre fan referéncia a com es poden ordenar de
menor a major certes linies concaves i, també, certes superficies concaves. La
cinquena assumpcio, coneguda tradicionalment com el postulat d’Arquimedes (o
d’Arquimedes-Eudoxos), afirma basicament que, donades dues magnituds desi-
guals del mateix tipus (linies, superficies o volums), si restem la més petita de la
més gran, la magnitud resultant és del mateix tipus que les originals i en cap cas
no pot ser una quantitat infinitesimal (usant la terminologia actual), és a dir, ha
de ser una quantitat prou gran, del mateix ordre que les originals.

prolegs, Arquimedes el menystenia com a matematic. Finalment, el més conegut és Eratostenes, cap
de la Biblioteca d’Alexandria i investigador polifacétic. Segons Knorr, és posterior a Dositeu com a
destinatari. [ ] planteja la hipotesi que Dositeu no sigui el primer cientific hebreu conegut.

3Usem el terme hemiolia per a designar una cosa com la poténcia d’index 3/2. La darrera desigualtat
es considera la primera aparicié en una obra matematica d’un exponent en forma de nombre trencat
(en aquest cas, 32). En qualsevol cas, des d’una perspectiva grega, aquesta caracteristica concreta no té
cap rellevancia, perque els grecs desconeixen els exponents, com desconeixen 1’algebra, com a minim
en el sentit modern del terme.

4Vegeu [ » PP- 519-556].

5La denominacié d’axiomes, postulats i nocions comunes no és homogeénia entre els matematics
grecs | , p- 28].

6Les definicions i els postulats sén, en general, 'equivalent axiomatic del que serien, respectivament,
els teoremes i els problemes. En Sph. et Cyl., les assumpcions tenen un paper més proper al de les
nocions comunes que al dels postulats.
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badia 1

cap
cap

Figura 7.1: Il-lustracié d’una linia concava sobre un costat, i d'una altra que no ho és.

Definicions i assumpcions

Abans de continuar, potser caldria explicar al lector no especialitzat les defini-
cions i les assumpcions d’'una manera intuitiva. En primer lloc, la qiiesti6 de la
concavitat. Pensem en una badia delimitada per dos caps: segons la definici6
arquimediana, la badia sera concava si des de qualsevol lloc de la badia es pot
observar tota la badia, de cap a cap. Si des d’algun lloc de la badia no es veu
alguna zona de la mateixa badia, aleshores la badia no és concava. Els diagrames
de la figura 7.1 ho il-lustren. La badia 1 és concava (hem unit amb una linia recta
discontinua els caps que delimiten les badies), mentre que la badia 2 no ho és.
En la badia 2, si ens situem en el punt A no veurem el punt B. En altres termes:
una part del segment AB no cau dins de la badia. Es precisament aquesta la idea
essencial de concavitat: si prenem dos punts qualssevol de la linia, tot el segment
que els uneix hauria d’estar situat al mateix costat de la linia. Es facil intuir que
aix0 només passa quan la curvatura de la badia és sempre cap al mateix costat,
com passa en el diagrama de l'esquerra. En canvi, en el diagrama de la dreta la
curvatura de la badia canvia, per exemple, entre A i B. La idea de concavitat, a
més, es pot estendre naturalment a objectes de l’espai. 7

Quina pot ser, pero, la utilitat de la definicié de concavitat? Un dels objectius
de la matematica grega és mesurar objectes o, més genéricament, comparar la

7En lloc de linies corbes hi haura superficies corbes, i en lloc de rectes que uneixen els extrems de
les linies hi haura una superficie plana que contindra la vora de les superficies.
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mesura de diversos objectes. Aixi, donades dues linies (o dues superficies, o
dos objectes solids o tridimensionals), un dels primers objectius matematics és
el d’esbrinar quina és més gran. Si les linies son rectes el problema es redueix,
essencialment, a superposar-les i veure quina excedeix l’altra. Si es tracta de
superficies o volums amb costats i cares rectilinies i planes, el procediment també
és senzill, i s’explica en els El. d’Euclides (El. 1, 11, x1, x11). Aquest sistema de
comparacid no és possible, pero, amb linies corbes (potser hauriem d’estirar les
linies, procés teoricament inextricable pels grecs), ni amb superficies i volums
de contorns ondulats. Es per aixo que els matematics grecs s'aproximen a aquest
problema per altres vies. L'tis de la concavitat n’és una de les més productives, i
la base del procediment la trobem en les assumpcions de la nostra obra: si tenim
dues linies (o superficies) concaves amb els mateixos extrems que compleixen
una determinada condicid, aleshores es pot afirmar que una és més gran que
l'altra. La condicid, essencialment, és aquesta (en el text arquimedia, pero, és
més completa): les dues linies han de ser concaves sobre el mateix costat (és a
dir, basicament, la curvatura és la mateixa) i una d’elles ha de trobar-se dintre de
lI’altra, un cop tancada per aquesta i per la recta que uneix els seus extrems. En
aquest cas, i només en aquest cas, Arquimedes assumeix que la corba de dintre és
més petita que la corba de fora, sense necessitat de cap demostracid; precisament
perque Arquimedes situa aquesta propietat entre les assumpcions, sabem que
Arquimedes la considera absolutament evident. Una cosa semblant assumeix amb
les superficies concaves sobre el mateix costat.

En el cas 1 (vegeu la figura 7.2) la corba A és dintre de la corba B, un cop tancada
per la linia de tra¢ discontinu que uneix els seus extrems, com hem dit abans, i
totes dues son concaves sobre el mateix costat (tenen la mateixa curvatura); podem
afirmar, doncs, sense cap altra consideraci6, que la corba A és més petita (més
curta potser diriem nosaltres) que la corba B. En el cas 2, en canvi, la corba A esta
dintre de la corba B, pero la corba A i la corba B no sén concaves sobre el mateix
costat (de fet, la curvatura de la corba A és variable, mentre que la corba B té
sempre la mateixa curvatura). Per tant, en aquest cas i a partir de les assumpcions
d’Arquimedes, no podem establir d’antuvi quina de les dues sera la més gran; en
principi, aquestes corbes queden excloses de la investigacié d’Arquimedes. En el
cas 3, la corba poligonal A i la corba B també sén concaves sobre el mateix costat i
la corba A esta dintre de la corba B; per tant, la corba A és menor que la corba B.8
En canvi, en el cas 4, la corba poligonal A no esta dintre de la corba B ni tampoc
cap de les dues no sén concaves sobre el mateix costat; per tant, no podrem dir res
sobre quina de les dues és més gran.

Amb la definici6 de concavitat i amb las propietats d’ordenacié de menor a major
que trobem en les assumpcions, i que acabem de comentar, ja podem endinsar-
nos en les proposicions de l'obra d’Arquimedes, perque la metodologia basica de
treball sera la comparacié de magnituds concaves com les dels casos 11 3. Ara bé,
son indispensables les subtileses del postulat d’Arquimedes (assumpcié 5) perque
I'estructura deductiva no tingui escletxes i, també, altres recursos técnics (ben
coneguts per tots els matematics de I’eépoca) recollits gairebé tots en El. d’Euclides:

8 Aquestes linies poligonals també entren dintre de la noci6 de linia concava sobre el mateix costat.



7.1. BREU DESCRIPCIO DELS CONTINGUTS 121

cas 2
cas 1

cas 3 cas 4

Figura 7.2: Il-lustracié d’una linia concava sobre un costat, i d’una altra que no ho és.

la demostracié per doble reduccié a ’absurd, I'anomenat metode d’exhaustio, la
manipulacié de raons usant la teoria de proporcions, etc.9

El calcul de I’area i del volum

La comparacié de dues linies/superficies concaves de les mateixes caracteristiques
permet ordenar-les segons la longitud; perd, com poden mesurar-se efectivament?
Enelscasos 113 (vegeu la figura 7.2) si coneixem la longitud de la linia discontinua
i de la corba B, només podem afirmar que la corba A és més gran que la linia
discontinua i més petita que la corba B, pero seguim sense coneixer-ne la mesura

9Per a una descripci6 de 1'Gs d’aquestes eines per part d’Arquimedes vegeu [ ,
cap. I, pp. 49-140].
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By

Aq

Figura 7.3: Poligonals A i B que aproximen una corba C.

exacta. La técnica que usara Arquimedes sera la d’encaixar la corba (o superficie)
que vol mesurar entre una serie decreixent de corbes (o superficies) més grans, i
una serie creixent de corbes (o superficies) més petites, totes de tipus poligonal
(vegeu la figura 7.3). Les corbes A}, A, i A3 sén més petites (pel que acabem de
veure) que la corba semicircular de longitud desconeguda, mentre que les corbes
By, B, i B3 sébn més grans que la corba semicircular. A més, la longitud d’Az és més
propera a la de la corba semicircular que la longitud d’A,, i aquesta que la d’A;.
El mateix passa amb les corbes del tipus B respecte de la corba semicircular. Es a
dir, si anomenem C la corba semicircular, és evident que, escrivint-ho en notacié
moderna, A; < Ay < A3 < C < B3 < B, < By. Si aconseguim posar més corbes
poligonals del tipus A entre Aj ila corba semicircular, cada cop més properes a
aquesta corba i, a més, posar més corbes del tipus B entre Bj i la corba semicircular,
i coneixem la mesura tant de les corbes del tipus A com les del tipus B, estarem
molt a prop de saber la longitud de la corba semicircular.

Arribats a aquest punt, un matematic actual faria el seglient: si sabem calcular la
longitud de totes les corbes A i de totes les corbes B i, a més, els limits d’aquests
valors en un i altre cas existeixen, i coincideixen, aleshores, proclamarem que
la longitud de la corba desconeguda és, precisament, el valor d’aquest limit. La
matematica grega, pero, no tenia cap desenvolupament tedric que recollis aquesta
idea de limit. La seva aproximacié era molt diferent: primer de tot, el valor de la
longitud de la corba desconeguda havia d’intuir-se d’alguna manera'® i, només

10Per métodes indirectes, per intuicid, per métodes més o menys practics, etc. En el cas d’Arquimedes,
es pensa que se servia del seu métode mecanic. Normalment, la técnica usada en la descoberta del
valor exacte no era publicada i, per tant, la desconeixem.
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aixi, podien aplicar el métode de la doble reduccié a I'absurd’" per a demostrar
que, efectivament, aquest valor corresponia al valor de la longitud de la corba.
Evidentment, en aquesta doble reducci6 a I'absurd les corbes poligonals encaixades
faran un paper essencial.

Aixi, doncs, tenim un metode de demostracié impecable (la doble reducci a
I’absurd) i un mecanisme de comparacié de longituds i arees basat en la concavitat
(i, és clar, també disposem de tots els conceptes i tecniques basics, que nosaltres
coneixem pels El.). Només falta engranar-los a l'objectiu matematic del llibre. Tal
com es declara al proleg, l'objectiu és la mesura de la superficie i del volum d’una
esfera'? (i, subsidiariament, la mesura de la superficie d’'un segment d’esfera i del
volum d’un sector d’esfera, és a dir, el calcul de la superficie i del volum d’una
porcié d’una esfera escapcada). Una cop establert l'objectiu de 'obra, tots els
passos estaran orientats al seu assoliment, per bé que mai s’explicara la logica
interna que condueix tortuosament cap a aquest final.

El rerefons del llibre primer

La técnica mesura de la superficie i el volum de l’esfera esta intimament relacio-
nada amb la de la longitud de la circumferencia i ’area del cercle, senzillament,
perque l'esfera es genera a partir de la rotacié d’un semicercle al voltant del dia-
metre (segons llegim en El. x1 peEF.14). Arquimedes, en Mensura circuli, utilitza
el metode d’encaixar el cercle entre poligons inscrits i poligons circumscrits de
manera que, augmentant el nombre de costats, aconsegueix una aproximacié de
la longitud de la circumferéncia (i també de 1’area del cercle) tan precisa com
vol. Aix0 és aixi perqueé el cercle i els poligons inscrits i circumscrits tenen la
mateixa curvatura i, per tant, la longitud de la circumferéncia és, com a maxim,
el perimetre de qualsevol poligon circumscrit i, com a minim, el perimetre de
qualsevol poligon inscrit (i el mateix argument també val per a I’area). En la figura

'TEl métode demostratiu de doble reduccié a 'absurd aplicat per Arquimedes parteix, essencialment,
d’aquest fet basic: si tenim dues quantitats del mateix tipus, X i Y, només es poden donar tres
possibilitats excloents. Sén aquestes: X és major que Y, X és menor que Y i, finalment, X és igual a Y.
Si aconseguim demostrar que les dues primeres (d’aqui el terme doble) no sén possibles (ni X és més
gran que Y, ni X més petit que Y), aleshores, haurem d’assumir (i, per tant, quedara demostrat) que,
inevitablement, X és igual a Y. Es tracta, doncs, d’'un metode indirecte de demostracid, perqué es troba
el valor exacte només per exclusio, i no fent un calcul directe.

12Cal tenir en compte que els problemes de mesura (el calcul de longituds, d’arees i de volums, aixi
com el calcul d’angles) van enfocar-se d’'una manera diferent de l’actual (en que l'objectiu és trobar una
féormula de calcul). Pels matematics grecs es tracta de cercar un objecte la mesura del qual coneguem i
de manera que l'objecte estudiat sigui commensurable precisament amb aquest. Per exemple, quan
volen calcular 'area d’una figura plana amb costats rectilinis, els matematics grecs busquen un quadrat
que tingui la mateixa area. Un cop trobat el quadrat, consideren resolt el problema. En el cas de
l'obra que ens ocupa, Arquimedes acaba trobant equivaléncies entre les superficies i els volums de
diverses figures de limits corbats; des d’un punt de vista modern, aquesta solucié no seria del tot
satisfactoria o, si més no, completa. A més, és evident que la soluci6 proposada per Arquimedes no
inclou cap figura de costats rectilinis entre les equivalents a les mesures de 'esfera. I és que la relacid
entre objectes rectilinis i objectes curvilinis és un dels grans problemes de mesura pels grecs (és potser
el gran problema de mesura pels grecs), i cal dir que, en el tractament d’aquest problema, no van
assolir un desenvolupament teodric comparable al del tractament d’objectes de costats rectilinis (resolt
completament en els EL.).
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Figura 7.4: Poligons regulars inscrit i circumscrit en un cercle.

7.4 hi ha un cercle amb un poligon regular de dotze costats inscrit, i un altre de
semblant de circumscrit. Intuitivament, no és dificil concloure que I'augment
en el nombre dels costats dels poligons produira I'apropament progressiu dels
poligons aixi generats a la figura circular. D’aquesta manera el perimetre i l’area
dels poligons delimitaran, per excés i per defecte, i amb la precisié que vulguem,
el valor de la longitud de la circumferéncia i de I’area del cercle.

Aquesta mateixa idea pot estendre’s al cas de l’esfera, i és el que fa Arquimedes
en el llibre 1 de Sph. et Cyl., seguint molt de prop la definici6 euclidiana d’esfera
que hem mencionat abans. Aixi, si considerem la figura 7.4, i la fem girar tota
(la circumferéncia i els dos poligons) al voltant del diametre vertical del cercle,
obtindrem tres objectes com en la figura de la proposicid 34 (vegeu la figura 7.5);
es tracta d’una esfera encaixada entre dues figures,'3 totes tres essencialment amb
la mateixa curvatura (amb la mateixa concavitat). Sembla evident, doncs, que
la superficie de l'esfera queda delimitada per la superficie de la figura externa
i per la superficie de la figura interna; una és més gran, i I’altra més petita. Per
raons encara més evidents, el volum de la figura externa és més gran que el de
l'esfera, perque la conté, i el volum de la figura interna és més petit, perque
hi esta continguda. La situacié és, doncs, semblant a la dels poligons inscrit i
circumscrit en el cercle: com més costats tinguin els poligons circumscrit i inscrit
en el cercle, més properes a la superficie de l'esfera seran les superficies de les
figures resultants, i els seus volums al volum de l'esfera. En definitiva, només
falta trobar la superficie (i el volum) d’aquestes figures i, a continuaci6, demostrar
pel metode de doble reduccié a I'absurd que la superficie (el volum) de I'esfera és
un valor concret entre els valors de les superficies (els volums) d’aquestes figures

13Per abreujar, de vegades denotarem aquest tipus de figura com a FIG.
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Figura 7.5: Diagrama corresponent a la proposici6é EC 1.34.

inscrites i circumscrites, respectivament. Practicament tot el llibre 1 de Sobre
Vesfera i el cilindre se centra en aquestes dues tasques. A més, les dues es fan
simultaniament. En farem un breu esbds sense entrar en els detalls més técnics.

La figura inscrita (i també la circumscrita) en l'esfera esta formada per diversos
blocs (vegeu la figura 7.6): el de dalt i el de baix sén cons, mentre que la resta sén
troncs de con (és a dir cons escapgats per la punta). L'estratégia més evident per al
calcul de la superficie i del volum hauria estat el calcul de la superficie i del volum
de cadascun d’aquests blocs; pero Arquimedes no ho fa aixi. Aquesta estratégia no
li hauria permeés calcular el volum a partir de la superficie de la figura, qliesti6
que té una importancia crucial en el desenvolupament de 'obra.

Arquimedes prefereix calcular el volum descomponent la figura en altres formes
derivades del con. En qualsevol cas, només es tracta d’'una descomposici6 de la
figura completa en peces més petites, de manera que la reuni6 sigui igual al total.
Fent-ho aixi aconsegueix calcular el volum de tota la figura a partir de la superficie
i de I'apotema, la qual cosa és un element essencial de la demostracid.

Atés que la superficie i el volum d’una figura FIG depenen, com acabem de veure,
de formes derivades del con, el primer que li cal fer és conéixer les caracteristi-
ques d’aquestes formes. Es per aixd que les proposicions 7—20 se centren en la
superficie i el volum del con i, també, en la de certes formes derivades del con
(les d’aquestes tltimes, malgrat que son figures certament estrambotiques, soén
senzilles de calcular a partir de les anteriors). Entre les proposicions susdites n’hi
ha algunes, ben poques, que no es refereixen al con, siné al cilindre, concretament
a la seva superficie. Aixo és aixi perqué Arquimedes, en la proposici6 44, decidira
expressar la superficie i el volum de l'esfera en relacié a la superficie i el volum
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Figura 7.6: Figura composta de troncs de con amb bases iguals, coronada per dos cons, al
capdamunt i al capdavall.

d’un cert cilindre. Per tant, també li cal estudiar la superficie del cilindre.’#

Finalment, la investigaci6é de la mesura de cons i cilindres es fa usant recursos
equivalents als que ja hem comentat: la concavitat i la doble reduccié a ’absurd.
En tots dos casos, cons i cilindres, Arquimedes també els encaixa entre figures
conegudes (piramides i prismes) que s’hi inscriuen i que s’hi circumscriuen, totes
amb la mateixa curvatura. D’aquesta manera, pot usar la doble reduccié a I'absurd
per a determinar-ne la superficie i, en el cas del con, també el volum.

En definitiva, ara ja podem entendre quin objectiu es persegueix en cada moment
del llibre 1, i perqué s’ha plantejat precisament aquesta estructura:

e Proposicions 0-6: proposicions introductdries, que sovint es recolzen en
el postulat d’Arquimedes per a construir els elements basics que s’usaran
d’una manera constant en les proposicions segiients. Es tracta de preparar
I’eina principal de calcul d’arees i volums en aquest llibre. Essencialment,
es proporcionen els recursos tecnics per a poder encaixar tan a prop com
vulguem una figura curvilinia entre figures poligonals.

* Proposicions 7-22: proposicions preparatories, on es mesuren cons i cilin-
dres, tal com s’ha explicat més amunt. A més a més, la proposici6 21 és clau

'4Per que decideix Arquimedes expressar l’area i el volum de ’esfera a partir dels d’un cilindre,
quan ja ho tenia pel con? Ho ignorem. No calia, atés que ja eren conegudes les relacions entre el con i
el cilindre (cf. El. xu). Potser, el cilindre es considera una figura més primordial; o bé, el fet que hi hagi
una relacié geométrica basica entre, d’'una banda, un cercle i el quadrat circumscrit i, d’una altra, una
esfera i el cilindre circumscrit, converteixi la relaci6 esfera/cilindre en un resultat més suggeridor pels
matematics grecs, com a minim per a Arquimedes.
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per a poder comparar, posteriorment, la superficie d’una esfera amb la d’un
cercle.

* Proposicions 23-34: nucli central de 'obra (tot i que no arriba a la cinquena
part de l'extensid total). S’hi construeixen les figures inscrita i circumscrita
a l’esfera, abans esmentades, FIG, i s’assoleix 1'objectiu de demostrar, com
s’havia proposat al proleg, que «el cilindre que té una base igual al cercle
maxim dels cercles en l’esfera i una altura igual al diametre de l’esfera és,
ell mateix, una hemidlia de l'esfera, i la seva superficie una hemiolia de
la superficie de ’esfera.» La relativa brevetat d’aquesta part (llevat de les
proposicions 33 i 34, on s’aplica la feixuga doble reduccié a 'absurd) es deu
al fet que la feina teécnica més important ja s’ha fet abans, i ara només cal
engranar totes les peces.

Una vegada assolit I'objectiu principal, el llibre té una coda en forma de catorze
proposicions (proposicions 35-44) on, mitjan¢ant unes manipulacions equivalents
a les del nucli central de 'obra (3r punt), es demostren uns resultats semblants
pero aplicats a determinades porcions d’una esfera, essencialment la superficie i
el volum d’un segment d’esfera (és a dir una porci6é d’una esfera escapcada per on
vulguem). D’aquests resultats, només el primer havia estat declarat explicitament
en el proleg: «igual a la superficie de tot segment d’esfera, hi ha un cercle el radi del
qual és igual a la recta tracada des del vertex del segment fins a la circumferéncia
del cercle que és base del segment».

7.1.2 El llibre segon

El denominat llibre segon de Sph. et Cyl. consta d’un proleg en forma epistolar
dirigit també a Dositeu, com en el cas del primer llibre, i d’'una série de resul-
tats matematics més homogenis que els que s’han exposat anteriorment, pero
desproveits d’un objectiu general.

El proleg és més breu: basicament, es comunica al destinatari que l'autor usara
els resultats del llibre 1 per a desenvolupar els teoremes i els problemes que
es plantejaran. Només s’ofereixen dues informacions noves: els enunciats dels
teoremes i dels problemes que és a punt de desenvolupar ja els ha enviat a Cond,
probablement per a reptar-lo; a banda d’aix0, procurara enviar-li aviat uns resultats
sobre espirals i conoides.

El llibre no conté definicions ni assumpcions; després del proleg es passa directa-
ment al primer problema, que inicia una série de vuit problemes i dos teoremes.
Els materials no semblen organitzats al voltant d’'una propietat o d’un problema
aglutinador. Son resultats parcials i problemes especifics que tenen només alguns
trets comuns: s’utilitzen, basicament, esferes i cons; s’usen els resultats i les tec-
niques del primer llibre; les propietats desenvolupades se centren en diversos
aspectes dels segments d’esfera. En general, les demostracions també compartei-
xen una complexitat tecnica superior a les del llibre 1, bé que, des del punt de vista
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de la planificacié i de I'abast de les seves troballes, el primer és molt superior, i tot
indica que el mateix Arquimedes aixi ho reconeixia.

Els dos primers problemes es deriven sense cap mena de dificultat dels resultats
del llibre 1. El primer teorema (proposici6é 2) fonamenta els cinc problemes
segiients i és, per tant, la pedra angular del llibre; déna la relacié entre les altures
dels dos segments d’esfera resultants de la seccié d’una esfera, i les altures dels dos
cons equivalents a aquests segments i que tenen com a base el cercle que secciona
l'esfera. En la figura 7.7 hi ha els dos cons amb la mateixa base i el volum igual al
segment que li correspon (C és el centre de 'esfera i K és el centre del cercle per
on se secciona l'esfera). La relaci6 entre les altures respectives que Arquimedes ha
descobert és, en notacié moderna, la seglient:

on r és el radi de l'esfera, h, l’altura d’'un segment d’esfera i h. l’altura del con
corresponent, mentre que h, és l'altura de l'altre segment d’esfera, i h I'altura del
con corresponent.

Els cinc problemes segiients (proposicions 3—7) usen aquesta relacié per escapcar
una esfera de manera que els segments resultants compleixin una certa condicié:
en les dues primeres, la relaci6 entre la mesura (la superficie en un cas, el volum
en l'altre) dels segments ha de ser una relacié preestablerta; en les dues seglients,
donats dos segments de dues esferes, s’ha de construir un tercer segment d’una
altra esfera que sigui semblant al primer segment i que tingui la mateixa mesura
(la superficie en un cas, el volum en l'altre) que el segon segment; en el cinque,
s’ha d’escapgar una esfera de manera que el con que té la mateixa base que la
seccid de l'esfera i una altura igual a un dels segments d’esfera, tingui una rad
preestablerta amb aquest segment.

Els dos darrers resultats son dos teoremes d’un caire diferent a totes les proposici-
ons vistes en els dos llibres: el primer (proposici6 8), afirma que la rad entre els
volums dels dos segments d’una esfera escapcada és menor, d’'una banda, que la
ra6 doble de les superficies i és major, d'una altra, que la raé hemiolia. Aquest és
un teorema una mica especial perque no déna un resultat exacte per a la mesura
d’un objecte, sind que fita aquesta mesura entre un valor superior i un altre d’infe-
rior. Aixo no és extraordinari, perque ja ho ha fet en moltes altres proposicions del
llibre 1, pero, en aquest cas, no esta inserit, com en la resta de casos, en un seguit
de proposicions que permetin, al final, comprovar una determinada igualtat; les
dues desigualtats que es presenten en soén un punt culminant, de la investigacio, i
no un pas cap a resultats encara més importants.

El darrer teorema (proposicié 9) té una peculiaritat molt més destacable: resol
un problema lligat al que ara anomenariem l'optimitzacio.'> Aquest tipus de
problemes demanen de trobar 'element més petit (o el més gran, segons el cas)

*5No és, pero, un cas aillat: la investigacié sobre l'optimitzacid, especialment pel que fa a figures
isoperimeétriques, és un tema recurrent (vegeu [ , P- 7388.]).
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Figura 7.7: Il-lustracié de EC 1w.2.

d’un conjunt d’elements del mateix tipus. El teorema afirma que I’hemisferi és
el segment d’esfera, d’entre els segments d’igual superficie, que tanca un major
volum.

Com ja hem comentat, les demostracions d’aquests teoremes i problemes tenen
un grau de dificultat superior a les del llibre 1 i, en general, es resolen amb més
precisid i claredat matemétiques.16 La lectura és, aixi, més dificil i, a més, més
decebedora per a la majoria dels lectors, perque sembla que no hi hagi res més
enlla dels resultats que es presenten; és una mena de tour de force amb que l'autor
pretén impressionar els col-legues de la professié.

16 Aquest fet s’ha de prendre amb precaucié perqué, a banda de ser una apreciacié que no pot ser del
tot objectiva, hem de tenir en compte que, segons tots els indicis, el primer llibre té més interpolacions.
Possiblement, aquesta és una rad que explicaria certes deficiéncies formals en el llibre 1.
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7.2 Estructura de 'obra

No és senzill establir I'estructura de Sph. et Cyl. de manera detallada i definitiva,
més enlla d’'una explicacié sumaria dels objectius i de com s’assoleixen en linies
generals, que és el que acabem de fer. Quan pretenem delimitar i categoritzar més
estrictament les components, trobem limitacions evidents i problemes delicats. Es
practicament segur que l'obra no es conserva en l’estat original; com a minim ha
sofert una traduccié a la xown, ja que totes les obres restants d’aquest autor ens
han arribat en el dialecte doric, que devia ser el dialecte usat per Arquimedes.'?
També hi ha molts indicis d’interpolacioms.18 D’altra banda, I’enumeracio de
les proposicions no ha estat sempre la mateixa, ni en els manuscrits ni en les
edicions, ni tots els elements enumerats han estat considerats sempre com a
entitats separades.

A banda d’aquestes caracteristiques idiosincratiques del text arquimedia, hi ha
criteris d’estructuracié d’una obra matematica ja coneguts pels antics, que no
poden bandejar-se. El primer de tots és la diferéncia entre teoremes i problemes.
Aquesta classificacié conviu amb la classificaci6 tradicional dels elements d’una
proposicid, també coneguda pels antics: enunciat, exposicid, determinacid, cons-
truccid, demostracid i conclusid (vegeu 6.1 de la p. 82). Aquesta classificacid no és
facil d’aplicar, pero, a totes les proposicions, i encara més en el cas d’Arquimedes,
autor tradicionalment associat a un estil heterodox.

Finalment, qualsevol classificacié hauria de tenir en compte, com a minim, els
dos plans basics que conformen una obra matematica: el pla del contingut i el pla
de la forma lingtiistica; seria desitjable que entre aquests dos plans no hi hagués
contradiccions importants.'?

Engalzar totes aquestes caracteristiques, i altres de menor volada, és potser la
tasca primordial, vertebradora de l'estudi de la matematica grega, en aquest cas
de l'obra d’Arquimedes. Ara bé, caldria, inicialment, aillar aquests elements i
estudiar-los per separat, abans d’intentar fer un estudi aglutinador. Es per aixo que,
en primer lloc, farem un cop d’ull a l'estructura des del punt de vista merament
del contingut, ignorant molt sovint les possibles addicions/supressions, 1'estil o
altres consideracions. D’aquesta manera podrem generar unes primeres hipotesis
que procurarem contrastar amb les troballes estilistiques del nostre treball; al
seu torn, aquestes troballes haurien de permetre reformular, si cal, les hipotesis
inicials i, també, donar alguns indicis de les possibles interpolacions.

17De fet, queden restes doriques en el vocabulari de Sph. et Cyl., per6 insignificants, com ara é\dttoug,
¢nectdodw, cuvEsTaToL.

18 es interpolacions suggerides per Heiberg sén nombroses i, en general, no han estat esmenades.

19Evidentment, només tindrem contradiccions quan se subverteixi el tractament conceptual que
suposem que és propi de 'autor, i/0 l’estil que considerem definidor de l'autor.
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7.2.1  Descriptors basics del contingut

Sph. et Cyl. esta format per 65 blocs textuals,> basicament les proposicions, pero no
Unicament.>’ Amb l’anim de simplificar, anomenarem, a cadascun d’aquests blocs
proposicid. La taula 7.2 presenta una classificacié preliminar de les proposicions,
recollint un conjunt de caracteristiques que explicarem a continuacié.>?

Qualsevol classificaci6é hauria de distingir els teoremes dels problemes. Tant des
d’un punt de vista conceptual com estilistic, aquesta primera classificaci6 és
robusta: conceptualment, en un cas, estableixen resultats logicament correctes, en
l’altre, construeixen efectivament objectes; estilisticament, algunes expressions
tipiques en les diferents parts de la proposicié son ben diferenciades, en un cas i
en l'altre.

Una altra caracteristica a tenir en compte és la unitat tematica; hem vist més
amunt (vegeu p. 131) que podem distingir basicament tres parts en el llibre 1,
cadascuna de les quals té una unitat tematica ben diferenciada. En qualsevol cas,
podem encara afinar més aquesta classificacio, i considerar les unitats tematiques
del llibre 1 agrupades d’aquesta manera:*3

1. Els dos resultats elementals inicials, que comparen la longitud del poligon
inscrit/circumscrit amb el cercle que els delimita.>*

2. Els cinc problemes segiients, que donen les eines constructives especifiques
que seran usades en els moments crucials dels teoremes importants.

3. Les catorze proposicions transicionals, que tracten sobre la superficie i el
volum dels objectes auxiliars (prismes i piramides, cilindres i cons).?>

4. Les dues proposicions que relacionen segments inclosos en un poligon inscrit
en un cercle, i que permetran calcular la superficie de I'esfera i del segment

2OEns fixarem Unicament en tot allo que no és ni el proleg epistolar, ni la introduccié que formen
els axiomes i les assumpcions (vegeu p. 7.1.1). Aquest grup introductori té unes caracteristiques ben
diferenciades de la part formada per aquests 65 blocs textuals, que és allo que volem estudiar. No tots
els editors han designat de la mateixa manera aquests blocs; no entrarem en una discussi6 sobre les
denominacions, sin6 que acceptarem la divisié6 d’'Heiberg i, en general, la seva denominaci6 (vegeu el
capitol metodologic).

21També hi ha alguns lemes i porismes, no sempre demostrats, i demostracions alternatives d’alguna
proposicid.

22En aquest moment, no tindrem en compte les parts de les proposicions, siné que mantindrem com
a unitat essencial la proposici6.

23Gairebé en tots els casos, cadascuna de les unitats es compon de dos blocs: un primer grup de
proposicions que formen part de la seqiiéncia deductiva que condueix als teoremes importants sobre
’esfera; un segon grup, de proposicions, adaptacions de les anteriors al segment d’esfera.

24Tradicionalment, no es fa menci6 del primer teorema, que nosaltres denominem o per a no alterar
la numeracié de la resta de proposicions. Es evident que aquest resultat és una proposicié perque, en
primer lloc, no pot pertanyer al grup introductori i, en segon lloc, usa el llenguatge de les proposicions
(en concret, la formulacié condicional). El fet que sigui molt breu i senzill, i no tingui alguna de
les parts habituals d'una proposicié, no és un argument de pes per eliminar-lo del llistat de les
proposicions.

25En el cas del cilindre, perd, el volum no es calcula ja que és una qliestio resolta als El., en concret,
la relacié entre el volum del con i el del cilindre (El. x11.14, 15).
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d’esfera.

5. Laresta de proposicions del llibre 1 formen la darrera unitat tematica impor-
tant. Es construeixen aqui les eines especifiques d’aquesta unitat (les figures
inscrites i circumscrites a l’esfera abans esmentades, FIG) sobre les quals se
sustenta la demostracié efectiva dels teoremes importants. Aquesta unitat,
com algunes de les altres, es pot dividir molt clarament entre el grup de
proposicions centrades en l'esfera (23—34), i les centrades en el segment
d’esfera (35—44). La numeraci6 inclou porismes i, per tant, no indica el
nombre exacte de proposicions que conté; el fet amaga la simetria gairebé
perfecta entre els grups de proposicions que integren la unitat (vegeu la
taula 7.1), i que no ha estat prou destacada en la bibliografia. Només la
proposicié EC 1.34PoRISMA (precisament, la que marca la relaci6 entre l'esfera
i el cilindre) i les proposicions EC 1.42, 43%° enterbolirien aquesta simetria.

No totes les proposicions tenen la mateixa importancia, encara que aquesta quali-
tat no es pot descriure sense ambigiiitats; procurarem, pero, seguir dos criteris
objectius: en primer lloc, considerarem proposicions importants les que apareixen
citades en la introducci6 epistolar per l'autor, i que sén: EC 1.33, 34PORISMA, 42,
43.>7 En segon lloc, considerarem importants les proposicions que es demostrin
per reduccié a I'absurd: EC 1.13, 14, 33, 34, 42, 44.28 En definitiva, hi ha vuit
proposicions importants: EC 1.13, 14, 33, 34, 34PORISMA, 42, 43, 44, totes teoremes
del llibre 1.

Un altre element important, des d'un punt de vista conceptual, perd també formal,
és 1'"is de determinants en els enunciats: les proposicions EC 1. 13, 14, 15, 18,
33, 34, 34PORISMA, 42, 44, EC 11.2 usen el quantificador mac «tot», mentre que les
proposicions EC 1.6, 9, 12, 29 utilitzen el determinant tic «cert».”9 Altres aspectes
de I'enunciat sén importants, especialment, la forma afirmativa o condicional de
I'expressio.

Finalment, també hem tingut en compte el tipus de relacié6 que es demostra:
igualtat/identitat (entre les quals hi ha ser el quadruple/I’hemiolia), relacié d’or-
dre (menor o major), tenir la mateixa rad (6 duple/donada) i tenir una rad més
gran/més petita.

D’aquesta manera, hem construit la taula 7.2 que classifica totes les proposicions
segons els aspectes que acabem de mencionar.3°

26561 els dos casos en qué se separa una mateixa propietat: la superficie d’un segment d’esfera és
igual a un cert cercle.

27La proposici6 sobre el volum del segment d’esfera, EC 1.44, correlativa a la proposicié EC 1.34 no
apareix, curiosament, en el proleg epistolar. Tampoc no apareix cap de les proposicions del llibre 11, la
qual cosa fa patent la manca d’objectiu global d’aquest segon llibre.

28De nou, cap proposicié del llibre 1 es troba en aquest llistat.

290bservem que totes les importants estan quantificades, tret de EC 1.43, que és merament una
generalitzacid gairebé trivial de EC 1.42. A primera vista, aixo xoca amb la forma canonica dels
enunciats que habitualment mai no es quantifiquen.

39També anomenem, de vegades, a les proposicions 23, 28, 36 i 39 del llibre 1 parts de dificil
classificacio, perqué és gairebé impossible distingir en aquestes proposicions les parts usuals d’una
proposicié. Sén proposicions estranyes.
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Taula 7.2: Classificacié de les proposicions de Sph. et Cyl. Les proposicions en negreta
usen la reduccid a l'absurd i les subratllades son les enunciades en el proleg epistolar.
Hi ha dos tipus de proposicions: teoremes (t) i problemes (p). Els enunciats poden ser
essencialment condicionals (c) i assertius (a). Es marquen en la columna V¥ les proposicions
que usen algun tipus de determinant dels substantius en l’enunciat (rog, tc), i indiquem
el cas en qué apareix: nominatiu (n), acusatiu (a), genitiu (g) i datiu (d) (entre parentesis
quadrats indiquem els usos que no sén ben bé quantificadors); hi posem un * quan nog,
tic de I'enunciat es transforma en un tic en I'exposicid (en la resta de casos, en l'exposicid
no apareix cap determinatiu). Les relacions poden ser d’igualtat/identitat (=) —també
indiquem si és igual a una part concreta, com 3/2, el quadruple, ...—, més gran (>), més
petit (<), i en el cas de les relacions entre raons hi anteposem els dos punts (:). Finalment,
assignem cada proposicié a una de les parts que hem enunciat en la p.131

Prop. # tipus enunciat v relaci6 part

EC10
EC1.1
EC1.2
EC13
EC1.4
EC15
EC1.6
JEC 17
EC18
EC1g
EC110
ECr11
EC112
EC 1.12FANERON
EC113
ECr1.14
EC115
EC1.16
EC 1.16LEMMATA
EC117y
EC1.18
EC119
EC1.20
EC1.21
EC1.22
EC1.23
EC1.24
EC1.25
EC1.26
EC1.27
EC1.28
EC1.29
EC1.30
EC131
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Taula 7.2: Classificacié de les proposicions de Sph. et Cyl. (cont.).

Prop. # tipus enunciat v relacié part

EC 1.31PORISMA
EC132

EC1.33

EC1.34

EC 1.34PORISMA
EC1.35

EC1.36

EC137

EC1.38

EC 1.38PORISMA
EC139

EC 1.39PORISMA
EC 1.40

EC 1.40PORISMA1
EC 1.40PORISMA2
EC 1.41

EC1.42

EC1.43

EC1.44

EC .o
ECu1

EC 1.2

EC 11.2PORISMA
EC1.3

EC 114

EC 1.5

EC 1.6
ECy
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ECmg
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Capitol 8

Aspectes lexics: llenguatge de
primer i segon ordre

En els dos capitols segiients farem una descripci6 del lexic de Sph. et Cyl. i el
compararem amb d’altres obres. En primer lloc, n’estudiarem els lemes, formes
i ocurréncies, tant dels termes com de les categories gramaticals que els conte-
nen; completarem I'estudi amb un esbés comparatiu del llenguatge primari (les
proposicions) i el secundari (els textos introductoris). Tot seguit, en el capitol
segiient, presentarem un estudi léxic comparatiu entre Sph. et Cyl. i d’altres obres:
en primer lloc, dues obres matematiques classiques (una del propi Arquimedes,
Con. et Spher., i l'altra, El. d’Euclides); posteriorment, amb tres corpus complets
no matematics (les obres de Diodor Sicul, Plutarc i Platd). Finalment, exposarem
unes conclusions generals.

8.1 Lemes, formes i ocurrencies

El lexic de Sph. et Cyl. esta format per 25662 ocurrencies* de 1700 formes diferents
(413 son grups de lletres denotatives)® que es distribueixen en un conjunt de 380

1Com ja hem esmentat (vegeu Convencions) usem les accepcions habituals en el tractament com-
putacional i estadistic de textos, o estilometria, de lema/forma/ocurréncia: cada cadena de signes de
l'alfabet amb significat separades per I'editor d’alguna forma (per espais o per signes ortografics) en un
lloc concret del text és una ocurréncia; les ocurréncies idéntiques conformen una mateixa forma; totes
les formes que corresponen a un mateix terme (entés com una entrada del diccionari) conformen un
mateix lema. Evidentment, és possible que alguna cadena de lletres de l’alfabet sigui d’atribuci6 no
evident (pensem ara en les crasis, com tadta que no corresponen al que entenem per una sola paraula;
també en les expressions com i av, tipica d’Arquimedes, equivalent a éév), perd sén molt minoritaries
i, normalment, és possible fer-ne una classificaci6 consistent.

2Considerarem formes diferents aquelles que presenten qualsevol diferéncia grafica, per petita que
aquesta sigui; aixi exxewéve, éxxelodw, exxelodnouy son les formes del verb Exxelpon que apareixen
en Sph. et Cyl. Les formes de la preposici6 éni sén, per exemple, ént, én, €p. Evidentment, en el cas de
les preposicions i d’altres particules aquestes variacions sén irrellevants i, en general, les variacions

137



138 Capitol 8. Aspectes léxics: llenguatge de primer i segon ordre

lemes.3 Si només ens cenyim al lexic considerat no espuri en I'edicié d’Heiberg,*
el léxic esta format per 22943 ocurrencies de 1594 formes diferents que es dis-
tribueixen en un conjunt de 351 lemes. Per tant, només hi ha 22 lemes exclusius
de les seccions considerades espuries, i son: yvouov, deific, eiddc, Endve, Enopey,
gnewdnnep, éncinep, evxheldog, AMuua, povddve, uniy, 60TIC, TUPUTAREMUA, TEOUTO-
Belxvul, még, cagfic, cuvanodelxvuul, TEoopES, TETAPTOG, TETPAYWVOS, TETPUXLS,
tpelc. Per a simplificar la nostra analisi, considerarem el corpus complet.

Gairebé el 25% de les ocurrencies sén articles i, al voltant d’'un 14%, soén grups de
lletres denotatives. El verb ésser ocupa el tercer lloc del ranquing de lemes, amb
955 ocurrencies (3,72%). El segueixen la preposicié npdc, amb 855 ocurrencies
(3,33%) i la conjunci6 xal, amb 819 ocurréncies (3,19%). Finalment, el substantiu
xOxhog és el més usat, amb 550 ocurréncies (2,14%). Aquests sis lemes cobreixen
més del 50% de les ocurréncies del text. La primera particula conclusiva de
caracter fortament argumental (tret de xal i 8¢, que poden tenir altres funcions)
és dpa en el lloc 14, amb 286 ocurréncies (1,11%). En general, podem dir que
els 73 primers lemes (menys d’un 20% del total) cobreixen més del go% de les
ocurréncies. A la taula 8.1, hem llistat els deu lemes més usats.5

Taula 8.1: Nombre d’ocurrencies i percentatge dels deu lemes més freqtients.

Lema Ocurréncies Percentatge

o 6223 24,25

A 3535 13,78

el 955 3,72

pog 855 3,33

e 819 3,19
PANINGS 550 2,14
de 523 2,04

fofels 488 1,90
HWVOG 423 1,65
ETULPAVELL 422 1,64

Després del lloc 74 ja no hi ha lemes amb freqiiencia més gran de 45 ocurréncies. A
més, hi ha 171 lemes (45% del total) que només cobreixen 1'1% de les ocurréncies,
105 dels quals (27% del total) sén hdpax legomena en de Sph. et Cyl. (vegeu la

originades per l'aplicaci6 de lleis morfologiques o ortografiques, o bé les de caire dialectal, tampoc no
son rellevants per als nostres objectius, perque generen formes equivalents. No hem fet, doncs, un
recompte acurat de les formes rellevants, perqué la seleccié podria comportar discussions bizantines
innecessaries sobre si, per exemple, éveydfjoeton/oic¥foeton sén formes equivalents. En qualsevol cas,
pensem que hi deu haver unes 1500 formes rellevants.

3En aquest recompte hem inclos els grups de lletres denotatives, aixi com els cardinals (només dues
ocurréncies), en un sol lema cadascun, tot i que, estrictament parlant, caldria considerar cada grup un
lema diferent. Aixi, doncs, sense considerar els grups de lletres denotatives, el corpus esta format per
378 lemes.

4Llevat d’algunes petites modificacions que hem fet, i que hem inclos en l'aparat critic.

5Per a distingir un lema d’una forma, escriuré a partir d’ara els lemes sense signes diacritics i,
habitualment, amb la forma més neutra (noms i adjectius en nominatiu, verbs en 1a persona del
singular del present d’indicatiu, ...).
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taula 8.2).

Taula 8.2: Hdpax legomena de Sph. et Cyl., per proposicio.

Proposici6

hapax

EC 1.NTRODUCCIO

EC 1.AXIOMES

EC 1.ASSUMPCIONS
EC1.0

EC11
EC1.2

EC13
EC1.4

EC1g
EC1.6

EC17y
EC1.8

EC19
EC110

EC1r11
ECr12
EC 1.12FANERON
EC113
EC114
EC115
EC1.16
EC 1.16LEMMATA
EC11y
EC1.18

dbmep, donwdlovtes, d6&avta, LEvTog,
xOABCS, peTodWBOVoL, und, wdhioto, oixelolg,
nenpaypatedueda, TOAD, mou, cuppeteio,
GUUTTOMATY, QUOIXES, QUOEL, dvTimopoo-
Aely, anbgaoty, dpubélovoay, Exdidooda,
gmvevonxotog, Enitpltdy, Eppnuéveg, Encita,
oxvioouut,  6pdoywviou,  LmolauBdvouey,
Unonecdvtwy, HoTEROY, MPENE

HoTONOL, GUPOLY, GELOUATO, EUTEPLEYOUEVOY,

EVTOC

cOxAeldov, memolomAoctdcdw, TOCKUTO-
TAdOL0¢, EMOLVTLHEUEVOV, OCATALGLOV

oty dw, TétapTov

npocPeBriovw

guddouev, emtorydév

petoryaryely, pdihov, topadédotar, teplypapiic,
GTOLYELDTEL, ATONELPUEVTAL

Belllc, copéotepov, BANLS

Tolvuy

ouunTOoews, clvietol,  dmohouBavopévng,
ATOTUNUATWY, ERAPTY

&&fic, loouii

xatevavtiov, éunpociey, Ewe

TS, TEEIC
AVESTATR

TETPAY WV

Continua a la pagina seglient

139



140 Capitol 8. Aspectes léxics: llenguatge de primer i segon ordre

Taula 8.2: Hdpax de Sph. et Cyl., per proposicid. (cont.)

Proposicié  hdpax

EC119 mpoanedelyidn
EC1.20
EC1.21
EC122 dptioug
EC1.23
EC1.24
EC1.25
EC1.26 Tto0c0UTOK
EC127
EC1.28
EC1.29
EC130
EC131
EC 1.31PORISMA
EC132
EC133
EC1.34
EC 1.34PORISMA
EC135
EC1.36
EC137y
EC1.38 oUxolv
EC 1.38PORISMA
EC139 dnoxatactodf], 6tov
EC 1.39PORISMA
EC 140
EC 1.40PORISMA1
EC 1.40PORISMA2
EC1.41
EC1.42
EC1.43
EC1.44 8vow, Unepoydc

EC m.iNTRODUCCIO  Yewplog, XwVoeddy, mewpdoouat, TAEoTA,

TPOTAOELS, T OV, EMECTELNSG, EAIXWY

Continua a la pagina seglient
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Taula 8.2: Hdpax de Sph. et Cyl., per proposicid. (cont.)

Proposicié  hdpax

EC1o
ECm1
EC1.2
EC m.2rorisMA  xodbAou, unv

ECmn3y ¥éoel

ECi.4 mpootwepévwy,  tetapaypévy,  dvohoyla,
avohudfoetal,  ATAGC, ExToc, gv0dde,
Onopy OvIwy

ECn5 dvaneninewodw, Eneotdodew

EC1.6  dwlpeowy

ECuy  olvieow

EC1.8 ouvomodédewctal, E{ntoduey, Emdve

EC1.8aLL0os  mpoohafcyv, émlhoinov

EC1.9

El lema amb més formes® és ey, amb 37 formes, el segueix I'adjectiu autoc amb

23 il'article amb 22. Hi ha 26 lemes que presenten 10 o més formes diferents en
el text, 14 de les quals son verbs, 8 sén adjectius (5 adjectius pronominals) i 4 sén
substantius. El fet és raonable ja que la flexi6 verbal és molt productiva.

En l'altre extrem, hi ha 171 lemes amb una tnica forma (un 45% del total de
lemes). Entre aquests lemes predominen els verbs amb un 28,1%, malgrat que
son els termes amb més possibilitat de flexi6. Tot seguit, els substantius i, més
comprensiblement, els adverbis, amb un 19,9% i un 17%. Els adjectius participen
d’aquest grup de lemes en un 12,9%, mentre que els pronoms tenen una presencia
testimonial (un 2,9%). Es curids observar que el 45% dels lemes verbals, i també
dels nominals, sén d’aquest tipus, mentre que un ter¢ d’adjectius presenten una
tnica forma. Evidentment, aquest fet esta lligat al nombre de hdpax, pero hi
ha 66 lemes que no sén hdpax i només presenten una forma per lema (vegeu la
taula 8.3) i que hem anomenat semihdpax. En el cas dels verbs és més remarcable,
perque el 45% de les ocurrencies de lemes sén formes tniques, i el 45% dels
verbs també tenen forma tnica. Part de I'explicacié pot estar relacionada, d’una
banda, amb 1'Gs de 'adjectiu verbal dewxteov i, d’una altra, amb els verbs de la
introduccié. Un cop refets els calculs només per a les proposicions, comprovem
que, efectivament, el percentatge dels lemes verbals amb formes tniques baixa
fins al 33% i, en general, verbs, substantius i adjectius tenen un percentatge més
equilibrat d’aquests lemes.

A banda de les cadenes de lletres denotatives, de les quals n’hi ha un total de 413.
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Taula 8.3: Nombre d’ocurréencies (#) de lemes amb forma Gnica de verbs, substantius i
adjectius que no sén hdpax.

verb # substantiu  # adjectiu #
Bewtéov 13 ufxer 7 ofjlov 26
pevovong 8 tetpddoc 6 npoTEPOY 26
xoh& 4 | Vewpnudtwy 5 | xuAwdph 10
Qnul 3 énltaypa 4 ad0vatov 9
yolpewy 3 mAfdoc 4 idlov 3
dntovton 2 | amoAelypato 3 Gl 2
g&éoton 2 doplopdy 2 4tomov 2
¢moxédoodor 2 eldoc 2 undepior 2
TENEPAUCUEVOL 2 uépoc 2
cuyPdiloucy 2 whet 2
cuoThoaodou 2 Téoo0pEC 2
tpaneliov 2
wpémoV 2

D’altra banda, un 29,5% dels lemes sén verbs, i un 27,3% de les formes (vegeu
la taula 8.4). En canvi, només un 10,8% (una tercera part, aproximadament) de
les ocurréncies sén verbs.” En els substantius l’equilibri és molt més gran entre
formes/ocurrencies, en tots dos casos al voltant del 15%, mentre que hi ha un
20% de lemes. El tercer grup de lemes és el dels adjectius, que representen el
18,9% del total de lemes, i un percentatge semblant de les formes, peré només un
9,7% (la meitat) d’ocurréncies. El pronom presenta una situaci6 similar: un 5%
de lemes, un 6% de formes, pero només un 3% d’ocurréncies. Amb conjuncions i
preposicions succeeix una cosa ben diferent: un percentatge logicament baix de
formes, el doble de lemes, i el quadruple d’ocurréncies, aproximadament.

Una altre aspecte interessant és la relaci6 entre lemes, formes i ocurréncies dintre
de cada categoria (també recollit en la taula 8.4, columnes f/1, 0/1, o/f). La mitjana
d’ocurréncies per lema, també denominada densitat del vocabulari, és de 67,5 (42,1
sino comptem l'article i les lletres denotatives). Els substantius tenen una densitat
de 50,9, mentre que els verbs en tenen la meitat (24); els adjectius i els pronoms
se situen en un punt mig (al voltant de 35). La diferencia entre els substantius i
els adjectius augmenta quan treballem amb ocurréncies per forma, i encara més
respecte del verb (en els substantius és gairebé el triple que en els verbs). En canvi,
quan ens centrem en les formes per lema, tots quatre grups superen o igualen la
mitjana,® i en aquest cas sén els pronoms els qui destaquen, seguits dels adjectius.

Sinomés ens centrem en les categories flexives (essencialment, adjectius, pronoms,
substantius i verbs), construirem un comparativa més homogenia. En la taula
8.5 recollim només els valors d’aquestes categories. S’observa que l'adjectiu és
un categoria molt estable en el percentatge de lemes/formes/ocurréncies. El

7Les dades de l'article i de les lletres denotatives distorsionen una mica els percentatges, perque
només representen dos lemes amb moltes formes i moltissimes ocurréncies.

8La qual cosa és previsible perqué son termes flexius, a diferéncia de gran part de les altres categories
gramaticals.
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substantiu, en canvi, té un percentatge sensiblement superior d’ocurréncies que
de lemes/formes, mentre que la categoria verbal té una distribuci6 inversa: un
percentatge superior de lemes/formes que no pas ocurréncies. El pronom té un
uns percentatges molt menors als anteriors, pero el percentatge de formes és
clarament superior al de lemes/ocurrencies.

Aquestes primeres dades indiquen clarament que 1'Gs del léxic en Sph. et Cyl. esta
fortament polaritzat entre un grup molt reduit de lemes, encapcalats per l'article i
les lletres denotatives, que cobreixen gran part de les ocurréncies, i un altre grup
de lemes molt gran que cobreixen un espectre molt petit de les ocurrencies (essent
destacable especialment el nombre d’hdpax: més de la quarta part dels lemes). A
més, la distribucié de lemes/formes/ocurréncies entre els lemes flexius té unes
caracteristiques ben diferenciades. Aquests fets ens duen a preguntar-nos si aquest
esquema es reprodueix també en els dos blocs basics del text (fenomen estudiat
per [ , cap. 3, pp- 89-126]): les introduccions (que anomenarem corpus
A)9 i el gruix de les proposicions (que anomenarem corpus B).

8.2 Diferencies lexiques entre els corpus Ai B

El corpus A esta format per 921 ocurréncies de 351 formes diferents corresponents
a 186 lemes, mentre que el corpus B esta format per 24741 ocurréncies de 1543
formes corresponents a 313 lemes. Cal destacar que el corpus B té una categoria
més: les lletres denotatives, que distorsionen una mica les dades a I’hora de fer les
comparacions (vegeu les taules 8.6 1 8.7).

El corpus A requereix dels 15 lemes més freqiients (8,1% del corpus) per arribar
al 50% de les ocurréncies, mentre que el corpus B només requereix de 6 lemes
(1,6% del corpus) per assolir la meitat de les ocurréncies. En 'extrem oposat, el
corpus A té 75 hdpax (40%) mentre que el corpus B només 71 (23%).

9El corpus A esta format per les dues cartes (una per llibre) d’Arquimedes a Dositeu, aixi com les
definicions i assumpcions exposades en el llibre 1.
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Si ens centrem només en els lemes flexius (vegeu les taules 8.8 i 8.9), podem
observar, d’'una banda, que les f/l, o/l i o/f sén molt superiors en el corpus
B, la qual cosa es deu, molt probablement, a la longitud del corpus. D’altra
banda, I'adjectiu és una categoria molt estable, amb uns percentatges lleugerament
inferiors en el corpus A que en el corpus B. El pronom té un comportament
diferent: en el corpus A 1's és més gran i molt més variat (més formes) que en
el B, en termes relatius. Finalment, substantius i verbs tenen una distribucio
gairebé equivalent, tant en lemes/formes/ocurréncies; en canvi, en el corpus B
destaquen especialment el nombre d’ocurrencies de substantius i el nombre de
formes verbals (vegeu les taules 8.8 i 8.9).

Podem resumir aquests fets en tres punts:

¢ El corpus B té un percentatge molt menor de hdpax, gairebé la meitat.

¢ La densitat del vocabulari del corpus B és més gran, perqué un major per-
centatge d’ocurréncies es concentren en un nombre molt més reduit de
lemes.

* La distribucié dels termes flexius és molt més regular en el corpus A que
en el corpus B. Destaquen el percentatge d’ocurréncies de substantius i la
varietat de formes verbals del corpus B, i la relativa pobresa en formes i
ocurréncies de pronoms.

En definitiva, i tenint en compte les limitacions dels corpus (especialment de I’'A),
podriem dir que el corpus B esta més focalitzat en un grup més petit de lemes
que el corpus A, pero els lemes de freqiiéncia intermedia o baixa (un gruix del
90% dels lemes menys freqiients) tenen una distribucié més homogenia que en el
corpus A. Aquesta tesi s’hauria de contrastar ampliant el corpus a totes les obres
d’Arquimedes.
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Taula 8.8: Nombre i percentatge de lemes (1), formes (f) i ocurréncies (o) per a les categories
flexives del corpus A.

1 % f % f/1 0 % o/l o/t
adjectiu 33 23,7% 61 222% 1,8 109 21,0% 3,3 1,8
pronom 13 9,4% 43 156% 3,3 97 187% 75 23
substantiu 42 30,2% 79 28,7% 1,9 171 33,0% 4,1 2,2
verb 51 36,7% 92 33,5% 1,8 141 27,2% 2,8 1,5

Torar 139 100,0% 275 100,0% 2,0 518 100,0% 3,7 1,9

Taula 8.9: Nombre i percentatge de lemes (1), formes (f) i ocurréncies (o) per a les categories
flexives del corpus B.

1 O/o f 0/0 f/l o O/o 0/1 O/f

adj. 63 27,3% 277 27,8% 4,4 2379 24,8% 37,8 8,6
pron. 18 7,8% 84 8,4% 4,7 684 7,1% 38,0 8,1
subst. 66 28,6% 233 23,4% 3,5 3904 40,7% 59,2 16,8
verb 84 36,4% 401 40,3% 4,8 2620 27,3% 31,2 6,5
Torar 231 100,0% 995 100,0% 4,3 9587 100,0% 41,5 9,6

Cal destacar, finalment, que 67 lemes sén exclusius del corpus A (un 36% d’aquest
corpus), 194 lemes son exclusius del corpus B (un 62% d’aquest corpus), mentre
que els lemes comuns sén 119.

8.2.1 Lemes exclusius

Entre els 67 lemes propis del corpus A, 28 sén verbs (42%), 14 son substantius
(21%) i només hi ha una particula, dionep (vegeu les taules 8.101 8.11). Dels 194
lemes propis del corpus A, també hi ha un bon grapat de verbs (61, un 31%) i de
substantius (38, un 20%). Es destacable que cap dels verbs exclusius del corpus A
no sigui del sociolecte matematic. Encara ho és més que particules molt freqiients
del corpus B no apareguin mai en el corpus A: apa, ©¢, enEl, wote, Nrep (totes entre
les 50 més freqiients del corpus B), ahhaiet (en total, 18 particules de Bnoséna A);
la bastida logicosintactica del corpus B ha estat eliminada completament del text
introductori.’' El fet més destacable és, pero, 'existencia de lletres denotatives
exclusivament en el corpus B.

117, de fet, les comunes s6n basicament coordinatives
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Taula 8.10: Nombre i percentatge de lemes (1), formes (f) i ocurréncies (o) exclusius del
corpus A.

1 % f % /1 o % o/l o/f
adjectiu 9 13,4% 10 12,2% 1,1 13 12,1% 1,4 1,3
adverbi 9 13,4% 9 11,0% 1,0 9 8,4% 1,0 1,0
nom de p. 4 6,0% 5 6,1% 1,3 8 7,5% 2,0 1,6
particula 1 1,5% 1 1,2% 1,0 1 0,9% 1,0 1,0
preposicié 1 1,5% 1 1,2% 1,0 2 1,9% 2,0 2,0
pronom 1 1,5% 1 1,2% 1,0 4 3,7% 4,0 4,0
substantiu = 14 20,9% 18 22,0% 1,3 23 21,5% 1,6 1,3
verb 28 41,8% 37 45,1% 1,3 47 43,9% 1,7 1,3

Torar 67 100,0% 82 100,0% 1,2 107 100,0% 1,6 1,3

Taula 8.11: Nombre i percentatge de lemes (1), formes (f) i ocurréncies (o) exclusius del
corpus B.

1 % f % t/1 0 % o/1 o/f
adjectiu 39 20,1% 142 15,6% 3,6 802 12,0% 20,6 5,6
adv. 26 13,4% 35 3,8% 1,3 323 4,8% 12,4 9,2
llet. 1 0,5% 413 45,4%  413,0 3535 52,8% 35350 8,6
n. p. 1 0,5% 1 0,1% 1,0 1 0,0% 1,0 1,0
part. 18 9,3% 22 2,4% 1,2 773 11,5% 42,9 35,1
prep. 4 2,1% 5 0,5% 1,3 53 0,8% 13,3 10,6
pron. 6 3,1% 9 1,0% 1,5 26 0,4% 4,3 2,9
subst. 38 19,6% 87 9,6% 2,3 395 5,9% 10,4 4,5
verb 61 31,4% 196 21,5% 3,2 792 11,8% 13,0 4,0
TortaL 194 100,0% 910 100,0% 4,7 6700 100,0% 34,5 7,4

Si ens centrem en les categories flexives (vegeu les taules 8.12 i 8.13), observem
que, en tots dos casos, el verb és la categoria més poblada, especialment en I’A,
amb més del 50%, tant en 1/f/o0 (doblant la segiient categoria). El substantiu manté
uns percentatges semblants, tant en A com en B (al voltant del 25%). Els adjectius
propis sén més caracteristics de B.

Taula 8.12: Nombre i percentatge de lemes (1), formes (f) i ocurrencies (o) per a les categories
flexives exclusives del corpus A.

1 % f % f/1 o % o/l o/f
adj. 9 17,3% 10 152% 1,1 13 14,9% 1,4 1,3
pron. 1 1,9% 1 1,5% 1,0 4 4,6% 4,0 4,0

subst. 14 26,90% 18 27,3% 1,3 23 26,4% 1,6 1,3

Continua a la pagina segtlient
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Taula 8.12: Nombre i percentatge de lemes (1), formes (f) i ocurrencies (o) per a les categories
flexives exclusives del corpus A. (cont.)

1 % f % f/1 o % o/l o/f

verb 28 53,8% 37 56,1% 1,3 47 54,0% 1,7 1,3

ToraL 52 100,0% 66 100,0% 1,3 87 100,0% 1,7 1,3

Taula 8.13: Nombre i percentatge de lemes (1), formes (f) i ocurrencies (o) per a les categories
flexives exclusives del corpus B.

1 O/o f O/o f/l o (Vo O/l O/f
adj. 39 27,1% 142 32,7% 3,6 802 39,8% 206 5,6
pron. 6 4,2% 9 2,1% 1,5 26 1,3% 4,3 2,9

subst. 38 26,4% 87 20,0% 2,3 395 19,6% 10,4 4,5
verb 61 42,4% 196 45,2% 3,2 792 39,3% 13,0 4,0

Totar 144 100,0% 434 100,0% 3,0 2015 100,0% 14,0 4,6

8.2.2 Lemes comuns

Dels 119 lemes compartits pel corpus A i B, 28 sén substantius (23,5%), 24 sén
adjectius (20,2%), 23 sén verbs (19,3%) i 14 particules (11,8%) (yap, ouv, pev, eav,
dlott, otL, €1, M, NTOL, Xa, eNELdN, On, te i 0e). També hi ha 13 preposicions (10,9%),
pronoms (12) i adverbis (4) comuns (vegeu la taula 8.14).

Si considerem només les categories flexives (vegeu la taula 8.15), destaca el fet
que gairebé la meitat d’ocurrencies sén de substantius, practicament tots del
llenguatge de primer ordre, i gairebé el 40% de formes son verbals.

Taula 8.14: Nombre i percentatge de lemes (1) i ocurréncies (o) comuns als corpus A i B,
agrupats per categoria gramatical. Les dades de la taula sén globals.

1 % f % t/1 0 % o/l o/f
adj. 24 20,2% 148 20,9% 6,2 1673 8,9% 69,7 11,3
adwv. 4 3,4% 6 0,8% 1,5 97 0,5% 24,3 16,2
art. 1 0,8% 22 3,1% 22,0 6223 33,0% 62230 2829
part. 14 11,8% 25 3,5% 1,8 2293 12,2% 163,8 91,7

prep. 13 10,9% 30 4,2% 2,3 2239 11,9% 172,2 74,6
pron. 12 10,1% 92 13,0% 7,7 751 4,0% 62,6 8,2
subst. 28 23,5% 154 21,8% 5,5 3657 19,4% 130,60 23,7
verb 23 19,3% 231 32,6% 10,0 1922 10,2% 83,6 8,3
Torar 119 100,0% 708 100,0% 59 18855 100,0% 158,4 26,6
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Taula 8.16: Nombre i percentatge de formes i ocurrencies de lemes comuns presents en A.

f % f/1 0 % o/l o/t
adjectiu 51 19,0% 2,1 96 11,8% 4,0 1,9
adverbi 5 1,9% 1,3 9 1,1% 2,3 1,8
article 17 6,3% 17,0 181 22,2% 181,0 10,6

particula 18 6,7% 1,3 119 14,6% 8,5 6,6
preposicid 20 7,4% 1,5 74 9,1% 5,7 3,7

pronom 42 15,6% 3,5 93 11,4% 7,8 2,2
substantiu 61 22,7% 2,2 148 18,2% 5,3 2,4
verb 55 20,4% 2,4 94 11,5% 4,1 1,7
ToraL 269 100,0% 2,3 814 100,0% 6,8 3,0

Taula 8.15: Nombre i percentatge de lemes (1) i ocurrencies (o) de termes flexius comuns als
corpus A i B.

1 % f % /1 0 % o/l o/f

adj. 24 27,6% 148 23,7% 6,2 1673 20,9% 69,7 11,3
pron. 12 13,8% 92 14,7% 7,7 751 9,4% 62,6 8,2
subst. 28 32,2% 154 24,6% 5,5 3657 45,7% 130,6 23,7
verb 23 26,4% 231 37,0% 10,0 1922 24,0% 83,6 8,3
ToraLr 87 100,0% 625 100,0% 7,2 8003 100,0% 92,0 12,8

Caldria ara comparar l'estructura léxica dels lemes comuns dins de cada corpus.
Tant en A com en B, el lema més freqiient és l'article, pero el percentatge és
sensiblement diferent: en el corpus A representa el 22,2% mentre que en el corpus
B arriba a un 33,5%. Segueixen el substantiu i les particules en tots dos corpus.
En el corpus A segueix l'adjectiu (11,8%), mentre que en el corpus B baixa la seva
preseéncia sensiblement (8,7%). El verb ocupa la mateixa posicié en tots dos corpus,
amb un percentatge lleugerament inferior en el corpus B (si bé el percentatge de
formes és la meitat més gran). L'Gs del pronom en el corpus A (11,4%) triplica
el del B, mentre que, en canvi, el de la preposici6 és sensiblement inferior en el
corpus A. Hi ha pocs adverbis en els corpus, pero I’A dobla 1'as del B.

Si ens centrem en les categories flexives, es constata que la més abundant és, en
tots dos corpus, el substantiu, i la més escassa el pronom, perod en el cas del corpus
B la primera quadruplica la segona, mentre que en el corpus A només és la meitat
més gran. Adjectius i verbs tenen en tots dos casos un pes similar (si bé destaca el
percentatge de formes verbals en el corpus B).

En una analisi més detallada del llistat de lemes comuns, observem que el lema
més freqlient, amb molta diferéncia és l'article, pero els percentatges sén molt
desiguals (22,3% del corpus comu A vs. el 33%)."> El verb ésser continua tenint
un lloc destacat en tots dos corpus (3,8/5,1), tot i que en el corpus A és superat

'2El percentatge es refereix, en cada cas, només a les ocurréncies del corpus comu respectiu, i no
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Taula 8.17: Nombre i percentatge de formes i ocurréncies de lemes comuns presents en B.

f % f/1 0 % o/l o/f
adj. 135 21,3% 5,6 1577 8,7% 65,7 11,7
adv. 5 0,8% 1,3 88 0,5% 22,0 17,6
art. 20 3,2% 20,0 6042 33,5% 6042,0 302,1
part. 23 3,6% 1,6 2174 12,1% 155,3 94,5

prep. 24 3,8% 1,8 2165 12,0% 166,5 90,2
pron. 75 11,8% 6,3 658 3,6% 54,8 8,8
subst. 146 23,1% 5,2 3509 19,5% 125,3 24,0
verb 205 32,4% 8,9 1828 10,1% 79,5 8,9
Torar 633 100,0% 5,3 18041 100,0% 151,6 28,5

Taula 8.18: Nombre i percentatge de formes i ocurréncies de lemes flexius comuns presents
en A.

f % /1 o) % o/l o/f
substantiu 61 29,2% 2,2 148 34,3% 5,3 2,4
adjectiu 51 24,4% 2,1 96 22,3% 4,0 1,9
verb 55 26,3% 2,4 94 21,8% 4,1 1,7
pronom 42 20,1% 3,5 93 21,6% 7,8 2.2

Torar 209 100,0% 2,4 431 100,0% 5,0 2,1

Taula 8.19: Nombre i percentatge de formes i ocurréncies de lemes flexius comuns presents
en B.

f % f/1 0 % o/l o/f
substantiu 146 26,0% 5,2 3509 46,3% 125,3 24,0
verb 205 36,5% 8,9 1828 24,1% 79,5 8,9
adjectiu 135 24,1% 56 1577 20,8% 65,7 11,7
pronom 75 13,4% 6,3 658 8,7% 54,8 8,8

Torar 561 100,0% 6,4 7572 100,0% 87,0 13,5
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Taula 8.20: Percentatge dels 10 lemes més freqlients dels corpus A i B.

corpus A corpus B
% lema % lema
22,24 0 33,49 ©
5,04  OUTOG 5,12 €yl
3,81 ey 4,71 TPOC
3,56 xau 4,38 xau
3,32 e 3,00 XUXAOG
2,83  eyw 2,75  O¢
2,46 ogapa 2,63 100¢
2,21 €M 2,29  XWVOC
2,21  EMLQUAVELDL 2,24  ETLQOVELL
1,84 €V 1,95 €Y

pel pronom avtoc (5/1,2, i en aquest cas ocupa la posici6é 18), mentre que en
el corpus B segueix immediatament l'article. Entre els 10 lemes més freqiients
(vegeu la taula 8.20) només 5 sén comuns, 3 dels quals en la mateixa posici6 (o,
XOlL, ETULPAVELQL).

Analitzem ara l'estabilitat del percentatges de cada lema.'3 Globalment, els lemes
més inestables son, negativament, toloutoc, eyw: el primer usat 5 cops en les
definicions i assumpcions, i només 1 cop en el corpus B; el segon, usat 4 cops en
la introduccié epistolar, i només un cop en el corpus B. Per la banda positiva, els
termes més reforcats son: pewlwv i les preposicions npog, amo.

Per categories, aquesta és una breu descripci6 de l'estabilitat dels lemes (vegeu la
taula 8.21):

Adjectius Destaquen el gran nombre d’adjectius que davallen substancialment el
seu percentatge, en més de la meitat: noc, qUPOTEPOC, GTEPEOS, AVICOG, TEW-
10¢, ETEPOG, MULOALOG, OMOC, TOAUC, xowog, eminedoc, exatepoc. Cal subratllar
els casos de mag, ohoc que d’alguna manera es podrien considerar quanti-
ficadors, molt usats en el corpus A, i molt escassos en el B. Per la banda
positiva, augmenten més del doble yellwv, tprywvoe, ehacowy. Si hi afegim
loo¢ (que augmenta un 65%), tots els adjectius que s’usen en relacions d’or-
dre augmenten substancialment. Son estables tetpaniacioc i, especialment,
dvo, duvatoc.

Adverbis Tots els adverbis reculen destacadament. Es pot subratllar el fet que la

a tot el corpus. Ens ha semblat que la comparacié estricta del corpus comu evita possibles biaixos
produits pels lemes exclusius respectius.

13El calcul de l'estabilitat d’'un lema concret el fem aixi (vegeu capitol metodologic): percentatge
en el corpus A (A), percentatge en el corpus B (B) i la diferéncia (D = B—A). La férmula percentual
d’estabilitat que usem és %, positiva si la posicié final és major que la inicial, i negativa si és
menor. Com més gran és aquest valor (sense considerar el signe), més inestable és la seva posicid
(vegeu la taula 8.21; no hem posat els lemes amb poques ocurréncies i amb diferéncies menors de 3:
tenen percentatges molt petits que distorsionen el calcul d’estabilitat).
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negaci6 oux tingui un pes tan reduit.

Article L'article augmenta la presencia en la meitat; la part deductiva d’un text
matematic usa a bastament l'article (en moltissims casos, acompanyant les
lletres denotatives).

Particules Les particules més estables son les que tenen una funcié especialment
coordinativa: xa, 6¢, n.'# T'ap, 81, ouv, la primera molt destacadament, aug-
menten el seu percentatge. En canvi, te, oti, pev davallen considerablement,
especialment la primera. Aquests dos fets confirmen que la bastida logica
gairebé és absent del corpus A.

Preposicions Les proposicions més estables sén urno, peta, petadu. En canvi,
augmenten més del doble npoc, ano, e, ex (preposicions de caracter mar-
cadament técnic en la llengua matematica), i disminueixen a menys de la
meitat emt, ev.

Pronoms La davallada general dels pronoms es reflecteix individualment en gai-
rebé tots ells: Towoutog, eyw, Tic, autog, adlog, outoc. Només el relatiu og
manté una estabilitat gairebé total, mentre que ahknhoug augmenta sensible-
ment.

Substantius Entre els substantius que rebaixen més el seu percentatge hi ha
substantius de caracter secundari (9ewpnua, Bihoc, mpoPfAnua) i els que
designen els objectes geomeétrics més basics (ypauun, evdela, onuetov), llevat
de xuxlog, que triplica 'Gs (a causa de la tematica del llibre). Més que el
doblen hoyog, dlopeTtpog, xevipos, xwvoc, que son probablement els elements
més referenciats en les demostracions. Summament estables sén uocg,
ETULQAVELDL, TTEPLPEPELY, LEYEVOC.

Verbs Un problema per a l'analisi de 'estabilitat dels verbs és que alguns d’ells
son polisémics, i molt sovint no tenen el mateix significat primari que secun-
dari.'> Fet aquest advertiment, observem que els verbs que mantenen una
posicié més estable, tot i que no totalment, sén: cuyxewo, noiew. Entre els
verbs que tenen una davallada de més d’un ter¢ tenim dos verbs amb la
mateixa arrel neptlopPBavw, hayPove. La resta dels que en rebaixen significa-
tivament la preséncia tenen, només, 1 ocurréncia en el corpus A, tret d’eyw
que davalla un 45%. Entre els que augmenten destacadament, i podem dir
que practicament son absents del corpus A (perqué no tenen més d’1 o, com
a molt, 2 ocurréncies) sén: ylyvouat, ayw, AEY®, TEUVL, €pw, ETULEUYVUUL,
nepleyw, verbs molt tipics de la llengua matematica, tot i que no tots ells del
llenguatge primari. Com és sabut, ey té un augment destacable, pero també
és un verb important en el corpus A i, per aixo, proporcionalment, sembla
més estable que la major part dels verbs.

14Cal destacar que l'augment de xau és practicament igual a la davallada de 8e.
15Per exemple, en el cas de Suvapon 'ocurrencia de la introduccié duvnoopévolg, no té res a veure amb
el significat matematic habitual.



Taula 8.21: Estabilitat en la posicié dels lemes entre el corpus Aiel B

Capitol 8. Aspectes léxics: llenguatge de primer i segon ordre

Lema %A %B  %variaci
ADJECTIU

TS 1,72 0,23 -639%

AUPOTEROG 0,25 0,04 -454%

OTEPEOG 0,74 0,14 -432%

AVLGOC 0,61 0,12 -404%

TEWTOG 0,25 0,05 -393%

ETEPOC 0,98 0,21 -379%

oMo 0,37 0,09 -316%

ohog 0,49 0,13 -269%

TOAUC 0,12 0,04 -217%

HOWOC 0,25 0,08 -196%

emnedog 1,23 0,46 -167%

EXOTEQOC 0,12 0,05 -146%

MEYLOTOC 0,49 0,32 -53%

TETPOTAAGLOC 0,25 0,22 -11%

duo 0,37 0,37 -1%

duvartog 0,12 0,12 -1%

evog 0,12 0,18 49%

lo0g 1,60 2,63 65%

PN TeleTOM 0,61 1,36 122%

TELYWVOC 0,12 0,58 369%

pelov 0,12 1,26 929%
ADVERBI

TPOTEPOV 0,37 0,13 -189%

€Tl 0,25 0,09 -177%

oux 0,25 0,09 -161%

OUOLLC 0,25 0,18 -39%
ARTICLE

0 22,24 33,49 51%

PARTICULA

EMEWN 0,49 0,04 -1008%

eay 0,86 0,18 -370%

OTWC 0,12 0,03 -269%

€ 0,98 0,45 -119%

ot 0,98 0,63 -57%

uev 1,60 1,11 -44%

n 074 057 -30%

de 3,32 2,75 -21%

Ol 3,56 4,38 23%

oLV 0,25 0,35 44%

on 0,37 0,63 70%

Yop 0,25 0,87 254%

PREPOSICIO

emt 2,21 0,69 -222%

eV 1,84 0,79 -134%

ol 0,49 0,28 -77%

Continua a la pagina segiient
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Taula 8.21: Estabilitat en la posici6 dels lemes entre el corpus A iel B (cont.)

Lema %A %B  %variaci
TEQL 1,11 0,83 -33%
uTo 1,11 1,14 3%
HeTa 0,12 0,13 8%
petodu 0,25 0,28 13%
HOUTO 0,25 0,43 76%
EX 0,49 0,99 102%
g 0,12 0,28 126%
ano 0,25 1,45 489%
TPO¢ 0,61 4,71 667%
PRONOM
T0l0UTO¢ 0,61 0,01  -10982%
EYW 0,49 0,01 -8765%
g 1,23 0,20 -516%
AVTOC 5,04 1,20 -319%
ahhog 0,49 0,15 -228%
0uTOg 1,23 0,44 -181%
o¢ 1,47 1,46 -1%
ahhnhoug 0,12 0,16 26%
SUBSTANTIU
Jewenuot 0,49 0,01 -8765%
TEQUG 1,35 0,12 -1008%
npoPAnua 0,25 0,04 -454%
evldeta 1,11 0,35 -212%
Toun 0,12 0,05 -146%
OMUELOV 0,49 0,22 -122%
a&wv 0,12 0,07 -70%
opoupa 2,46 1,49 -65%
x0pUYN 0,49 0,35 -39%
TUEOLS 0,25 0,18 -39%
TOMEUG 0,37 0,27 -36%
Tplopa 0,12 0,10 -23%
uog 0,74 0,74 1%
EMQAVELL 2,21 2,24 1%
TIEQUPEQELL 0,25 0,27 8%
peyevog 0,12 0,14 17%
Baotg 1,23 1,56 27%
UMY 0,98 1,26 28%
oyfjua 0,61 0,82 34%
XUAVDPOC 0,37 0,55 49%
eopfog 0,12 0,19 53%
HWVOG 1,11 2,29 108%
EVTPOC 0,49 1,13 130%
[eVEogdelols 0,25 0,74 202%
XUXAOC 0,98 3,00 206%
Aoyoc 0,25 1,18 381%
BPMoc 0,12 0,02 -639%

Continua a la pagina segiient
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Taula 8.21: Estabilitat en la posici6 dels lemes entre el corpus A iel B (cont.)

Lema %A %B  %variaci6
Yeauun 0,74 0,04  -1562%
VERB
nepthapBove 0,74 0,08 -787%
hopPovey 0,49 0,12 -322%
AVOLY QOUPL 0,12 0,07 -70%
XELUAL 0,12 0,08 -58%
ouvtidnu. 0,12 0,08 -58%
EVPLONW 0,12 0,08 -48%
EXW 2,83 1,95 -45%
duvopon 0,25 0,19 -27%
GUYXEWOL 0,12 0,11 -11%
TOLEW 0,12 0,14 13%
ELL 3,81 5,12 34%
yiyvouor 0,12 0,17 40%
ayw 0,25 0,37 51%
heyw 0,12 0,19 53%
TEUVR 0,12 0,27 117%
0} 0,12 0,32 162%
emlevyvuut 0,12 0,33 171%
TEQLEY L 0,12 0,38 207%

Finalment, no és sorprenent que el corpus complet i el corpus B siguin molt
similars i la seva estructura interna sigui també molt semblant, perque el corpus
B és més del 95% del text complet; aixi, per exemple, els deu primers lemes del
corpus B es mantenen en la mateixa posicié que en el corpus complet, malgrat les
diferencies observades amb el corpus A.



Capitol 9

Aspectes lexics: llenguatge
matematic i no matematic

Les dades lexiques brutes, si bé ajuden a caracteritzar un corpus, proporcionen
informacié de rellevancia limitada si no les comparen amb les d’altres corpus,
matematics i no matematics, per a determinar-ne, aixi, trets léxics diferenciadors
i, per tant, especifics. Ens ha estat molt dificil, practicament impossible, trobar
dades d’aquesta mena.

No semblen existir estudis de corpus léxics grecs basats en una lematitzacid
sistematica.’ Es per aixo que es fa dificil comparar els corpus matematics que hem
lematitzat amb d’altres. La lematitzacié automatica que ofereix la Perseus Digital
Library (PDL, [ ]) és, de moment, poc fiable, perque déna uns marges
d’error molt elevats en l'assignaci6é de lemes i en el reconeixement de formes.>
Per aix0, hem hagut de fer una analisi léxica d’alguns corpus textuals de manera
artesanal.

'Hi ha, aix0 si, estudis lexics molt aprofundits sobre autors o obres concretes (com ara
[ ]i [ ]), en matematiques, el reconegut estudi de ?. Més recentment, la Perseus Digital
Library incorpora eines de lematitzacié automatica i d’analisi. Potser el projecte més sistematic de
queé tenim noticia és el Projet de Recherche en Lexicologie Grecque Thesaurus Patrum Graecorum de la
subserie grega del Corpus Christianorum. Estudis importants d’aquesta mena només s’han portat a
terme en llengilies modernes com l’anglés, ’alemany i el frances, perd també n’hi ha en catala gracies
a la digitalitzacié d’un gran nombre de textos de la literatura catalana per part de I'I[EC
[ , P- 5)- També hi ha autors que apunten els problemes de la lematitzaci6 i que no 'usen (per a un
breu repas vegeu [ , P-5])-

2Hem provat d’analitzar diversos corpus textuals de la PDL, pero el sistema és incapag de distingir
de manera fiable i sense ambigiiitats els tipus de lemes més usuals (article, conjuncions, etc.) i, per
tant, és impossible fer qualsevol mena de projeccio, fins i tot de dades tan essencials com el nombre
de lemes d’un corpus, o del nombre d’ocurrencies d’un lema. Aixi, per exemple, en la lematitzacid
dels El., la PDL detecta un maxim de fins a un 50% d’articles, xifra clarament exagerada, i la projeccid
aproximada que en dona, gairebé un 14%, es queda a la meitat de la que hem trobat de forma exacta. A
més, el nombre de lemes que s’assigna al conjunt dels El. és de 899, gairebé el doble dels que realment
té aquesta obra.

159
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Hem triat dues obres matematiques per a comparar les dades obtingudes de
Sph. et Cyl.: Con. et Spher. d’Arquimedes i El. d’Euclides. També farem una
comparacid, més succinta, amb diversos autors grecs no matematics de diverses
époques: Platd, Plutarc i Diodor de Sicilia.

9.1 Con. et Spher. d’Arquimedes

La comparacié amb d’altres obres atribuides al mateix autor és la més natural.
Con. et Spher. és una de les obres que menys correccions editorials se li fan3 i, per
tant, probablement pugui proporcionar-nos dades significatives.

9.1.1 Lemes, formes i ocurréencies

Con. et Spher. conté 22788 ocurrencies de 1368 formes diferents corresponents
a 293 lemes. Si no tenim en compte les lletres denotatives (2073 ocurrencies de
204 formes), conté 20715 ocurréncies de 1164 formes corresponents a 292 lemes.
Igual que Sph. et Cyl., el 25% de les ocurrencies son articles. També el segon
lloc I'ocupen les lletres denotatives, perd amb una proporcié substancialment
menor que en Sph. et Cyl., un 9,09%. De fet, els cinc lemes més freqlients son els
mateixos, perd amb la peculiaritat que, excepte ’article, tota la resta representen
un percentatge menor de Con. et Spher. que de Sph. et Cyl. (en tots els casos al
voltant de mig punt). La conseqiiéncia immediata és que, si els 5 primers lemes de
Sph. et Cyl. representaven més d'un 48% del total, els de Con. et Spher. representen
gairebé 6 punts menys. Aix0, a primer cop d’ull, és més sorprenent, si tenim en
compte que Sph. et Cyl. té més lemes (més de 70). D’altra banda, el go% de les
ocurréncies es cobreixen amb els 73 lemes més freqiients (com en Sph. et Cyl., pero
que representen un 24% del corpus). Finalment, és destacable que la primera
particula de fort contingut argumental, apa, passi de la posicié 14 ala 75,1 d’un
1,11% a un 0,21%, gairebé una sisena part.

La taula 9.1 conté les dades dels deu lemes més freqiients. Si la comparem amb
la taula 8.1 de la pagina 138, observarem, en primer lloc, que, llevat del primer,
tercer, quart i cinque, la freqliéencia dels lemes correlatius sempre és superior
en Con. et Spher., fins i tot més enlla dels 10 primers lemes. En segon lloc, els
lemes, xuxhog, woog, empavelo,* han estat substituits per avtog, eyw, oc.5 En laltre
extrem, hi ha 47 hdpax (un 16%, mentre que en Sph. et Cyl. representen un 27%).

Ens centrarem a partir d’ara només en la part deductiva dels textos, és a dir, en
les proposicions. En aquesta part, Con. et Spher. compta amb 21088 ocurrencies,
distribuides en 1238 formes corresponents a 253 lemes. Com sempre, el lema més
abundant és l'article, amb 25,4%, mentre que el percentatge de lletres denotatives

3Només hi ha 24 seclusions en 1’edicié de Mugler (només 2 d’importants), que compten amb 317
ocurrencies. Sph. et Cyl., en canvi, té 159 seclusions que contenen 2889 ocurrencies.

4Amb posicions/freqiiencies respectives a Con. et Spher.: 44/0,43%, 14/1,29%, 69/0,31%.

5 Amb posicions/freqiiéncies respectives a Sph. et Cyl.: 17/1,01%, 11/1,46%, 15/1,08%.
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Taula 9.1: Nombre d’ocurréncies i percentatge dels deu lemes més freqiients a Con. et Spher.

Lema Ocurréncies Percentatge

0 5765 25,30

A 2073 9,10

L 710 3,12
fivelols 648 2,84
%ol 565 2,48
AUTOC 564 2,47
e 548 2,40
ey 537 2,36
HWVOC 464 2,04
o¢ 411 1,80

és del 9,8% (ampliament superat pel de Sph. et Cyl.). La densitat del vocabulari®
és, doncs, de 83,4, mentre que la de Sph. et Cyl. és de 79.

La taula 9.2 conté els 10 lemes més freqiients, i podem comprovar, comparant-la
amb la taula corresponent a Con. et Spher. (vegeu taula 8.20 de la pagina 154), a
banda de la reduccié de lletres denotatives, 1’alta freqiéncia del pronom awtog
(0,88%/2,5%) i del verb eyw (1,42%/2,43%). En canvi, el verb ey pateix una
davallada (3,73%/3,25%), la preposicié npoc una del mateix ordre (3,44%/2,94%),
i una mica més accentuada la de xou (3,19%/2,45%).

Taula 9.2: Nombre d’ocurrencies i percentatge dels deu lemes més freqiients a la part
deductiva de Con. et Spher.

Lema Ocurréncies Percentatge

o 5358 25,41

o 2071 9,82

Ll 685 3,25
jieelole 621 2,94
AUTOG 528 2,50
o 516 2,45
EX© 513 2,43
de 492 2,33
AWVOC 422 2,00
o¢ 386 1,83

Si ara ens aturem en les formes de cada lema, torna a ser gy el lema amb més
formes (35/35) i puja al segon lloc 'article (21/26). Tot seguit apareixen en primer
lloc ayw (20/24) i autoc (21/23). Es destacable el fet que, dels g primers lemes
amb més formes, els de Con. et Spher. en tenen més, malgrat que el corpus sigui
menor. A la taula 9.3 hem posat els 10 primers lemes.

6Recordem que la densitat és el quocient entre el nombre d’ocurréncies i el nombre de lemes.
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Taula 9.3: Lemes amb més formes de Sph. et Cyl. i Con. et Spher.

Sph. et Cyl. Con. et Spher.
lema # lema #
e 35 el 35
autog 21 o 26
o 20 ayw 24
ayw 20 autog 23
exw 18 TEUVL 23

0¢ 17 OmOTEUVL 21

ddwut 17 emdovw 18

gpw 17 eExw 17
yiyvopon 16 oc 16
TEPLYPUPW 15  EAACCWY 16

Taula 9.4: Nombre i percentatge de lemes i ocurreéncies en les proposicions de Sph. et Cyl.

1 % 0 % o/l

adjectiu 63 20,2% 2379 9,6% 37,8
adverbi 30 9,6% 411 1,7% 13,7
article 1 0,3% 6042 24,4%  6042,0
lletra 1 0,3% 3535 14,3%  3535,0
particula 32 10,3% 2947 11,9% 92,1
preposicié 17 5,4% 2218 9,0% 130,5
pronom 18 5,8% 684 2,8% 38,0
substantiu 66 21,2% 3904 15,8% 59,2
verb 84 26,9% 2620 10,6% 31,2
Torar 312  100,0% 24740 100,0% 79,3

9.1.2 Diferencies lexiques

Per categories, destaca el fet que el percentatge d’ocurrencies de substantiu, pre-
posicid i de l'article és molt estable, i també, encara que no tant, el del verb (vegeu
les taules 9.4 i 9.5).7 Les particules tenen una davallada del 12%.% Una davallada
superior (més d’un 30%) la tenen els adverbis i les lletres denotatives. En canvi,
els adjectius augmenten en un 15% i, de manera més destacada, els pronoms,
que doblen el seu percentatge (la qual cosa contrasta fortament amb el fet que el
percentatge de lemes és inferior en Con. et Spher. en un 30%).

Pel que fa a les categories flexives (vegeu taules 9.6 1 9.7), s'observa un augment
de I'Gis de lemes adjectivals (27,3%/33,9%), i un lleuger descens dels altres tres
grups, més destacable en els pronoms. Pel que fa a les ocurréncies, adjectius

7A partir d’aquestes taules, eliminem la referencia a les formes, perque considerem que no aporten
massa informacié rellevant.

8Cal destacar que aquesta davallada es deu essencialment a les particules de subordinacié, perqué
les de connexid/coordinacié augmenten lleugerament.
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Taula 9.5: Nombre i percentatge de lemes i ocurréncies en les proposicions de Con. et Spher.

1 % 0 % o/1

adjectiu 65 25,7% 2340 11,1% 36,0
adverbi 18 7,1% 229 1,1% 12,7
article 1 0,4% 5358 25,4% 53580
lletra 1 0,4% 2071 9,8% 2071,0
particula 25 9,9% 2212 10,5% 88,5
preposicié 16 6,3% 1934 9,2% 120,9
pronom 10 4,0% 1206 5,7% 120,6
substantiu 50 19,8% 3292 15,6% 65,8
verb 67 26,5% 2446 11,6% 36,5
Torar 253 100,0% 21088 100,0% 83,4

Taula 9.6: Nombre i percentatge de lemes i ocurréncies només de categories flexives en les

proposicions de Sph. et Cyl.

1 % 0 % o/l

adjectiu 63 27,3% 2379 24,8% 37,8
pronom 18 7,8% 684 7,1% 38,0
substantiu 66 28,6% 3904 40,7% 59,2
verb 84 36,4% 2620 27,3% 31,2
Torar 231  100,0% 9587 100,0% 41,5

i verbs practicament mantenen els percentatges, pero els substantius davallen
sensiblement mentre que els pronoms més que doblen la seva preséncia (insistim
que amb una reduccié considerable del nombre de lemes). Es possible, doncs, que
hi hagi una tendencia més acusada en Con. et Spher. a fer referéncia a substantius
a través d’'una gama més reduida de pronoms.

Cal destacar, a més, que Sph. et Cyl. i Con. et Spher. comparteixen 188 lemes (vegeu
la taula 9.8). En canvi, sén exclusius de Sph. et Cyl. 125 lemes (un 39,9% pero
només cobreixen un 3,9% de les ocurrencies); i sén exclusius de Con. et Spher. 65

lemes (un 25,7%, perd només un 3,6% de les ocurrencies).

Taula 9.7: Nombre i percentatge de lemes i ocurréncies de categories flexives en les proposi-

cions de Con. et Spher.

1 % 0 % o/1

adjectiu 65 33,9% 2340 25,2% 36,0
pronom 10 5,2% 1206 13,0% 120,6
substantiu 50 26,0% 3292 35,5% 65,8
verb 67 34,9% 2446 26,3% 36,5
Torar 192 100,0% 9284 100,0% 48,4
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Taula 9.8: Nombre i percentatge de lemes i ocurréncies comuns/exclusius de Sph. et Cyl. i
Con. et Spher.

Sph. et Cyl. Con. et Spher.
comuns exclusius TOTAL comuns exclusius TOTAL
1 188 125 313 188 65 253
%  60,1% 39,9% 100,0%  74,3% 25,7% 100,0%
o 23767 974 24741 20338 750 21088
%  96,1% 3,9% 100,0%  96,4% 3,6% 100,0%
o/l 1264 7,8 79,0 108,2 11,5 83,4

Lemes exclusius

Entre els lemes de Sph. et Cyl. que no es troben en Con. et Spher. 36 sén verbs
amb el 12,8% de les ocurréncies, 31 son substantius, pero amb el 57,5% de les
ocurréncies, i 17 sén adjectius (10,8%). Destaquen les 10 particules amb un
8,7% de les ocurrencies (especialment la particula nrep amb 58 ocurrencies, i tan
caracteristica de Sph. et Cyl.).9 En canvi, només 19 lemes verbals sén exclusius de
Con. et Spher. (10,8% de les ocurrencies) i 15 sén substantius (34,3%). Destaquen
els 19 adjectius que representen gairebé la meitat de les ocurrencies exclusives.*®
Les taules 9.9 i 9.10 contenen les dades completes d’aquestes diferéncies.**

Entre els lemes exclusius de Sph. et Cyl. destaca, per la freqiiencia, opoupa. S6n més
interessants els casos de les particules nrep (58), enedn (8), onwe (6), la preposicid
peto (24) i 'adverbi ew (16). Entre els lemes exclusius de Con. et Spher. destaquen,
en canvi, els adjectius o&uywviog, o@aupoedng. Tret de 'adverbi evtog (13), només
alguns adjectius, substantius i verbs superen 5 ocurréncies. A la taula 9.11, hi
hem posat els lemes més freqiients de cada corpus (amb una freqiiéncia superior a
5), organitzats per categoria gramatical.

Lemes comuns

Un cop estudiades les diferencies entre les obres, cal centrar-se ara en el nucli comu
a ambdoés. Més del 96% de les ocurréncies d’ambdoés corpus pertanyen a lemes
comuns, com hem dit, un total de 188 (60,1%/74,3%, respectivament). Els més
abundants sén els verbs (48/25,5%), adjectius (46/24,5%), substantius (35/18,6%)
i particules (22/11,7%). La taula 9.12 mostra el nombre i el percentatge de lemes
i ocurréncies comunes per categories, aixi com el desglossament per corpus. En
podem destacar alguns fets:

9La resta de particules exclusives de Sph. et Cyl. sén enedn (8), onwe (6), xadwe (3), xadanep
(3), wa (2), emeldnnep (2), ouxouy, otay, unv. Destaquen, també, el nombre de lemes i el percentatge
d’ocurréncies d’adverbis i pronoms exclusius de Sph. et Cyl.
19Concentrades practicament totes en els adjectius o&uywviog (131), opapoedne (127), opdoywviog
(29), oppruywwiog (18).
1 Perqueé les taules siguin més simeétriques, hem eliminat de la de Sph. et Cyl. la inica ocurréncia
d’un nom propi i, per aixo, el nombre de lemes és una unitat inferior a I'esmentat (125).
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Taula 9.9: Nombre i percentatge de lemes exclusius i ocurrencies en les proposicions de
Sph. et Cyl.

1 % 0 % o/l
adjectiu 17 13,7% 105 10,8% 6,2
adverbi 19 15,3% 62 6,4% 3,3
particula 10 8,1% 85 8,7% 8,5
preposicié 2 1,6% 25 2,6% 12,5
pronom 9 7,3% 12 1,2% 1,3
substantiu 31 25,0% 559 57,5% 18,0
verb 36 29,0% 125 12,8% 3,5

Torar 124 100,0% 973 100,0% 7,8

Taula g9.10: Nombre i percentatge de lemes exclusius i ocurrencies en les proposicions de
Con. et Spher.

l (Vo o 0/0 0/1
adjectiu 19 29,2% 370 49,3% 19,5
adverbi 7 10,8% 26 3,5% 3,7
particula 3 4,6% 14 1,9% 4,7
preposicié 1 1,5% 1 0,1% 1,0
pronom 1 1,5% 1 0,1% 1,0
substantiu 15 23,1% 257 34,3% 17,1
verb 19 29,2% 81 10,8% 4,3

Torar 6 100,0% o 100,0% 11,
5 75 5
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Taula 9.11: Nombre d’ocurrencies dels lemes exclusius més freqiients (més de 5 ocurrencies)
de Sph. et Cyl. i Con. et Spher.

Sph. et Cyl. Con. et Spher.
oc. lema oc. lema
ADJECTIU ADJECTIU
26 100OXEATG 131 0ZuYmVIOG
22 oVIGOG 127  OQAULEOELNG
20  IOOTAEURPOG 29 oploywviog
10 xUAOEIXOC 18  aufAiuywviog
ADVERBI 15  OHOAOYOC
16 €Tl 13 EOYOTOC
15  evahhal 7  OTOTEQEOG
PARTICULA ADVERBI
58  nnep 13 €VTOQ
8  emewdn PART{CULA
6 omwc 8 ovute
PREPOSICIO SUBSTANTIU
24  UETA 97  XWVOEWNG
SUBSTANTIU 83  topog
269  opoupa 16 mAaTog
49  TOPEUS 14 MAE
43 TAEOAANAOYEUUUOC 13 UEPOC
34  popfoc 10 unepPAnua
32 TUROIG 7 mopaBhnua
25  TEPWETPOSC VERB
18  mploua 20  TOPOMTTE
17 NULOQAUEOV 11 unepBahhw
16 TEPLAELUUOL 10 umolopfove
8  mpoPinua 8  egopuolw
6 TETpOC 7  TPOGCELL
6 xuPog 6 TOooW
VERB
14 Qepw
14 ouvtiinu
10 TEQLPEPL
9  UTOTEWV®
9  UETPEL
9  OVTLMAOY®
8  pevw
6 ouvantw
6  TEQAELTW
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* El percentatge de pronoms es dobla.

* Com ja sabem, les lletres denotatives davallen considerablement, en un 30%.
També es redueix en una proporcié similar I’as dels adverbis comuns. Les
particules comunes també tenen una reduccid, no tan acusada, del 10%.

* I’Gs d’adjectius, preposicions i article és summament estable, en conjunt.
Verbs i substantius comuns, tot i ser també molt estables, augmenten lleuge-
rament.

Si refem els calculs, eliminant lletres denotatives i articles,'* destaca el fet que
la variacié és negativa practicament en totes les categories (vegeu taula 9.13), si
bé en la majoria és estadisticament irrellevant: el de pronoms de Con. et Spher.
segueix, pero, doblant el de Sph. et Cyl.; adverbis i particules, en canvi, davallen
en un 36% i un 16%, respectivament.

L’analisi més detallada dels lemes donara una idea més concreta d’on es produeixen
aquestes variacions.'> En la taula 9.14 hi ha la llista dels 10 lemes comuns més
freqlients de cada obra. Els dos primers son els mateixos, ey, npog, pero els
percentatges son inferiors en Con. et Spher. xau es troba en tercer lloc en Sph. et Cyl.,
pero en quart lloc en Con. et Spher., perque ha estat superat per autoc (que a
Sph. et Cyl. només té un 1,53%, enfront del 4,09%). 8¢ també baixa una posicié,
tot i que, percentualment, augmenta lleugerament. eyw en canvi, passa de la
novena posicié a la cinquena (2,47%/3,97%). Un altre pronom, og, destaca en
Con. et Spher., gairebé doblant el percentatge de Sph. et Cyl. Finalment, apa divideix
per quatre el seu percentatge.

Per categories, aquesta és una breu descripcid de l'estabilitat dels lemes (vegeu la
taula 9.15):

Adjectius Sibé el grup és globalment estable com hem vist abans, hi ha molts
adjectius inestables. Davallen considerablement molts qualificatius que
permeten delimitar una figura geomeétrica habitualment senzilla (rohuywvog,
AWVIXOS, TETPATAACLOC, TELYWVOS, OPTIOYWVIOS, UPTIOTAEVPOS, ELHUYEUUUOC).
També redueixen sensiblement la seva preséncia els adjectius que estableixen
la relacié d’ordre entre magnituds: pewlwyv, 0og, ehacowy. Augmenten
significativament adjectius més abstractes (lligats a l'estructura logica i
quantificadors), com ara aduvatog, dnhog, ONOC, TG, OTOLOGOUY, EXVUCTOC,
aixi com numerals npwtoc, tettoc, deutepoc. Entre els més estables es troben:
TELTAAGCLOC, AOLTOC, OUPOTEQOG, TEELS.

12 Ates que el seu elevat percentatge d’ocurréncies (al voltant del 40%) esbiaixen els calculs.

13Deixem de banda l'article i les lletres denotatives. Del primer ja sabem que no hi ha grans
variacions entre corpus, mentre que la diferéncia remarcable en les lletres denotatives podria esbiaixar
els resultats percentuals dels altres lemes.
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Taula 9.13: Variacié percentual de les categories gramaticals entre Sph. et Cyl. i Con. et Spher.,
sense tenir en compte l'article i les lletres denotatives.

categoria var.

adjectiu -4,8%
adverbi -36,1%
particula -15,6%
preposicid -3,1%
pronom 97,1%
substantiu -0,3%
verb 4,2%

Adverbis La caiguda important del percentatge de la categoria adverbial es reflec-
teix en l'estudi particularitzat: curiosament, només els dos adverbis de
negaci6é augmenten considerablement la seva presencia;'4 oux la dobla, men-
tre que un la quadruplica. Tota la resta d’adverbis, o es manté estable (o,
ououng) 0, més habitualment, redueix destacadament la seva presencia, espe-
cialment touteotw (vint vegades menys), outwe, avahoyov, GeL.

Particules Sabem que les particules tenen una presencia un 15% inferior en
Con. et Spher., perd el nombre de particules que davallen substancialment la
seva presencia i el nombre de les que l'augmenten és practicament idéntic.
La diferéncia radica en que les particules que davallen la seva preséncia sén
molt més freqiients en Sph. et Cyl. que les que 'augmenten. Aixi, wg, apa,
yop, xau, wote, uev, especialment les dues primeres, tenen una davallada
important. En canvi, més que doblen la seva preséncia towuv, e, ouv, eav,
diott, oude, mentre que ho fan més moderadament, v, nto.."> Les particules
que es mantenen estables sén: te, n, enel, ahAa, O€.

Preposicions L'estabilitat global d’aquesta categoria reflecteix l'equilibri entre
la davallada d’un grup de preposicions (yetalu, ouv, ex, Ywelc, Tept, €i¢), 1
l'augment d’un altre grup (napa, molt destacadament, Swo, ev). Hi ha, també,
algunes preposicions estables: urno, em, xoto.

Pronoms L'augment importantissim dels pronoms és, a més, generalitzat: tots ells
augmenten o, com a minim, mantenen la seva presencia en el text. Els més
destacats son autog, ahhog, que més que la doblen, perd també, tic, outog,
0g, aAAnloug tenen pujades importants. Només oonep manté el percentatge.

Substantius L'estabilitat gairebé total de la categoria amaga la polaritzacié
entre un grup de substantius que redueixen sensiblement la seva presen-
cia(mepLpepeLa, TAEVPX, EMLPOVELXL, XUXAOGS, UPOC, XEVTPOGC, YWVIY, BACLS, TEQAC,
unxoc), i un altre grup que 'enforteixen (ueyedoc, onueov, yweiov, xUNv-
dpoc, agn, Yeouun, ewdog, TANYog, UTEROYN, YVOULY, 0wV, TOUT, ATOTUNUY),

T4extoc també, pero és un adverbi poc freqiient.
15n.B. Les particules de nivell estructural més baix (especialment, apa, yop tendeixen a davallar,
mentre que les de nivell superior, especialment 87, ouv tendeixen a augmentar.
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Taula 9.14: Llista dels 10 lemes comuns més freqlients de Sph. et Cyl. i Con. et Spher., tret
de l'article i de les lletres denotatives.

Sph. et Cyl. Con. et Spher.
lema % lema %

aw  6,51% e 5,31%
o< 5,99% meoc  4,81%
ot 5,57%  ovutog  4,09%

xuxhoc  3,82% xot  4,00%
de  3,50% exw  3,97%

woc  3,35% de  3,81%
xwvog  2,02%  xwvog  3,27%
emupavel  2,85% o¢  2,99%
exw  2,47% wwv  2,55%

apa 2,02% aro  2,22%

alguns molt destacadament (els 4 darrers). Kopugn, xwvog, hoyog son els
més estables.

Verbs També aquesta categoria relativament estable manté la mateixa oposicié
anterior, tot i que decantada cap al reforcament de la preséncia verbal. Es
molt destacable la irrupcidé de verbs practicament inexistents en Sph. et Cyl.:
OVICTNL, TUTTw, UTEPEYW, TpooTiinw. D’altres verbs també augmenten con-
siderablement la seva preséncia: aotpew, eXBaAA®, TEUVW, UTOXEWLOL, OTTO-
TePvw, ontw, entpovw. Per l'altra banda, exxewan practicament desapareix,
mentre que TEOEP®, BLOWL, duvapot, eTlEVUYVUUL, AELTW, TEPLAUBAVL, TOLE®,
eQanTw, OEL, Ylyvoual, avaypapw redueixen sensiblement la seva preséncia.
Entre els que no varien gaire (no més d’un 25%) tenim dewcvupL, gy, €y-
Yeopw, hoBoved, amodevUdL, @nut, evploxw. En alguns casos de sinonimia
(per exemple, en ’ambit de la tangéncia, egoantw, antw, emdavw), s'observa
la consolidacié d’un dels termes (emupouvw) en detriment dels altres (epomtow,
amTe) 'O

Taula g.15: Estabilitat en el percentatge dels lemes comuns a Sph. et Cyl. i Con. et Spher.

Lema  %Sph. et Cyl.  %Con. et Spher. Y%var.
ADJECTIU

TOANUYWVOC 1,16 0,02 -7405,2%

HWVIXOG 0,30 0,02 -1810,4%

TETPATAACLOG 0,28 0,02 -1113,0%

uecog 0,13 0,02 -718,8%

Continua a la pagina segtlient

16Tot | que aquest darrer també incrementa la seva preséncia, si bé el nombre d’ocurréncies és baix
(8). N.B. el substantiu lligat a aquest darrer verb (opn) també augmenta la seva preséncia. Aixo mateix
també ho observem amb el parell anotepve /amotunuo.
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Taula 9.15: Estabilitat en el percentatge dels lemes comuns a Sph. et Cyl. i Con. et Spher.
(cont.).

Lema  %Sph. et Cyl.  %Con. et Spher. %var.
TELYWVOS 0,73 0,09 -688,4%
AETIOY WVLOG 0,05 0,01 -536,8%
TOAUG 0,05 0,01 -536,8%
XOWOG 0,11 0,02 -354,9%
ouolog 0,35 0,11 -224,9%
evduypayupoc 0,23 0,07 -223,5%
CUVOUPOTEROG 0,43 0,14 -208,3%
duo 0,47 0,22 -107,0%
uelov 1,61 1,01 -58,3%
looC 3,35 2,14 -56,6%
(QAVEROC 0,16 0,10 -54,0%
duthaolog 0,26 0,17 -53,0%
MEYLOTOG 0,41 0,27 -50,8%
evog 0,23 0,15 -50,1%
EAICOWV 1,73 1,21 -43,5%
TopOAANAOC 0,30 0,21 -41,5%
SLmAaoLwY 0,11 0,08 -36,5%
xoetog 0,35 0,29 -22,9%
Aotroc 0,17 0,15 -9,2%
TELTAACLOG 0,12 0,12 -3,1%
AUPOTEROC 0,06 0,06 9,9%
OTEPEOG 0,18 0,22 23,1%
€TEPOC 0,26 0,36 36,7%
duvatoc 0,16 0,24 54,9%
EXOTEPOG 0,06 0,10 58,8%
deiteoV 0,09 0,15 60,7%
nutohlog 0,11 0,20 78,6%
adUVATOC 0,06 0,13 107,6%
dnhog 0,18 0,43 132,5%
NULoUg 0,23 0,57 150,8%
ohoc 0,17 0,45 165,6%
opdoc 0,34 0,98 190,8%
TS 0,30 0,91 208,8%
emnedog 0,58 1,90 224,5%
TEWTOC 0,06 0,30 376,3%
OTIOLOGOLY 0,01 0,04 449,6%
Roelivels 0,01 0,09 504,6%
deuTeEpOC 0,01 0,09 559,5%
EXAOTOC 0,04 0,37 779,4%
TETPOYWVOS 0,01 1,01 14300,0%
ADVERBI
TOUTEGTY 0,58 0,03  -1764,9%
oVTWC 0,86 0,09 -824,9%
AVONOY OV 0,11 0,02 -582,3%

Continua a la pagina seglient
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Taula 9.15: Estabilitat en el percentatge dels lemes comuns a Sph. et Cyl. i Con. et Spher.
(cont.).

Lema  %Sph. et Cyl.  %Con. et Spher. %var.
oEL 0,03 0,02 -81,9%
Buya 0,09 0,08 -18,3%
TEOTEQPOV 0,16 0,14 -16,2%
TOALY 0,18 0,19 1,5%
OUOLWG 0,23 0,25 9,9%
oux 0,12 0,29 139,2%
un 0,10 0,40 308,3%
EXTOG 0,01 0,08 999,2%
PARTICULA
3% 1,37 0,24 -472,2%
apaL 2,02 0,36 -453,6%
Yo 1,11 0,72 -53,6%
xou 5,57 4,00 -39,3%
WOTE 0,54 0,40 -35,6%
uev 1,41 1,10 -28,1%
ot 0,80 0,67 -19,5%
T€ 0,57 0,52 -10,0%
n 0,72 0,70 -3,1%
ETEL 0,54 0,55 1,4%
NN 0,26 0,28 7,0%
e 3,50 3,81 9,0%
nTot 0,05 0,07 41,3%
on 0,80 1,19 48,8%
oude 0,07 0,15 108,9%
oloTL 0,03 0,06 119,8%
eav 0,23 0,57 146,5%
ouv 0,45 1,15 155,9%
€L 0,11 0,42 271,0%
TOWLY 0,01 0,05 669,5%
PREPOSICIO
peToEu 0,35 0,06 -468,6%
ouv 0,12 0,03 -286,6%
ex 1,26 0,37 -239,3%
WP 0,20 0,09 -119,9%
Tept 1,06 0,51 -106,8%
s 0,35 0,23 -51,6%
puielels 5,99 4,81 -24,5%
uTo 1,45 1,46 0,3%
ETL 0,87 0,92 5,5%
ot 0,55 0,61 11,3%
ano 1,84 2,22 20,5%
ev 1,00 2,16 116,0%
St 0,35 0,88 150,6%

Continua a la pagina segiient
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Taula 9.15: Estabilitat en el percentatge dels lemes comuns a Sph. et Cyl. i Con. et Spher.
(cont.).

Lema  %Sph. et Cyl.  %Con. et Spher. %var.
pueoieled 0,04 0,60 1310,7%
PRONOM
0OOTIER 0,13 0,13 3,8%
aAAnAot 0,20 0,26 29,6%
o¢ 1,85 2,99 61,3%
ouTog 0,56 0,92 65,6%
T 0,25 0,48 89,3%
aAhoc 0,19 0,44 132,1%
AUTOG 1,53 4,09 167,5%
SUBSTANTIU
TEPLPERELL 0,34 0,03 -991,7%
TAELEA 0,97 0,09 -9046,2%
ETLPAVELL 2,85 0,51 -456,9%
HUXNOC 3,82 0,73 -424,5%
upoc 0,94 0,24 -293,2%
XEVTPOC 1,44 0,43 -231,4%
YWVLL 0,16 0,06 -161,5%
Baolc 1,99 0,89 -123,1%
TEQEOC 0,16 0,07 -122,4%
unxog 0,05 0,02 -112,3%
duvoype 0,10 0,07 -41,5%
XOPUON 0,45 0,46 1,3%
AWVOG 2,92 3,27 12,0%
hoyog 1,50 1,84 22,3%
[ieilTopdelols 0,94 1,29 37,0%
NULXLXAMOG 0,03 0,04 37,4%
TUNUOL 1,60 2,22 38,5%
euvdela 0,45 0,65 44,3%
oy fina 1,04 1,53 47,1%
peyedog 0,18 0,36 98,7%
GNUELOV 0,28 0,57 100,6%
YWPLoV 0,31 0,70 124,8%
XUAVSpOC 0,70 1,70 144,3%
o 0,04 0,11 207,8%
YEUUUT 0,06 0,21 271,0%
ewdoc 0,01 0,09 504,6%
mindog 0,03 0,18 532,1%
UTEEOY T 0,01 0,08 999,2%
YVOUOV 0,01 0,22 1493,9%
A&V 0,09 2,55 2681,9%
Toun 0,06 1,94 2965,6%
ATOTUNUOL 0,01 0,31 4296,9%

Continua a la pagina seglient
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Taula 9.15: Estabilitat en el percentatge dels lemes comuns a Sph. et Cyl. i Con. et Spher.
(cont.).

Lema  %Sph. et Cyl.  %Con. et Spher. %var.
VERB
EXHEYLOL 0,11 0,01  -1355,6%
TPOEE®L 0,05 0,01 -536,8%
AT 0,54 0,11 -400,3%
duvopon 0,25 0,05 -354,9%
emlevyvup 0,42 0,09 -354,9%
et 0,06 0,02 -309,4%
nepthauBove 0,11 0,03 -241,1%
TIOLEW 0,18 0,07 -152,7%
EQATTE 0,06 0,02 -142,6%
OeL 0,12 0,05 -120,9%
yryvouan 0,22 0,11 -101,4%
VALY PP 0,09 0,05 -97,1%
EpW 0,41 0,22 -81,9%
TEQLY QUYL 1,26 0,71 -77,0%
YPopw 0,05 0,03 -59,2%
XELOU 0,10 0,06 -59,2%
VOEW 0,17 0,11 -56,0%
heYw 0,24 0,19 -28,9%
Slanpew 0,08 0,06 -25,1%
deevuuL 0,48 0,39 -23,7%
Ll 6,51 5,31 -22,7%
EYYPAUPW 1,30 1,08 -20,2%
hoPBorves 0,15 0,12 -19,4%
ATOBEXVUUL 0,02 0,02 9,9%
QML 0,02 0,02 9,9%
EVPLOXW 0,11 0,13 24,6%
Sy w 0,03 0,04 37,4%
CUMTILTTO 0,02 0,03 46,6%
Y 2,47 3,97 60,7%
TEQLEY L 0,48 0,82 71,4%
CUYXELHOUL 0,14 0,26 81,4%
xateoxevale 0,02 0,04 83,2%
Ay 0,47 0,88 87,0%
UPOLPEL 0,11 0,22 105,2%
exPorio 0,06 0,12 106,1%
TEUV® 0,34 0,88 158,8%
UTIOXELUOL 0,04 0,12 229,8%
ATOTEUVE 0,09 0,34 272,0%
ATTR 0,01 0,06 339,7%
emuoe 0,08 0,46 489,6%
npoo TNl 0,01 0,11 1438,9%
UTEREY 0,03 0,44 1466,4%
TUNTR 0,01 0,14 1878,6%

Continua a la pagina segiient
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Taula 9.15: Estabilitat en el percentatge dels lemes comuns a Sph. et Cyl. i Con. et Spher.
(cont.).

Lema  %Sph. et Cyl.  %Con. et Spher. %var.

AVLOTNL 0,01 0,27 3747,3%

9.2 Elementa d’Euclides

Es molt probable que EI. d’Euclides hagi jugat un paper decisiu en la estandardit-
zacid dels textos matematics grecs. De fet, es tracta del text canonic, en contingut
i forma, d’aquesta mateéria, i aixi ja fou reconegut en l'antiguitat. Per tant, després
d’estudiar la relacié entre els Sph. et Cyl. i Con. et Spher., passem a comparar El. i
Sph. et Cyl.

9.2.1 Lemes, formes i ocurréncies

El. d’Euclides’” contenen 152655 ocurréncies que corresponen a 479 lemes dife-
rents (sense les lletres denotatives, 29026 ocurréncies, serien 123169 ocurrencies).
El percentatge d’articles és inferior que en les obres d’Arquimedes estudiades,
un 21,78%. En canvi, la proporcié de lletres denotatives és forca superior, un
19,01%. També en tercer lloc, com passa amb les obres arquimedianes, trobem el
verb et amb un percentatge superior (5,10%). A partir d’aquesta posicié ja no
hi ha coincidéncies remarcables: només xou, npoc, 8¢, ano entre les més freqiients
mantenen una posicid i percentatges paral-lels. La taula 9.16 conté els deu lemes
més freqlients de EI.

Taula 9.16: Nombre d’ocurréncies i percentatge dels deu lemes més freqlients dels EI.

Lema oc. Y%
o 133244 21,78%

A 29026 19,01%
et 7791 5,10%
Ol 6294 4,12%
oS 3796 2,49%
apa 3778 2,47%
loog 3206 2,10%
oe 2482 1,63%
uTo 2465 1,61%
ano 2439 1,60%

La concentraci6 de les ocurréncies és encara més gran que en les obres arqui-
medianes, ja que només els set primers lemes superen, cadascun, el 2% de les

17Considerarem el corpus de El. amb els tretze primers llibres, sense les demostracions alternatives
ni la recensio teonina.
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Taula 9.17: Nombre d’ocurréncies i percentatge dels deu lemes més freqiients a les proposi-
cions d’El.

Lema Ocurréncies Percentatge

o) 32896 21,87%

o 29016 19,29%
L 7666 5,10%
ol 6223 4,14%
apoL 3778 2,51%
pog 3753 2,50%
Lo0C 3156 2,10%
urno 2429 1,62%
ano 2426 1,61%
oe 2404 1,60%

ocurréncies, i a partir del onze no n’hi ha cap que superi '1%. A més, hi una
absencia destacable de substantius i, especialment, de verbs en els primers llocs,
tots per sota de 1'1%; després d’ewt, entre les 50 primers lemes només trobem
peTEE® (26), dewevupt (31), exw (34), toew (40), heyw (42), deu (43), mentre que
entre els vint primers lemes, només hi ha dos substantius, ywwia, aprduos. En
canvi, és molt destacable que entre els vint primers lemes hi hagi sis conjuncions:
xou, opa, Og, we, EMEL, yop; especialment destacable és opa, si ho comparem amb les
obres arquimedianes, especialment Con. et Spher., no tant amb Sph. et Cyl. També
tres preposicions ocupen un lloc destacat, entre els deu primers lemes, npoc, vno,
aro. En l'altre extrem, hi ha només 63 hdpax, un 13,15% del total de lemes, inferior
en més de cinc punts a Con. et Spher., i menys de la meitat que Sph. et Cyl.

Centrant-nos, ara, exclusivament, en les proposicions de tots dos corpus, observem
que El. el conformen 150395 ocurrencies, distribuides en 3105 formes correspo-
nents a 451 lemes. De nou, l'article és el lema més freqiient, tot i que en aquest
cas hi ha una diferéncia més gran (vegeu la taula 9.17): 24,42%/21,87%. També
les lletres denotatives tenen un paper molt destacat, més encara que en Sph. et Cyl.
(14,29%/19,29%). Destaca també el fet que el verb ey, tot i la tercera posicio,
supera ampliament el percentatge que té en Sph. et Cyl. (3,73%/5,1%). xou ocupa
una posicié també més destacada en El., i especialment apa, que passa de la posicid
12 a la 5, i més que dobla el seu percentatge. En canvi, npoc, ¢ tenen caigudes
importants en percentatge. Finalment, la densitat del vocabulari és molt més gran
que en els corpus arquimedians: 333,5.

Entre els 10 lemes amb més formes (tret de les lletres denotatives), hi ha 10 verbs
(cosa ben natural, d’altra banda). Només autog, ehacowv entren en aquesta llista
tot i no ser verbs (vegeu la taula 9.18). Aquestes dades no es diferencien molt del
que hem trobat en Sph. et Cyl. i Con. et Spher. (vegeu la taula 9.3 de la pagina 162),
tot i que potser reforca la varietat de formes verbals.
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Taula 9.18: Lemes amb més formes d’El.

Lema formes

Ll 39
TEUV® 37
QUTOC 29

EAACTWY 29
TOLEW 28

) 26
yryvoua 25
UETPEL 22
emlevyvupL 22
BLoLEE® 22

9.2.2 Difereéncies lexiques

El. té bastants més lemes adjectivals que nominals (molt semblant al que passa
en Con. et Spher.), a diferéncia de Sph. et Cyl., que té un nombre molt semblant
d’ambdos tipus. Aquesta és, potser, la caracteristica més destacable dels lemes d’El.
(vegeu la taula 9.19). Pel que fa a les ocurréncies destaca un fet: els percentatges de
Sph. et Cyl. sén més propers als d’El., que els de Con. et Spher., en totes les categories
tret dels adjectius (vegeu les taules 9.4 i 9.5 de la pagina 162): Con. et Spher. té
un 12,1% menys d’adjectius que El., mentre que Sph. et Cyl. un 23,8%. En canvi,
Sph. et Cyl. té un 38% menys d’adverbis, mentre que Con. et Spher. un 60%;
Sph. et Cyl. té un 26% menys de lletres denotatives, mentre que Con. et Spher. en
té un 49%; Sph. et Cyl. en té un 13% menys de particules que El., mentre que
Con. et Spher. en té un 23%; Sph. et Cyl. té un 5% menys de pronoms, mentre
que Con. et Spher. en té gairebé el doble de més. La diferéncia de percentatges en
l'article (un 15% menys), preposicions (un 10% més), substantius (més del doble)
i verbs (practicament, els mateixos) és equivalent per Sph. et Cyl. i Con. et Spher.

Destaca, especialment, I'is dels pronoms, molt semblant en Sph. et Cyl. i EL
En canvi, el pronom més freqiient és avtog, destacadament, tant en EI. com en
Con. et Spher., mentre que en Sph. et Cyl. és el relatiu o¢ el més usat, encara que a
poca distancia d’avtoc.

Es important remarcar que EL i Sph. et Cyl. comparteixen 259 lemes (vegeu la
taula 9.20). En canvi, Sph. et Cyl. té 53 lemes exclusius (un 17%, perd només un
1,2% de les ocurréncies), i EI. té 192 lemes exclusius (un 42,6% perd només un
5,1% de les ocurréncies).

Lemes exclusius

Tant en el cas d’El. com de Sph. et Cyl., adjectius i substantius concentren més del
80% d’ocurrencies dels lemes exclusius (poc més del 50% de lemes, en ambdos
casos). En el cas d’El. hi ha també moltes ocurréncies verbals (11,6%) i uns quants



178 Capitol 9. Aspectes léxics: llenguatge matematic i no matematic

Taula 9.19: Nombre i percentatge de lemes i ocurrencies en les proposicions de El.

1 O/o [¢) O/o O/l

adjectiu 121 26,83% 18987 12,6% 156,9
adverbi 53 11,75% 4029 2,7% 76,0
article 1 0,22% 32896 21,9% 328960
lletra 1 0,22% 29016 19,3% 29016,0
particula 32 7,10% 20512 13,6% 641,0
preposicid 19 4,21% 12105 8,0% 637,1
pronom 16 3,55% 4375 2,9% 273,4
substantiu 75 16,63% 11206 7,5% 149,4
verb 133 29,49% 17269 11,5% 129,8
Torar 451 100,00% 150395 100,0% 333,5

Taula 9.20: Nombre i percentatge de lemes i ocurréncies comuns/exclusius de Sph. et Cyl. i
Con. et Spher.

EL Sph. et Cyl.
comuns exclusius TOTAL comuns exclusius TOTAL
1 259 192 451 259 53 312
% 57,4% 42,6%  100,0% 83,0% 17,0%  100,0%
0 142670 7725 150395 24438 302 24740
% 94,9% 5,1%  100,0% 98,8% 1,2%  100,0%

o/1 550,8 40,2 333,5 94,4 5.7 79,3
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Taula 9.21: Nombre i percentatge de lemes i ocurrencies exclusives en les proposicions de
Sph. et Cyl.

1 % o % o/l
adjectiu 65 33,9% 3945 51,1% 60,7
adverbi 30 15,6% 475 6,1% 15,8
particula 5 2,6% 20 0,3% 4,0
preposicié 2 1,0% 21 0,3% 10,5
substantiu 30 15,6% 2371 30,7% 79,0
verb 60 31,3% 893 11,6% 14,9

ToTraL 192 100,0% 7725 100,0% 40,2

Taula 9.22: Nombre i percentatge de lemes i ocurrencies exclusives en les proposicions de
El

1 % 0 % o/l
adjectiu 7 13,2% 67 22,2% 9,6
adverbi 7 13,2% 7 2,3% 1,0
particula 5 9,4% 22 7,3% 4,4
pronom 2 3,8% 3 1,0% 1,5

substantiu 21 39,6% 179 59,3% 8,5
verb 11 20,8% 24 7,9% 2,2

Torar 53 100,0% 302 100,0% 5,7

adverbis (6,1%), amb un nombre gran de lemes, en cada cas (percentualment, el
triple que d’ocurrencies). En canvi, Sph. et Cyl. destaca pel nombre de particules i
pel nombre d’ocurréncies.’® Aquestes dades es troben en les taules 9.21 1 9.22

Entre els lemes exclusius d’El. (vegeu la taula 9.23) destaquen, és clar, substantius
i adjectius, especialment apripog, entog, cuuuetpog, aouUPeTEog, amb més de 500
ocurréncies cadascun. De les altres categories, destaquen l'adverbi woaxic (218), i
el verb nopafadhw (156)."9 Entre els lemes exclusius de Sph. et Cyl., com hem dit,
també destaquen substantius i adjectius, especialment: topeug, xwvixog, popfog,
neppetpoc per damunt de les 20 ocurrencies. Entre els que no pertanyen a aquestes
categories només emupacw supera les 10 ocurrencies.

9.2.3 Lemes comuns

Cal ara centrar-se en el nucli comu a El. i Sph. et Cyl. Els 259 lemes comuns
representen el 57,4% de lemes d’El., mentre que és el 83% dels de Sph. et Cyl.
(94,9% d’ocurréncies/98,8%, respectivament). Els lemes més abundants sén

18En gran part coincideixen amb les particules exclusives de Sph. et Cyl. respecte de Con. et Spher.:
enedn (8), onwe (6), dwott (4), xadue (3), ouxovy

9xodew (81) també és important, perd Sph. et Cyl. també conté aquest verb en la introduccid,
concretament, en les definicions i assumpcions.
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Taula 9.23: Nombre d’ocurrencies dels lemes exclusius més freqiients (més de 5 i de 50
ocurrencies, respectivament) de Sph. et Cyl. i El.

EL Sph. et Cyl.
oc. lema oc. lema
ADJECTIU ADJECTIU
831  pnrog 42 XWVIXOS
722 GUUUETPOC 10 xUAWDELXOG
512 OLOU““ETPOC 7 CXPTLOY(A)VLOQ
246 Uovog PARTICULA
178  mONNATAUCLOG 8  emedn
148  oploywviog 6  onwg
132 ohoyog SUBSTANTIU
96 oxpog 49  TOUEUS
91  TEVINYWVOSC 34 pouPog
86  dumhoc 25  TMEQWETPOS
79  TOQUAANAETNEDOC 17  NULOQAUEOV
69  opoloyog 16 TEQLAELUUAL
69 TEPLOCOG 8  mpoPinua
57  EXTOGC2 6  TteTpoC
55 TEUNTOS VERB
ADVERBI 11 emdoavw
218 oo
69 evtog
SUBSTANTIU
939  apwuog
344 pepog
259  Uovag
217  omOTOUN
197  ovopa
108 mAaTOC
59  UeTpov
VERB
156  mopoolhe
81  xahew
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els verbs (73/28,2%), adjectius (56/21,6%), substantius (45/17,4%) i particules
(27/10,4%). La taula 9.24 mostra el nombre i el percentatge de lemes i ocurrencies
comunes per categories, aixi com el desglossament per corpus. En podem destacar
alguns fets:

* En general, en moltes categories (adjectiu, adverbi, lletres denotatives, parti-
cules), el percentatge d’ocurréncies en Sph. et Cyl. és sensiblement inferior al
d’El. Només en els substantius és clarament superior.>°

* El percentatge de substantius comuns de Sph. et Cyl. gairebé multiplica per
2,5 el d’El. En canvi, el de lletres denotatives es redueix gairebé en un 30%.
Fixem-nos que la suma de tots dos percentatges en cadascuna de les obres és
més semblant (26%/29%). Podria deduir-se que 'expressio en El. tendeix a
la braquilogia, molt més que Sph. et Cyl.

* ’Gs de l'adverbi és considerablement inferior en Sph. et Cyl. (en un 33%).
També 1'ts de particules es redueix sensiblement (en un 17%).

Estudiarem, ara, més detalladament aquests fets, comparant les dades pels lemes
de cada categoria, deixant de banda les lletres denotatives i l’article, per evitar
biaixos. En la taula 9.25 hi ha la llista dels 10 lemes comuns més freqiients de cada
obra. Només coincideixen en el primer, ey, tot i que els percentatges difereixen
considerablement (9,49%/6,22%). Kau, npoc, toog, 8 tenen percentatges similars,
encara que ocupen posicions diferents. En canvi, en El., apa més que duplica I'tis
que se’n fa en Sph. et Cyl., i el mateix passa amb la preposicié uro. D’altra banda,
la frequiéncia del verb eyw és la tercera part que en Sph. et Cyl.

29Eliminant lletres denotatives i article, encara se subratlla més aquesta dicotomia



Capitol 9. Aspectes léxics: llenguatge matematic i no matematic

182

16 %0001  gt¥ve  g0SG 040001  olge¥r oy0‘001 6ST  TVIOJ

04, S L- 9°S¢ 0,901 96S¢c C¥ee 0%S‘TT 9L€91 0%T‘QT €L qIdA
%I‘9gFT  g‘Tg 0T'ST Gele €961 %T‘9 Gegg ot Lt St nnuelsqns
% I‘6- 9‘ct %8‘T 189 ¥ €le %I‘C VA% 4 %29 91 wouoid
o%TL Sof1 010 gice got1L %5‘g ¥gozct %99 L1 omnrsodaid
%L91-  €‘gor %0‘TT Gzhe 0'65L AL S z6toc %ptor Lz enoned
69T~ 0GESE oGP Geag o‘grobe 9 ‘ot 9106T oo I e |
%L o‘cvog  oplie ctog 0'96gTt  o1Ce 96gc¢ o%to I J[o1Ie
%9'ct- 9Lt %L1 Yot SvS1 %5‘c 14713 %68 (94 1qI2Ape
wpor-  €I¥ 0,56 (4554 9‘g9t %S0T zhoSr %9°1T 9§ nnoalpe

rea 1/0 % 0 1/0 % 0 % |

140 30 yds |
‘(‘1ea) Tenjuadrad QrdBLIBA ©AS BT 14D 10 *ydS T |7 9P SAUNWOD SAIDUILINDO T sowaT 6 eyney,



9.2. Elementa b’EUCLIDES 183

Taula 9.25: Llista dels 10 lemes comuns més freqiients de EI. i Sph. et Cyl., eliminant I'article
iles lletres denotatives.

EL Sph. et Cyl.

lema % lema %
e 9,49% e 6,22%
xou  7,71% npog  5,72%
apot  4,68% xo 5,32%
neoc  4,65% xuxhoc  3,65%
woc  3,91% de  3,34%
vto  3,01% woc  3,20%
aro  3,00% xwvog  2,79%
o 2,08% emgavelr  2,72%
avtoc  2,07% exw  2,36%
we  1,51% apa 1,92%

Per categories, podem fer aquesta breu descripcid de l'estabilitat dels lemes (vegeu
la taula 9.26):

Adjectius L'adjectiu més estable és opoiog, gairebé amb el mateix percentatge,
pero també iooc, TopaAAnhog, opolog, LWOTAEUPOC, EMUTEBOG, UPOTEROS, Nii-
oug, dimhaotwy tenen una estabilitat important (I'index d’inestabilitat no
supera el 25%). Presenten més inestabilitat: positiva, yellwv,*" duvatog,
oVIoO0C, QOVEPOGS; negativa, evoe, tplywvoe, teimhaotoc. Hi ha 48 lemes que
presenten una inestabilitat superior al 100%; els més destacats sén (amb
més del 500%): positivament, GUVOPOTEPOS, MNUOMOS, TOAVYWVOS, LGOCXE-
g, dnhog, i, negativament, TeTEOY®VOC, TETUETOS, TEELS, KPTIOC, DEUTEPOC,
LOOYWVLOG, TELTOC, EXATEPOS, TPWTOG, TECouEES, Uecog. Cal destacar, en aquest
segon grup, els adjectius numerals.

Adverbis La davallada generalitzada d’aquesta categoria només té dues excep-
cions destacables: touteotv, npotepov. Avamohiv també té una lleuger aug-
ment. Molt estables sén ett, tetpanic, opowne, evarral. Entre els adverbis
que destaquen per la reduccié del seu percentatge trobem: eZng, dic, extog,
OVONOY OV, OUX, OTEVAVTIOV, GUVEYEC.>>

Particules Només tenen augments molt destacables particules de coordinacié: e,
nrep, 7, tot i que n’hi ha que tenen una davallada considerable: aha, nrot,
oude. Les conjuncions de subordinacié tenen un descens considerable, tret de
wote. Finalment, la tipica particula conclusiva (apa) dels textos matematics
té una davallada molt important.?3

Preposicions Les preposicions destacades de Sph. et Cyl. i que apareixen en El
de forma molt més esporadica sén: yweic, ouv, petadu, nept. Ex augmenta

2IN.B. eEhaocwy encara és més inestable, i en el mateix sentit positiu.

22(al fixar-se que el primer i el darrer acostumen a trobar-se en expressions de tipus procedural, i
no propiament demostratives.

23Compensada, lleugerament, per 'augment de wote, que, en alguns casos, té un paper similar.
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considerablement la seva preséncia. En canvi, napa, npo, umo tenen una
davallada molt important (els dos primers practicament desapareixen). Les
preposicions més estables son xorta, €ic, ent.

Pronoms Només outog, o¢ tenen un augment molt considerable en 1'Gs. En canvi,
el pronom més usat en El., autog, té una caiguda molt important. Hi ha
pronoms que practicament desapareixen (eautou, TOGOUTOC, 0GOS, EXEWVOG,
tooautaniactoc) mentre que d’altres tenen una davallada molt considerable
(oomep, adinrouc). L'indefinit tic també rebaixa considerablement la seva
presencia. Només alloc manté una estabilitat molt gran.

Substantius Evidentment, I'as molt més freqlient de substantius en Sph. et Cyl.
no es compleix en tots els casos. La diversa tematica de les obres motiva en
molts casos aquestes diferéncies. Aixi, es potencien substantius relacionats
amb la tematica concreta, especialment, de Sph. et Cyl.: empavewa, oynua,
AWVOC, TEQOS, CQOLEA, TUNU, XUAWdpoc. En canvi, yovia, xupoc, yveuwy,
nindoc cauen substancialment. Pero la tematica no és I'inica clau per a
explicar les variacions: Sph. et Cyl. prefereix agpmn a emagpm, i oynua a eidog;
també redueix drasticament 1's del llenguatge de les poténcies (Suvagc,
unxog). Finalment, pocs sén els termes importants que tenen una variacié
menor del 25%: mpioua, Toun, yeyedoq.

Verbs Com en el cas anterior, la tematica marca la variacié de ’estabilitat dels
verbs. Aixi, es potencien neplypapw, eYYPUPW, PEPW, TEPLAOUBAVW, mentre
que davallen nroAhamhactale, YeTpew, EPmnTw, dloryw. Hi ha molts verbs, que
no tenen massa a veure ni amb la tematica ni amb les técniques aplicades,
pero que en canvi sofreixen una variacié considerable. Negativament: tuy-
YOV®, OEL, TOEW, TPOOXEWL; Positivament: Voew, pw, TEODEWVUIL, exw. En
alguns casos, s'intueixen preferéncies lexiques: Suvapor davalla considera-
blement, tal com passa amb el corresponent substantiu. Finalment, verbs
freqlients que mantenen la seva posicid son: avtinacyw, cuUVTLINUL, EVELOXW,
emlEUY VUL, 0VarYpape, AoBoved.

Taula 9.26: Estabilitat en el percentatge dels lemes comuns a El. i Sph. et Cyl., i amb una
suma de freqliéncies superior a les 10 ocurrencies.

Lema %EL.  %Sph. et Cyl. Y%var.
ADJECTIU

TeTPAYWVOS  1,12% 0,01% -16591%

tetoptog  0,18% 0,01% -2587%

TeElC  0,13% 0,01% -1869%

apTiog  0,10% 0,01% -1317%

devtepoc  0,19% 0,01% -1289%

looywvog  0,16% 0,01% -1069%

tertoc 0,14% 0,01% -977%

exotepos  0,63% 0,06% -935%

Continua a la pagina segtient
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Taula 9.26: Estabilitat en el percentatge dels lemes comuns a El. i Sph. et Cyl., i amb una
suma de freqiiéncies superior a les 10 ocurrencies (cont.).

Lema %EL. %Sph. et Cyl. Yvar.
Tewto¢  0,55% 0,06% -816%
teooapec 0,11% 0,01% -710%
uecoc  0,91% 0,12% -653%
wovdog  0,03% 0,01% -323%
howmoc  0,58% 0,16% -257%
ohoc  0,52% 0,16% -219%
otepeoc  0,51% 0,17% -202%
duvo  1,33% 0,44% -199%
exaotoc  0,12% 0,04% -188%
xowoc  0,25% 0,10% -150%
atomoc  0,03% 0,01% -148%
opdoc  0,75% 0,32% -133%
aduvatoc  0,13% 0,06% -115%
omoloouy  0,01% 0,01% -102%
evoc  0,33% 0,22% -50%
Tolywvog  1,03% 0,70% -48%
Teimhaclog  0,15% 0,11% -28%
woo¢  3,91% 3,20% -22%
napolnhog  0,34% 0,28% -20%
opotoc  0,33% 0,34% 1%
loomAevpog  0,13% 0,13% 7%
emnedoc  0,51% 0,56% 10%
aupotepoc  0,05% 0,05% 17%
nuove  0,18% 0,22% 18%
dimhoctwy  0,08% 0,10% 20%
pellov  1,12% 1,53% 37%
duvatoc  0,10% 0,15% 46%
avieog  0,09% 0,15% 66%
pavepog  0,08% 0,15% 96%
noc  0,14% 0,28% 104%
ehacowyv  0,78% 1,66% 113%
evduypopuoc  0,10% 0,22% 117%
dumhactog  0,11% 0,25% 119%
nohug  0,02% 0,05% 138%
€TEQOC  0,10% 0,25% 158%
xadetoc  0,10% 0,34% 231%
dewxteov  0,02% 0,09% 253%
ueYoTOC  0,09% 0,39% 338%
TeETPUMAACOC  0,05% 0,27% 472%
CUVIUPOTEPOS  0,06% 0,41% 563%
nuwoiloc  0,01% 0,11% 690%
nohuywvoc  0,12% 1,11% 854%
wooxehng  0,01% 0,17% 1918%
dnhoc  0,00% 0,17% 3432%
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Taula 9.26: Estabilitat en el percentatge dels lemes comuns a El. i Sph. et Cyl., i amb una
suma de freqiiéncies superior a les 10 ocurrencies (cont.).

Lema %EL. %Sph. et Cyl. Yvar.
ADVERBI

e&nc  0,14% 0,01% -2053%

g 0,25% 0,01% -1777%

extoc  0,08% 0,01% -1133%

avahoyov  0,48% 0,10% -376%

oux  0,45% 0,11% -297%

arevavIoy  0,12% 0,03% -257%

OUVEXEC  0,04% 0,01% -204%

un  0,26% 0,09% -173%

e 0,09% 0,03% -165%

diya  0,18% 0,09% -111%

ovtwe  1,28% 0,82% -56%

el 0,04% 0,03% -43%

noAv  0,25% 0,17% -42%

evorhol  0,11% 0,10% -10%

oyowws  0,24% 0,22% -10%

et 0,11% 0,11% 1%

tetpoc  0,01% 0,01% 9%

ovarahyy  0,02% 0,03% 36%

TEOTEQOY  0,07% 0,15% 119%

TouteEoTV  0,15% 0,55% 265%
PARTICULA

unv - 0,05% 0,01% -581%

oty 0,02% 0,01% -268%

et 0,38% 0,11% -252%

enewdnnep  0,05% 0,01% -250%

ey 0,64% 0,22% -189%

enel  1,32% 0,52% -156%

apo  4,68% 1,92% -143%

oahhat 0,54% 0,25% -119%

not - 0,10% 0,05% -110%

ovde  0,13% 0,07% -101%

xou  7,71% 5,32% -45%

o 0,99% 0,76% -30%

o 1,51% 1,31% -15%

on  0,87% 0,76% -14%

yop  1,19% 1,06% -13%

0 2,98% 3,34% 12%

puev  1,10% 1,35% 22%

wote  0,36% 0,51% 42%

ouv  0,29% 0,43% 47%

n  0,28% 0,69% 149%

nmep  0,13% 0,39% 195%

€  0,03% 0,55% 1996%
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Taula 9.26: Estabilitat en el percentatge dels lemes comuns a El. i Sph. et Cyl., i amb una
suma de freqiiéncies superior a les 10 ocurrencies (cont.).

Lema %EL. %Sph. et Cyl. Yvar.
PREPOSICIO
mopa  0,27% 0,04% -578%
meo  0,03% 0,01% -286%
vto  3,01% 1,39% -117%
ewe  0,01% 0,01% -84%
ano  3,00% 1,76% -71%
S 0,54% 0,34% -60%
peta  0,20% 0,16% -26%
e 0,39% 0,34% -15%
ot 0,54% 0,52% -3%
emt 0,71% 0,83% 17%
Teo¢  4,65% 5,72% 23%
eV 0,70% 0,96% 36%
ex  0,67% 1,20% 79%
nept 0,17% 1,01% 491%
petalu  0,05% 0,34% 547%
ouv  0,00% 0,11% 2210%
Ywele  0,01% 0,20% 2527%
PRONOM
geawtou  0,28% 0,01% -1998%
T000UTO¢  0,07% 0,01% -931%
ococ  0,05% 0,01% -691%
oonep  0,79% 0,12% -550%
exewvog  0,03% 0,01% -360%
TocoutamAacloc  0,03% 0,01% -286%
ahknrot  0,53% 0,19% -180%
e 0,43% 0,24% -76%
avtoc  2,07% 1,46% -42%
ahhoc  0,17% 0,18% 5%
oc 0,85% 1,77% 108%
outoc  0,09% 0,53% 465%
SUBSTANTIU
unxoc  0,51% 0,05% -973%
yovie  1,29% 0,15% -733%
edoc  0,08% 0,01% -480%
xBog  0,20% 0,04% -391%
duvople  0,41% 0,09% -334%
YVOUWY  0,06% 0,01% -332%
mindoc  0,11% 0,03% -300%
unepoyn  0,02% 0,01% -231%
eudelr  1,22% 0,43% -184%
nuwxAoc  0,07% 0,03% -153%
onuewov  0,57% 0,27% -112%
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Taula 9.26: Estabilitat en el percentatge dels lemes comuns a El. i Sph. et Cyl., i amb una
suma de freqiiéncies superior a les 10 ocurrencies (cont.).

Lema %EL. %Sph. et Cyl. Yvar.
avohoyl  0,01% 0,01% -102%
enogpn  0,01% 0,01% -84%
TupaUlc  0,35% 0,22% -60%
yYoouun  0,07% 0,05% -36%
TopahANAOYEUUUOS  0,39% 0,29% -35%
peyedoc  0,20% 0,17% -15%
TOEATANEWUS  0,01% 0,01% -10%
Tpwlopa  0,12% 0,12% -1%
Toun  0,06% 0,06% 9%
mepLpepEl  0,22% 0,32% 47%
Anupo 0,02% 0,03% 51%
TAgupa  0,60% 0,93% 54%
w&wv  0,06% 0,09% 57%
ywewov  0,18% 0,30% 65%
hoyog  0,72% 1,43% 100%
Baolc  0,90% 1,90% 111%
apn  0,01% 0,03% 126%
xopugn  0,11% 0,43% 282%
xuhvdpoc  0,16% 0,67% 314%
uvpoc  0,21% 0,90% 326%
xevipog  0,30% 1,37% 351%
xuxhoc  0,81% 3,65% 351%
Slapetpog  0,19% 0,90% 367%
Nuo  0,25% 1,53% 508%
opapa  0,18% 1,81% 901%
nepac  0,01% 0,15% 1096%
xwvo¢  0,16% 2,79% 1604%
oyfiue  0,04% 1,00% 2413%
ETMUPOVELL  0,01% 2,72%  18195%
VERB
nohhamhactaley  0,31% 0,01% -4574%
UETPEW  0,95% 0,06% -1474%
avloTnul - 0,07% 0,01% -875%
wyyovew  0,12% 0,01% -802%
eUmnTw  0,11% 0,01% -682%
geploTt  0,05% 0,01% -599%
untw  0,04% 0,01% -562%
det  0,68% 0,11% -499%
unoxewor  0,17% 0,03% -397%
uTEREY W  0,12% 0,03% -360%
nolew  0,73% 0,17% -335%
AVOOTEEPL  0,03% 0,01% -286%
antw  0,05% 0,01% -259%
TpooxeWal  0,07% 0,02% -256%
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Taula 9.26: Estabilitat en el percentatge dels lemes comuns a El. i Sph. et Cyl., i amb una
suma de freqiiéncies superior a les 10 ocurrencies (cont.).

Lema %EL. %Sph. et Cyl. Yvar.
amohopPBovey  0,02% 0,01% -213%
heyw  0,68% 0,23% -199%
cuvwloTnUl  0,07% 0,03% -162%
daywy  0,07% 0,03% -158%
dlanpew  0,17% 0,07% -128%
EMITaoow  0,01% 0,01% -121%
hewmw  0,13% 0,06% -111%
gpantw  0,11% 0,05% -105%
CUUTUTTT®  0,04% 0,02% -102%
xateoxevalw  0,04% 0,02% -96%
Bewvupt  0,89% 0,46% -94%
ouvontw  0,07% 0,04% -84%
exxewor  0,18% 0,11% -71%
duvopor  0,40% 0,24% -69%
apoupew  0,16% 0,10% -63%
cuyodie  0,02% 0,01% -56%
e 9,49% 6,22% -53%

el 0,14% 0,09% -52%
exoriw  0,08% 0,05% -47%
ouyxewoL  0,20% 0,13% -45%
Yeapw  0,07% 0,05% -45%
UTOTEW®W  0,08% 0,06% -37%
TEPLPEPW  0,09% 0,07% -36%
TEUVR  0,44% 0,32% -36%
howPBovey  0,16% 0,14% -16%
avaypapw  0,10% 0,09% -10%
XOUTOAELTW  0,01% 0,01% -1%
avtuinaoyw  0,06% 0,06% 2%
ocuvtidnul  0,09% 0,09% 10%
guploXw  0,09% 0,10% 15%
emlevyvupt  0,34% 0,40% 20%
ddwut  0,39% 0,52% 35%
mepleXw  0,31% 0,46% 45%
yiyvoyor  0,13% 0,21% 55%
TpoxewWaL  0,02% 0,03% 67%
ayw  0,26% 0,45% 73%
nmpogpw  0,02% 0,05% 138%
exw 0,81% 2,36% 193%
nepauPove  0,03% 0,10% 254%
npodevul  0,01% 0,03% 288%
uevew  0,01% 0,05% 769%

gpw  0,04% 0,39% 855%
EYYPOPw  0,10% 1,24% 1141%
voew  0,01% 0,16% 1204%
AMOTEUVL  0,01% 0,09% 1313%
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Taula 9.26: Estabilitat en el percentatge dels lemes comuns a El. i Sph. et Cyl., i amb una
suma de freqiiéncies superior a les 10 ocurrencies (cont.).

Lema %EL. %Sph. et Cyl. Yvar.
pepw  0,00% 0,09% 1802%
TEQLYPUPL  0,06% 1,20% 1845%

La figura 9.1 mostra les grafiques dels percentatges de cadascun dels lemes de les
obres comparades: El., Sph. et Cyl. i Con. et Spher. Els lemes han estat ordenats
de percentatge major a menor, i s’ha normalitzat l’eix X, de manera que per a tots
tres corpus la funcié corresponent prengui el domini en I'interval [0, 1].

En la corba d’El. s'observa que fins a P; (és a dir, en els 12 lemes més freqiients) la
caiguda del percentatge és considerable d’un lema al seglient; a partir d’aquest
punt (amb un percentatge del 0,71%), la caiguda del percentatge d’un lema al
seglient és minim i summament regular. En la corba de Sph. et Cyl., fins al punt P,
(és a dir, també en els 12 primers lemes), la davallada del percentatge és molt gran
d’un lema al seglient; a partir d’aquest punt (amb un percentatge de 1'1,15%), la
caiguda del percentatge gairebé roman estable fins a P; (lema 41), pero de manera
més suau. A partir d’aqui, i llevat d’algun salt brusc, la davallada del percentatge
esdevé minima. Finalment, en el cas de Con. et Spher., fins al punt P, la caiguda
del percentatge és considerable d’un lema al segiient (tret dels lemes 5, 6 i 7, amb
percentatges molt semblants a la vora del 2,5%): també es tracta dels 12 primers
lemes. A partir d’aquest moment, la caiguda es modera una mica fins a Ps, pero és
molt més gran (el doble, en mitjana) que de P, a P5. A partir de P5 (lema 22), i tret
d’alguns petits salts, la caiguda es modera molt, en la linia del que passa a partir
del P; en la grafica de Sph. et Cyl.

9.3 Obres no matematiques vs. obres matematiques

L'eleccié dels corpus no matematics no ha estat senzilla, perqué no en tenim
referéncies fiables, tal com hem comentat a I'inici de la seccié. Hem usat 1’eina
de la PDL que calcula la densitat dels lemes per a seleccionar els dos corpus on
probablement hi podria haver una major densitat d’articles, que és la dada més
rellevant: sén les obres de Plutarc (que designarem Plutarc), amb un milié d’ocur-
réncies, i les de Diodor de Sicilia (Diodor), amb gairebé mig milié d’ocurrencies,
probablement més en el primer cas.>* Donat que sén autors relativament tardans,
hem seleccionat un altre autor anterior, amb un corpus prou gran i significatiu,
Platé (Platd), amb practicament 600000 ocurrencies. Evidentment, la quantitat
de lemes a tractar impedeix fer una lematitzacié completa d’aquests corpus; ens
centrarem només en els lemes i formes contingudes en les obres matematiques

24Ens hem guiat per dues de les ordenacions possibles seguint els parametres que proporciona
el TLG: Max/10k, que és el maxim possible d’'ocurrencies d’un lema per cada 10000 ocurrencies;
Min/10k, que és el minim possible d’ocurréncies d’un lema per 10000 ocurrencies.
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Figura 9.1: Evoluci6 dels percentatges dels lemes de cada corpus ordenats de major a menor,
i normalitzats. L'eix X representa la posicié normalitzada del lema, i I’eix Y representa el
percentatge.

A
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estudiades, completant-les, només, amb la declinacié completa de l’article i del
verb e, tot afegint aquelles formes de les particules i preposicions més habituals
que poguessin faltar.

Una primera observacid prévia, evident per a tots els estudiosos que ens han
precedit: qualsevol text matematic es caracteritza pel baix nombre de lemes i, per
tant, per l'alta densitat del vocabulari, molt superior a la de la resta de textos;
dificilment, el corpus matematic complet d’un autor classic superara els 1000
lemes,?> mentre que, amb les dades que proporciona TLG, i que intuim que no
diferiran molt de la realitat, quant a l'ordre de magnitud, Diodor té uns 10000
lemes, Platé uns 13000 i Plutarc uns 18o00. En l'altre extrem hi ha els hdpax: sén
molt reduits en els corpus matematics (63 en els El., 48 si només tenim en compte
les proposicions, un 10% ), mentre que en la resta de corpus no baixa mai del 15%
(gairebé un 20% en Plato).

Fl tret estilistic més remarcable, i evident, d’un text matematic és, sens dubte, I’Gs
de lletres denotatives. Es tracta d’un tret gairebé exclusiu® dels textos matematics
i que els singularitzen. Hi ha, pero, altres diferencies léxiques remarcables que
podem resseguir en el corpus que ens ocupa.

En els tres corpus no matematics estudiats, ’article continua essent el lema més
freqiient, pero el percentatge és, en general, molt inferior al dels textos matematics
(vegeu les taules 9.27, 9.28 i 9.29) i molt variable, entre el g i el 18%,>7 a diferéncia
del que passa amb els textos matematics, on no baixa del 20%. El segon lema
és la particula xou en tots tres corpus, a diferéncia del que passa en els textos
matematics, en que ho sén, invariablement, les lletres denotatives.?® A partir del
tercer lloc ja no coincideixen més els textos no matematics: el tercer lloc l'ocupa
de, llevat de Platd, on ha estat superat per eyw.>¥ En corpus matematics prou grans,
comparteixen l'ordre dels quatre primers lemes: el tercer i quart son sempre e,
xot. En canvi, en corpus particulars, com ara Sph. et Cyl. i Con. et Spher., npoc,
preposicié amb forta connotacié matematica, pot ocupar el quart lloc; de fet, mpoc
també té una gran presencia en El. i Arquimedes, més d’un 2,5% (proper al valor
que té en Sph. et Cyl. i Con. et Spher.). En canvi, en els textos no matematics,
aquesta particula no arriba mai a I’1%. Ewu també és un terme important en
els textos no matematics, pero d’una rellevancia molt menor que en els textos
matematics, inclts en Platd (el percentatge és inferior al que té en qualsevol de les

25Sabem que els El. contenen uns 450 lemes, i hem calculat que el 94% de tot el corpus textual
d’Arquimedes (Arquimedes) conté 497 lemes i, per tant, és gairebé segur que el corpus complet
d’Arquimedes no contindra més de 700 lemes. També usarem en aquest apartat les dades corresponents
a la Metrica d’'Herd i que conté menys de 700 lemes (Acerbi ens ha permés amablement reproduir-la en
el nostre treball).

26Només algunes obres de la logica aristotél-lica comparteixen aquesta caracteristica de forma
limitada, i és molt probable que el seu Us estigués, si no derivat, si relacionat, amb 1’Gs matematic.

27%s destacable que només els corpus més moderns, llevat dels textos matematics, facin un s més
ampli de l'article, la qual cosa s’adiu perfectament amb I'evolucié de la funcié de l'article en la llengua
grega.

28En el cas de Metrica conté també les lletres que representen numerals.

29 Aix0 sembla ser un tret estilistic platonic i suposem que del llenguatge filosofic, perqueé el percen-
tatge d’aquest verb és molt superior al dels altres dos corpus.
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Taula 9.27: Estimacié dels percentatges dels deu lemes més freqiients en els corpus no
matematics estudiats.

Diodor Plutarc Plato
o 18,03% o 13,28% o 9,19%
%ol 4,66% ol 6,74% xu 5,32%
de 4,24% S 3,23% e 3,36%
uev 1,64% el 1,49% 0e  2,52%
auUTOC 1,24%  awtog 1,36% outoc  1,64%
ouTog 1,12% uev 1,19% avtoc  1,48%
[l 1,10% ouX 1,02% eav  1,45%
NOLTOL 1,03% eV 0,93% e 1,40%
jioelole 0,88% Yop 0,87% oux  1,34%
L 0,86% jifelels 0,82% €t 1,18%

obres matematiques estudiades).3°

Una altra diferéncia essencial entre els corpus no matematics i els matematics és
que només tres lemes semanticament plens (e, autog, outoc) sén entre les deu
primeres posicions i, de fet, sembla que no n’hi ha molts amb freqiiéncia alta; en
canvi, en els textos matematics hi ha verbs, adjectius i substantius molt freqiients:
ooc és el més important, pero també ho sén eyw, ehacowy, pelwy, etc. Ara bé, en
aquest cas, caldria realitzar la lematitzacié completa dels corpus no matematics
per a poder confirmar-ho.

Una coincidencia entre tots els textos tractats, matematics o no, és la preséncia
habitual del pronom autog en les primeres posicions; en els textos no matematics
sembla tenir una freqliencia practicament equivalent, al voltant del 1,5%, mentre
que en els textos matematics és un terme no tan estable, molt especialment en els
corpus matematics particulars (en Sph. et Cyl. el percentatge és substancialment
inferior, i en Con. et Spher. molt superior).

Finalment, una diferéncia important entre les dues agrupacions de corpus: del
grup de més frequients, practicament tots els lemes que apareixen exclusivament
en un corpus dels no matematics sén preposicions o conjuncions (eav, yop, €, €V,
xata, TE, excepte Tic), mentre que els lemes exclusius d’un corpus que apareixen
en els textos matematics estudiats sén verbs, substantius o pronoms (ytyvopo,
ddwL, exw, wovoc, og, llevat de uro); sembla que els textos no matematics se
singularitzen, més que per la tematica, per la seva estructura sintactica. Aixo no
passa amb els textos matematics.

3°Fs interessant comparar aquestes dades amb les d’un estudi [ , P- 349ss.]
realitzat sobre el corpus textual informatitzat de la llengua catalana (CTILC) que inclou 26101 obres. En
aquest estudi s’afirma (p. 356) que l'article definit suposa el 10,029% (juntament amb l'indefinit i les
contraccions suma un 13,861%) del total d’ocurréncies, seguit per la preposicié de, amb un 6,392%, i
la conjuncié i, amb un 3,324%. El verb ésser ocupa el sis¢ lloc amb un 1,951%. Aquests valors tenen
un aire semblant al de la mitjana dels textos grecs no matematics que hem estudiat, i confirmarien
I’excepcionalitat de I'escriptura matematica grega.
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Taula 9.28: Percentatges dels 11 lemes més freqiients en el corpus arquimedia.

EC CE Arquimedes
0 24,42% o 25,41% o 23,75%
o 14,29% o 9,82% o 12,76%
el 3,73% el 3,25% L 3,37%
fioelole 3,44% TPOC 2,94% xoll 3,19%
WOl 3,19% oUTOC 2,50% fifelels 2,55%
xuxhog 2,19% o 2,45% e 2,33%
de 2,00% ) 2,43% ) 1,53%
Lloo¢ 1,92% d¢ 2,33% outog 1,43%
HWVOC 1,67%  xwvog 2,00% Lloo¢ 1,39%
ETLPAVELL 1,63% o¢ 1,83% o¢ 1,29%
) 1,42% afwv 1,56% ano 1,18%

Taula 9.29: Percentatges dels 11 lemes més freqiients en El. i Metrica.

El. Metrica

o 21,87% o 19,50%

o 19,29% a  18,72%
Ll 5,10% Ll 4,66%
ol 4,14% ol 4,66%
apa  2,51% e 2,13%
jivelole 2,50% opaL 2,12%
Lo0¢ 2,10% jirelole 1,84%
UTO 1,62% uovog 1,80%

ano 1,61% BdwuL 1,75%
3 1,60%  yiyvopou 1,43%
QUTOC 1,11% aTo 1,34%
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9.4 Conclusions

El léxic matematic es compon d’un nombre molt reduit de lemes, en els corpus
estudiats inferior sempre a 500, i es compleix que amb els 12 primers lemes
s’arriba al 60% del total d’ocurrencies i que amb menys del 20% dels lemes
s’abasta més del 9go% de les ocurréncies. No tenim dades comparatives exactes
de textos no matematics; tanmateix, és evident, en primer lloc, que el nombre
de lemes és comparativament molt superior en aquests darrers i, en segon, molt
probablement, la concentracié de lemes no sera, ni de lluny, tan gran. Aixo, no
obstant, el nombre de hdpax dels textos matematics és sensiblement inferior al
dels textos no matematics; ara bé, en el cas particular de Sph. et Cyl., aquesta
caracteristica diferencial sembla esmortir-se, perque el nombre de hdpax és més
important, superior inclis a les projeccions sobre els corpus no matematics.3'

Des d’una perspectiva més local, si bé I'article hi predomina en tots els textos, la
freqliéncia en els textos matematics és aclaparadora i, a més, el percentatge és més
estable, independentment de la grandaria del corpus, si ens cenyim al llenguatge
propiament deductiu de les proposicions: gairebé una de cada quatre ocurréncies
és un article. També les lletres denotatives tenen un paper molt rellevant, pero
inferior al de l’article i no tan estable.3® Si la primera impressid, i la que s’ha
perpetuat al llarg del temps, des de [ , 203.1-207.25], podria fer
pensar que aquest fet esta lligat a 1'as d’objectes particulars, les investigacions
recents demostren que la funcié basica de l'article és la nominalitzacié de sin-
tagmes diversos (la creaci6 de substantius de discurs segons la denominaci6 de

[ ])- En definitiva, l'article i les lletres denotatives sempre abasten
al voltant del 40% de les ocurréncies de tots els textos, independentment de la
grandaria.

Després de larticle i de les lletres denotatives, sempre hi ha el verb ésser, ey, si
bé manté una presencia més moderada, i no tan estable com la de l'article. En tota
la resta de corpus estudiats el lema que ocupa una posicié equivalent és sempre
xou (mentre que eyl ocupa posicions diverses segons les caracteristiques del text,
probablement sempre destacada i, de ben segur, és sempre el primer verb, pero
mai amb els percentatges dels textos matematics; de fet, normalment sembla que
també la particula 8¢ el supera habitualment).

La particula xou també té un pes molt important, a continuaci6 del verb ésser, pero
lluny dels percentatges que trobem en textos no matematics. El mateix podem dir
de la particula 3, que es troba en percentatges encara menors; és probable que
una part de la baixa freqliencia en textos matematics es pugui explicar pel fet que
també yev té una presencia més reduida i un Gs molt més especific. La particula
conclusiva opa, molt marginal en els textos no matematics, té una presencia també
destacada, una mica inferior en Arquimedes, la qual cosa sembla un tret estilistic
arquimedia. Finalment, tot sembla indicar que la preposicié npoc i els adjectius

31 Aquest fet, és clar, hauria de fer-nos sospitar del grau d’intervencié posterior sobre el text original.
32La qual cosa hauria d’impedir arguments simplistes com ara que la forta preséncia de l'article es
deu merament a queé acompanya molts grups de lletres denotatives.
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100¢, autog33 sempre ocupen posicions destacades (cosa que no acostuma a passar
mai en textos no matematics), encara que no sempre tan estables, la qual cosa
palesa, d’'una banda, el pes de la teoria de proporcions en l'largumentacié mate-
matica, on mpog s’usa intensivament, i, d’altra banda, una de les caracteristiques
basiques de la matematica grega: la igualtat i la identitat son dues de les relacions
que vertebren el discurs matematic.

Les diferéncies lexiques entre el llenguatge de primer ordre (les proposicions) i
de segon ordre (els textos introductoris) sén, també, destacables. Aquest fet ja ha
estat subratllat en [ , cap. 3, pp.- 89-126], i ho hem confirmat en el nostre
estudi: les caracteristiques que diferencien els textos matematics de la resta només
son propies del llenguatge de primer ordre; en canvi, el discurs metamatematic és
molt més semblant, des d’un punt de vista lexic, al no matematic.

En definitiva, i engranant les conclusions, un text matematic es pot caracteritzar,
essencialment, per l'altissima freqiiéncia de l’article (més d’una de cada quatre
ocurrencies) i per la posicié privilegiada que ocupa eyu. Hi podriem afegir, a
més, I’as massiu de lletres denotatives. Aquests tres elements conformarien,
sempre i en qualsevol text, al voltant del 45% de les ocurrencies. Tot aixo obliga a
una coda impertinent: gairebé fins a final del s. xx (a partir de la publicacié de

[ ]) s’havia ignorat la rellevancia d’aquests elements tan presents
en la prosa matematica, i s’havia mal interpretat la seva funcid; per a il-lustrar-
ho, només cal adonar-se que, en el diccionari més complet de la matematica
grega, no hi ha cap entrada per a l'article, ni per a les lletres denotatives, i, en el
cas del verb ey, simplement es confirma, de manera molt succinta, una confusié
interpretativa de llarga tradicié | , p- 162]: «<Expression verbale servant
soit a affirmer l'existence d’'une donnée géométrique, soit a proposer la solution
d’un probléme».34

Quant a l'obra que ens ocupa, Sph. et Cyl., té alguns trets lexics diferenciats ben
definits. Un ja I’hem citat: la preséncia de molts més hdpax, tant si el comparem
amb obres de grandaria semblant, com és Con. et Spher., com si ho fem amb obres
més voluminoses, com és EI. A més, comparada amb una obra de dimensions
similars, com és Con. et Spher., la quantitat de lemes exclusius és bastant superior
(inclas si descomptem els 22 presumiblement espuris). També la densitat del
vocabulari Sph. et Cyl. destaca, en aquest cas pel seu valor reduit.

Un cop d’ull als lemes més freqiients (vegeu la taula 9.29) i a d’altres caracteris-
tiques que hem estudiat, permet situar Sph. et Cyl. entre Arquimedes i El.: d’una
banda, Con. et Spher. té cinc lemes coincidents en posicié amb Arquimedes (o, a,

33Aquest darrer, com ja hem observat, és un terme percentualment molt estable en tots els corpus
estudiats.

34Aix0 no deixa de sorprendre si ho comparem amb estudis que s’han fet d’altres autors, com
ara Platé (fins i tot a casa nostra, [ ]) en qué el verb ésser ha estat profusament analitzat,
malgrat que en els seus textos la preséncia d’eyu és molt inferior a la que hem detectat en els textos
matematics. Capgirant l'argument, també trobem inexplicable el fet que, en els estudis sobre el verb
ésser que existeixen, no s’hi trobi cap referéncia als textos matematics grecs, aixi com tampoc hi ha, a
les gramatiques, cap referéncia quan tracten l'article i els seus usos (e.g. [ , PP- 37-56]).
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e, e, o¢) mentre que Sph. et Cyl. només en té tres (de fet, les mateixes que
amb El.); d’altra banda, Con. et Spher. coincideix en nou dels deu primers lemes
d’Arquimedes, mentre que Sph. et Cyl. només ho fa en set. A més, Sph. et Cyl. i
Con. et Spher. tenen el mateix nombre de coincidéncies (6) amb els deu primers
lemes dels EI., tot i que els de Sph. et Cyl. semblen, globalment, més propers. A
aquests fets cal afegir que el percentatge de lletres denotatives de Sph. et Cyl. esta
entre el valor de Con. et Spher. i de El. Finalment, com hem comprovat, ’entramat
logic (marcat per les particules) de Con. et Spher. és molt més esquematic que el
de Sph. et Cyl., i aquest al seu torn ho és més que el dels EI.

L'analisi per categories també ho confirma: els percentatge de les ocurréncies de
Sph. et Cyl. es troba més proper a El. del que es troba Con. et Spher., tret només dels
adjectius (i molt lleument, els verbs); el percentatge d’articles, lletres denotatives,
adverbis, particules, preposicions sempre és més proper el de Sph. et Cyl. que el de
Con. et Spher. Especialment diferent és el percentatge de pronoms, gairebé identic
en El. i Sph. et Cyl., mentre que en Con. et Spher. és gairebé el doble.

En definitiva, sembla que Sph. et Cyl. s’hauria de situar, a nivell lexic, entre el
corpus arquimedia (i, més concretament, Con. et Spher.) i EI. Aixo6 podria fer-nos
pensar que hi ha hagut, probablement, una normalitzacié de Sph. et Cyl. de cara a
ajustar-lo a una forma més canonica; per a confirmar aquesta hipotesi, s’hauria de
recérrer a I’analisi de tota l'obra arquimediana. Un cop confirmada, s’hauria de
procurar esbrinar quines parts d’aquesta obra, a més de Sph. et Cyl., és susceptible
d’haver estat rescrita, i quins podrien haver estat els autors (Isidor i el seu entorn,
o potser, fins i tot, el mateix Arquimedes).






Capitol 10

El llenguatge de la
demostracio

El codi estilistic és I’eina basica per a la classificacié dels textos matematics grecs
(vegeu [ , p- 1]). Hi ha tres codis basics: el llenguatge de la demos-
tracio, el dels procediments i el dels algorismes. La preeminéncia del llenguatge
demostratiu s’estableix sobre la base d’una percepcid diferent quant a la forca
argumentativa. L'obra d’Arquimedes cal enquadrar-la, sens dubte, en el grup
demostratiu; en qualsevol cas, inclou elements d’altres codis," pero de forma
gairebé testimonial. Aquesta intrusié (i d’altres) mostra, a més, que els diferents
codis no sén només variants més o menys didactiques, més o menys sectorials, sind
que «i due linguaggi ‘non canonici’ mettono in campo approcci matematicamente
differenti» (op.cit.) i que, per tant, no son substituibles pel llenguatge canonic
demostratiu.

En aquest capitol, ens centrarem en la forma especifica que adquireix el llenguatge
demostratiu en Sph. et Cyl., i farem apunts comparatius amb la versié canonica
recollida en [ i [ ]. També introduirem aspectes nous en
l'analisi, que permeten recollir informacié més detallada del corpus.

10.1 Tempsimodes verbals

Una de les caracteristiques més acusades de cadascun dels codis estilistics de
la matematica grega és la riquesa verbal, molt particular en cadascun d’ells,
combinada amb una estricta utilitzacié dels diferents temps, modes i veus en

1Un cas evident d’intrusid és 1'as de féormules procedimentals iteratives, que usen formes participials
del verb iinclouen normalment el lema agt, i que no sén expressables en el llenguatge de la demostracié.
Hi ha 4 ocurrencies d’aquest tipus en Sph. et Cyl., totes en les primeres proposicions del llibre 1: EC 1.3,
4, 6, 10; e.g. téuvovteg olv thy Lno v AHI' ywviav diyo xal thv fulosiay adtfic diya xol aicl tolto
noobviee eiouév (EC 1.3).

199
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contextos ben identificats. En farem un repas recorrent els temps i modes més
rellevants del codi demostratiu:®

10.1.1 Present

Hi ha 45 verbs que tenen alguna forma de present, el 54% de les ocurrencies
corresponen al verb ewl, especialment a formes d’indicatiu, i el 21% al verb eyw;
més lluny es troben nepleyw (4%), heyw (2%). El 42% de les formes verbals totals,
iel 61% de les ocurrencies, sén de present (vegeu les taules 10.1 1 10.2).

L'indicatiu es troba de forma ubiqua en la demostracid i els enunciats en forma
assertoria [ , P- 3); Sph. et Cyl. també ho compleix, si bé cal matisar-ho:
les ocurrencies dels verbs eiut, ey, tepieyw, Aeyw gairebé esgoten les ocurrencies
(més d'un 80%)3 i, afegint-hi els participis de present de la resta dels verbs,
el total suma el 9o% de les ocurréncies. Per tant, en el cas d’aquesta obra, el
present dels quatre verbs esmentats i el participi de present de qualsevol verb
son, especificament, les formes ubiqiies. La resta séon: algunes poques formes
d’indicatiu de verbs secundaris (det, ¢nw) i alguns imperatius de verbs que s’usen
en contextos molt semblants als d’eyut, com sén xeydon, exxelpon, Voew.

El 58% de les ocurréncies de present soén d’indicatiu, perd nomeés ho sén el 10% de
formes de present, degut a la concentraci6 en els 4 verbs que acabem d’esmentar.
De vegades, el futur d’indicatiu el substitueix, canvi que és irrellevant. També
el futur es concentra en un petit grup de lemes: més del 85% d’ocurrencies
corresponen a eyll, £, PeEw, dEVUUL, cuvTidnul, especialment en el primer verb
(54%). Els futurs d’indicatiu que no tenen un present corresponent en el text séon
pocs, i molt concentrats: al llibre 1, només a les peculiars proposicions 23, 28, 36 i
39, 1 exclusivament el verb gepw; al llibre 11, només els verbs que designen l’analisi
ila sintesi.#

El present de subjuntiu es troba exclusivament amb els verbs ey, exw:5 en el
primer cas, es troba sempre en la protasi d’un periode condicional,® i, en el segon

2Quant a les veus, un repas a les formes permet afirmar que la veu més usada és la passiva, mentre
que l'activa s’usa en aquells verbs que no en tenen (o no l'usen mai). Hi ha moltes formes, especialment
d’imperatiu perfet, que poden ser mitges o passives; perd una analisi més acurada confirma que hi
ha poquissimes ocurrencies que només puguin ser de veu mitja (4), mentre que moltissimes més (91)
només poden ser de veu passiva. Per tant, podriem concloure que la forma basica és passiva, tot i
que pensem que aquesta no és una diferéncia especialment rellevant en els textos matematics. La veu
mitja/passiva d’aquests perfets té una tnica funcid, al nostre entendre, de cara a obtenir la maxima
generalitat: I'eliminaci6 del subjecte agent. Altrament dit, la forma mitja/passiva permet que 'objecte
sigui sempre el subjecte gramatical. Aixo em fa pensar (i caldra revisar-ho en estudis posteriors) que,
de fet, es podria tractar de formes ergatives del verb (vegeu [ ]i [ 1).

3Si ens cenyim al present d’indicatiu, la concentraci6 és encara més gran: els verbs ewyu, exw, heyo,
duvopon, deL esgoten el 95% de les ocurrencies.

4Tret de quatre ocurrencies: en la proposicio .11, xatoheipdfioeta, en la 1.28, Swnpedficeton, en la
1.3, 9éoe, i en la 11.4, teoeiton.

5Llevat d’una Gnica ocurrencia Unepéyn, en EC 1.44: eiljgpdwoav d0o yeoppol ol Z,H, énwe 6 fow
Omepéyn N A tfic Z xoi 1) Z tijic H xoi 7 H tiic E.

6EC1 11, 12, 13, 17 (ter), 19 (bis), 32, 39, 43. No hem trobat cap altra ocurréncia de present de
subjuntiu, ni tan sols en la protasi d'un periode condicional: hi ha diverses formes que en serien
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cas, exclusivament en expressions del tipus énwc/tva ... €ymn/Exwow.” Tots els
presents de subjuntiu apareixen en un enunciat, o en la instanciacié d’un enunciat
(tant si 'enunciat citat es troba en Sph. et Cyl., o es considera un resultat conegut).

L'imperatiu de present (un 9% de les ocurréncies, corresponents al 16% de les
que sén de present) es concentra en les formes €otw, éotwoay, éxxclodw, xeloVw,
voeloBw, voelodwoay, especialment les dues primeres, totes amb valor presentaci-
onal perque, tal com diu [ , p- 3], apareixen en contextos de perfet;
tanmateix, també trobem 22 ocurrencies d’altres presents d’imperatiu (si bé,
nomsés, a partir de la proposici6 12) especialment d’éyétw, yetpelotw, noteltw, i
probablement es tracta de praesens pro perfecto.®

10.1.2 Aorist

Hi ha 34 verbs que presenten alguna forma d’aorist. L'aorist representa el 11%
de les ocurrencies, pero el 22% de les formes. El mode majoritari és el participi
(més del 50%, tant d’ocurréncies com de formes), i la resta es reparteixen entre el
subjuntiu (21% de formes/14% d’ocurrencies), I'indicatiu (10%/12%) i I'infinitiu
(10%/17%), mentre que I'imperatiu és residual.?

En subjuntiu, en la majoria de casos (28/37), formen part d’un antecedent d’un
condicional universal dins d’un enunciat'® i, com diu [ , p- 3], «€

candidates, concretament, dvarypoapfi, £Yypagfi, nepiypapf], pero més d’un cop apareixen coordinats amb
subjuntius d’aorist i, per tant, aixi els hem d’interpretar.

7EC1. 3,6, 44, EC11 3, 7.

8Els verbs que tenen una funcié semblant a la d’eyu, com s6n voew, exw, molew semblen contaminats
per la conjugacié d’ewuu: el perfet no s’usa, tampoc el subjuntiu aorist. Només hi ha una ocurréncia de
subjuntiu aorist amb voew, en EC 1.19, i el context no deixa de ser sospitds, una estranya formulacid de
la determinacid: My, 81, v dnd ToU ABT xdvou vondfi dgnenuévoc 6 BAZE péppog, |...].

9Només hi ha dues ocurréncies: tundvte, tepieveydite, EC 1.20, 28, respectivament. En el primer
cas, sembla un error, perqué, d'una banda, apareix en la construcci6 de la proposicié 20, acompanyant
d’altres imperatius de present/perfet: €otw popufog €€ icooxehdy xwvwy cuyxeipyevoc 0 ABIA, xol
Tunditw 6 Etepog x@vog Emmédy mapadhhhe Tf Bdoel, xol moieitw Topny v EZ, dno 8¢ toh nepl
didpetpov Ty EZ x0xhou x&voc dvayeypd@de thy xopupny Exwy 10 A onueiov) i, d’una altra, existeix
la forma corresponent d’aquest verb, tetufiotw, i s'usa regularment (22 ocurréncies). En el segon cas,
és interessant perqué permet observar les variacions d’una construccié recurrent, la forma basica de la
qual sembla ser: éav 87 yevovong tiic AT Swuétpou mepeveydfi 6 ABIA xixdog [...] (EC1.23). Hiha 8
ocurréncies d’aquesta mena, totes en la segona part del primer llibre: EC 1.23, 28, 32, 34, 36, 38, 39,
i les dues solucions basiques, perd no tniques, son I’anterior (condicional amb protasi formada per
un genitiu absolut i un present de subjuntiu), i la que acompanya el genitiu absolut d’un imperatiu,
com en EC 1.28: yevolong 87 tfic EH nepeveydftw 10 EZHO éninedov [...]. La primera solucié és la
preferida en les proposicions especials EC 1.23, 28, 36, 39, tret de la segona. Veiem-ho:

EC1.23  &av o1 yevovong tiic AL Siopétpou meptevey B 6 ABIA xixhog €ywy 10 tohdyw-

vov, dfhov, du [...] eveydfoetan [...].
EC1.28  uevolone oM tfic EH nepievey9fitw 10 EZHO éninedov [...] dfjrov olv, éu [...]
olo¥foeTon [...].

EC136  éav yevovong tiic ['Z nepievey i 10 oyfiua, oi pyev A, E, A, B yovio xatd x0xhov
olo¥fcovtan [...].

EC1.39  &av dn pevolone tiic EK mepieveydev 10 mohbywvov gic 10 adtod ndhiy dmoxata-
otadf], 6 MeplyEYPoUEVOS xOXhoC xatd Empaveiag oio¥foeTon |...].

°EC10, 1,6, 7,8, 9 (bis), 10 (bis), 12 (bis), 12FANERA (quater), 16, 16LEMMATA, 19 (ter), 20 (ter),
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estremamente significativo il fatto che la ‘stessa’ operazione sia formulata in
un enunciato con un congiuntivo aoristo passivo, in una costruzione con un
imperativo perfetto medio-passivo».'!

En indicatiu només hi ha formes de verbs secundaris, dewcvupt, anodetxvuyt, epw,
porvdove, TEodmodEXVUUL, TUYYOvVL, molt especialment el primer(26/32), i gairebé
tots sén en l'anafora o en la demostraci.’> Llevat del primer, cap dels altres
no apareix en cap altre mode verbal d’aorist. Tampoc els verbs secundaris que
tenen formes d’infinitiu aorist tampoc no apareixen en cap altre mode de 'aorist.
Per tant, sembla evident que els verbs secundaris en aorist apareixen gairebé
exclusivament en indicatiu o en infinitiu, i de forma excloent. En canvi, totes les
ocurréncies (28) en subjuntiu, imperatiu o optatiu sén de verbs primaris.

En infinitiu, el mode propi dels enunciats dels problemes*3 i de la seva determina-
ci6,"* perd també n’hi ha en d’altres parts de les proposicions; moltes apareixen
en estructures del tipus &Hote/del/Suvatov éotv + inf, 0 bé, dodévroc + inf.,'> on
l'aorist no és el temps predominant estadisticament, sind el present, pero repassant
les formes infinitives de present ens adonem que només els verbs que no tenen
aorist (ey) o els que no l'usen practicament mai (exw, Aeinw, TOEW, LTEPEYL)
s’escriuen en present. De fet, només hem trobat una excepcidé a aquesta regla,
rephoufdvew, ' en l'estranya expressié de la proposicié 1 del llibre 1, 8i& o t&
a0Td Tépata Exoucay meplAauBavely THY Tepupépetay, que té tot l'aspecte d’una
interpolacid.

En definitiva, I'indicatiu, el subjuntiu i I'infinitiu s’usen, essencialment, en aorist,
tret que el verb corresponent no en tingui (eyu) o no s’usi mai en cap mode

21 (bis), 22 (bis), EC m.8. A més, hi ha tres ocurrencies en la determinacié: &noc/va yévnron o
énitaypo, EC 1.4, 5, mentre que l’altra és, com ja hem comentat en la nota 8, probablement espuria;
tres ocurréncies també en la demostracio: una ja la va considerar espuria Heiberg, éav yap émlevydij 0
EO (EC 1.40), mentre que les altres dues sén estranyes formes de primera persona del plural unides
per coordinacié en un periode condicional, &é&v téuwuev ™y Um0 AAM ywviov Siya tff AN xol dno tol
N aydywpev epantopévny t0b xUxhou v ENO (EC 1.4); finalment, en les parts de dificil classificacio,
EC1. 23, 36, 39, apareix un periode condicional, cadascun amb una de les tres ocurréncies restants,
neptevey Vi (2), dmoxatactadi.

1171 cal insistir que I’Gnic subjuntiu no aorist, sind present, que apareix en un antecedent és el del
verb ey, per raons evidents.

'2Heiberg considera espuris els tres darrers verbs i alguna de les altres ocurréncies. Si els descomp-
tem, aleshores totes les ocurrencies sén en 'anafora o en la demostracié. L'inica ocurréncia d’epw,
6ooL xol mpbdtepov eppfiinoay (EC 1.16), sembla una interpolacid, perqué la forma usual és deiynoav
i tot el sintagma és inedit (si bé té l'aire de la cloenda de EC 1.16LEMMATA: Tota 8¢ mdvtor UTO THV
npodTepov amedelyVn). També la forma de primera persona del plural és inedita, d¢ édei€apev v Tfj
avohboet (EC 11.4).

'3De les 104 ocurréncies d’infinitiu, només 25 sén en enunciats de problemes i 1 en un enunciat
d’un teorema (EC 1.21)

14Hi ha 18 ocurréncies, i totes tenen també I’enunciat en infinitiu, llevat de les proposicions EC 1.21,
EC 110, 3; en el primer cas es tracta d'un teorema, en el segon no hi ha demostracié perqué és molt
senzilla, i en I’Gltim no hi ha determinacio.

551 deixem de banda les considerades espuries per Heiberg, hi ha, també, diversos casos formulars,
del tipus 8t 1t {oov/icooxehfi/apdhhniov elvan (algunes de les quals també han estat considerades
espuries per Heiberg). Finalment, trobem 5 expressions del tipus 8€i€au 8l i una variant 8efioet Sevyijvou,
totes en EC 11.8aLLos, tret d’una en EC 11.2: 6nep €3¢l del€au, totes sospitoses de ser interpolacions.

16Perqué en Sph. et Cyl. també s’utilitza la forma de participi d’aorist d’aquest verb, mepngdey
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(precisament, per contaminacié d’eyw). Diria que, molt probablement, aquest
és un tret de l’estil matematic, i no tan sols de l'estil arquimedia, que es podria
reformular aixi: el present és un temps improductiu en els textos matematics i,
només quan hi ha circumstancies extraordinaries que impossibiliten escriure un
altre temps,'7 s’usa el present.

El mode de l'aorist amb més ocurréncies (157/57%) i formes (19) és el participi. El
46% de les ocurréncies correspon a dwwyt, seguit de lluny de neprypagpw, eyypapw
(8,9% cadascun). Només hi ha dues ocurrencies de verbs secundaris.

Finalment, un fet destacable és que l’aorist, quan apareix en un enunciat, només
ho fa en les proposicions 1-22 del llibre 11 en les del llibre 11,'® perd mai en els
enunciats de les proposicions centrals del llibre 1 (23—44)."%

10.1.3 Perfet

Hi ha 48 verbs que tenen alguna forma de perfet. El perfet representa un 23%
de les ocurrencies i un 28% de les formes. El mode més freqiient és el participi,
aproximadament amb un 60% d’ocurréncies i de formes, seguit per I'imperatiu,
amb un 30% d’ocurrencies i de formes; la resta d’ocurréncies es troben en indicatiu,
amb menys d’un 10% d’ocurréncies i de formes.

En el cas de l'indicatiu, de les 51 ocurréncies, 23 pertanyen a passatges considerats
tradicionalment espuris. Hi ha un altre indici sospitds: moltes de les formes d'un
mateix verb en perfet d’indicatiu, quan no sén clarament espuries, es troben molt
concentrades en el text.>®

En la matematica grega, la forma més caracteristica del perfet és I'imperatiu
mig/passiu i «assume in questa fattispecie il suo valore aspettuale di éveotix
ouvtehxde, svincolato da connotazioni temporali o di durata» [ , p- 4]

170 bé el verb no en té, o bé, per contaminacid, el verb no acostuma a usar-lo, o bé, finalment, és
un verb secundari que s’usa com a marcador de la determinacié (Aeyw, gnut, 8et), i que només usen la
primera persona del present d’indicatiu.

18] de forma destacada, perqué gairebé el 25% de les ocurréncies totals d’aorists sén en aquests
enunciats.

9Només hi ha un participi éyypagévtoc en EC 1.26. En el cos d’aquestes proposicions centrals,
l'aorist només apareix en 35 ocasions, majoritariament en participi (17). D’aquestes ocurréncies,
eyypagev, yevniev, diupedelong, elpnuévaug, mepiypagey, mepieveydeloty, nepleveyVeion, mepieveydey,
nepleveyVévtee, nepleveydévrog, émleuydeion, npoderydev, mpotedéy, només meplypapey, EYYPAPEY es
tornen a repetir fora d’aquestes proposicions centrals (en les proposicions 5, 6, 13 del llibre 1). En
indicatiu i infinitiu només hi ha 11 ocurréncies de verbs metamatematics (amodewevuyt, deixvuyl, gpw), i
el subjuntiu aorist (5) sempre va acompanyat per conjuncions (édv, énwg). Dues de les tres ocurrencies
esparses d’optatiu i d’imperatiu també es troben en aquesta part central.

29Les formes de perfet d’'indicatiu sén: dvrtinendvdoot, dvtitendviaoty, dédewtan, Eyyéypamtot, ElpnTon,
TopadESOTAL, TEOYEYROTTOL, TEOBEDEIXTAL, CUVITOBEDEXTAL, oLVFiTToL, cuvéotatar. Les dues primeres,
quan no sén espuries (en el llibre 11), es troben, només, a les proposicions 16 i 17 del llibre 1, i en els
lemes que les precedeixen; éyyéypanta es troba només a les proposicions 29-31 del llibre 1; cuvfjntou
només es troba 4 vegades, totes en un mateix paragraf, en la proposicié 4 del llibre 11, i un cop en la
8; els verbs secundaris de vegades formen part d’expressions estandarditzades, com ara, todta ydp
névto Tpoyéypanta, 0 bé, olog elpnton i, en general, sén els més dubtosos (18 de les 33 ocurréncies sén
espuries).



204 Capitol 10. El llenguatge de la demostracié

El recurs a aquestes formes permet presentar un enunciat hipotétic (segons la
denominacié estoica [ ]), és a dir, una expressi6 sense valor de veritat,
en la qual s’acostuma a introduir una construcci6 a punt per la demostracid, sense
que el matematic sembli haver tingut cap intervenci en la creacié del nou objecte;
el matematic ha desaparegut, malgrat s’hagi format un nou objecte. Els imperatius
son, per aixo, tots, verbs primaris. Només les formes d’inicialitzacié de I’analisi,
veyeviouw, yeyovétw>' tenen, en Sph. et Cyl., un valor merament d’estat, sense les
connotacions logiques supositives propies dels perfets mig/passius.

10.1.4 Participi

Hem comentat abastament els modes indicatiu, imperatiu, subjuntiu i infinitiu en
la discussi6 dels temps verbals essencials. Caldria tractar ara el participi, per la
abundancia i varietat: hi ha 54 lemes verbals que presenten formes participials,
la tercera part de les ocurréncies verbals sén en participi, i més del 50% de les
formes sén participials. Podem trobar participis de perfet (43% d’ocurreéncies/31%
de formes), present (40%/46%) i aorist (18%/23%). Per tant, el participi és un
mode omnipresent en Sph. et Cyl., com ho és, de fet, en la prosa grega; en el nostre
cas, especialment el perfet i el present. Els cinc lemes participials més freqiients,
TEQLYPOUPW, EYYPOPL, EX0, DIBWL, TEpleyw, abasten més del 60% de les ocurrencies:

* Tmeptypopw/eyypogpw destaquen especialment, amb gairebé el 35% de les
ocurrencies. Es presenten en perfet i, residualment, també en present i
aorist, distribuits tots de forma uniforme.

* El tercer lloc l'ocupa eyw, que només té formes de present, a I'igual que el
compost tepleyw, que ocupa la cinquena posicié.

* Els participis de 88w ocupen el quart lloc, i sén gairebe exclusivament
d’aorist (llevat de dues estranyes formes de present passiu).

Hi ha 8 lemes, eyypagpw, meptypapw, oy, yiyvopor, entleUyVUUL, TEUVE, OPULOE,
npodelxvupl, que presenten formes en els tres temps i cobreixen un 45% de les
ocurréncies (vegeu la taula 10.3); corresponen a un 18% de les ocurréncies de
present, un 30% de les d’aorist, mentre que sén el 77% dels participis de perfet.
En canvi, els tres lemes de maxima freqiiéncia en participi de present (i sumen un
60% de les ocurrencies d’aquest temps), ey, TepLEy®, ELUL, NO tenen cap ocurrencia
en els altres dos temps.”* En el cas de l'aorist passa una cosa semblant: el 50%
de totes les ocurréncies participials d’aorist es concentra en formes de 8dwpt, que
nomsés té dues estranyes ocurréncies en present en el llibre 1.3

21La segona és la tipica forma d’inici de 'analisi. La primera forma sembla una temptativa d’unifor-
mitzacid, perqué no afegeix cap nou matis al perfet actiu. A banda d’aquest imperatiu de perfet actiu,
només trobem dvestdtew, tinica ocurrencia d’aquest verb en Sph. et Cyl., perd amb 11 ocurréncies al
Metode.

22(Cal insistir, pero, en queé aquests verbs, practicament, només es conjuguen en present, en tots els
modes.

23g0tw didopevoc x@vog A xOAwdpog [...] (EC 1w.1), 1 del Bipa OV S1d36pevov Adyov eic Thv cuvdeoty
peilova elvon toD, 6v Exel tpla mpog dvo (EC 11.7).
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Els lemes del grup amb participis de 3 tipus sén summament escassos al llibre i1
(només 3 ocurréncies, i 3 més considerades esptries, del total de 400 ocurréncies),
i mai no apareixen als enunciats. Al llibre 1, als enunciats, hi ha 14 ocurrencies
de present, 15 d’aorist i 38 de perfet, pero la distribucié és desigual: a les pro-
posicions 1-22, predominen les d’aorist i les de present (8/14/4), mentre que en
les proposicions 23—44 predominen destacadament les de perfet i practicament
desapareixen les d’aorist (6/1/34). En les proposicions completes passa una cosa
semblant: a les proposicions 1-22 els participis d’aorist tenen un pes important
(35/33/79), mentre que en les proposicions 23—44 tenen un pes molt menor, i
les de perfet predominen destacadament (25/11/212). Si ho observem més de
prop, comprovem que les proposicions EC 1.13—14 tenen una estructura participial
semblant a les proposicions EC 1.23—44 (3/2/66), mentre que en la resta de pro-
posicions del grup EC 1.1—22 predominen els participis de present i d’aorist, amb
molt poques ocurrencies de perfet, tal com passava als enunciats (32/31/13).%4

En definitiva, els verbs de Sph. et Cyl. que presenten participis en tots els temps
possibles (present/aorist/perfet), tenen una distribucié desigual, fortament mar-
cada en cada grup de proposicions:

* Les proposicions EC 1.1—-12, 15-22 presenten un patrd participial bastant
equilibrat entre el present i aorist (32/31), i la meitat d’'ocurréncies de perfet

(13)-
* A les proposicions EC 1.13, 14, 23—-44 predomina aclaparadorament el perfet

(278). El present i, especialment, 'aorist, tenen una presencia testimonial
(28/13).

» Elllibre u practicament no conté cap ocurréncia d’aquests verbs (6, 3 de les
quals sén sospitoses).

24De fet, al cos de les proposicions de EC 1-12, I’is dels participis sembla aleatori: per exemple,
EC 1.3 només usa presents, EC 1.5 només aoristos i EC 1.6 els barreja gairebé en proporcions iguals.
No hi ha cap d’aquestes proposicions que usi exclusivament el perfet. En canvi, les proposicions
EC 1.13-14 usen gairebé exclusivament el perfet, i les proposicions EC 1.23—44, també, pero en menor
mesura, ja que el participi de present té una presencia important, tot i que lluny del perfet, i l'aorist
gairebé desapareix.
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Taula 10.3: Presencia dels participis a Sph. et Cyl., per temps. Els percentatges fan referéncia
al temps, només en el ToraL fa referéncia al percentatge global.

participi present aorist perfet ToraL

lemes amb 3 temps
EYYPAPW 9 2,55% 14 9,27% 125 32,98% 148 16,76%
TEQLY PP 7 1,98% 14 9,27% 128 33,77% 149 16,87%

ayew 15 4,25% 3 1,99% 29 7,65% 47 532%
YUY VOUoL 4 1,13% 7 4,64% 3 0,79% 14 1,59%
emlevyvupL 18 5,10% 4 2,65% 1 0,26% 23 2,60%
TEUVW 7 1,98% 1 0,66% 2 0,53% 10 1,13%
QAUPALPEL 1 0,28% 3 1,99% 2 0,53% 6 0,68%
TEOBELXVUUL 1 0,28% 1 0,66% 1 0,26% 3 0,34%
lemes amb 2 temps
dranpew o 0,00% 9 5,96% 1 0,26% 10 1,13%
deLevuUL o 0,00% 1 0,66% 2 0,53% 3 0,34%
hoPBorves o 0,00% 1 0,66% 1 0,26% 2 0,23%
TpooTdnuL o 0,00% 1 0,66% 1 0,26% 2 0,23%
TEQLAELTIL 5 1,42% o) 0,00% 1 0,26% 6 0,68%
xorreoxevale 1 0,28% 0 0,00% 1 0,26% 2 0,23%
1Bt 2 0,57% 72 47,68% o 0,00% 74 8,38%
nepLhopPove 6 1,70% 1 0,66% o 0,00% 7 0,79%
lemes amb 1 Gnic temps
gpw o 0,00% o 0,00% 55 14,51% 55 6,23%
TEOEPW o 0,00% o 0,00% 7 1,85% 7 0,79%
UTLOXELUAL o 0,00% o 0,00% 4 1,06% 4 0,45%
YEUpW o 0,00% o 0,00% 3 0,79% 3 0,34%
TEOXEOL o 0,00% o 0,00% 3 0,79% 3 0,34%
ALVOLY OUPE o 0,00% o 0,00% 2 0,53% 2 0,23%
TEOYPAUPL o 0,00% o 0,00% 2 0,53% 2 0,23%
ELPLONW o 0,00% o 0,00% 1 0,26% 1 0,11%
SLayw o) 0,00% o) 0,00% 1 0,26% 1 0,11%
CLUVITTK o 0,00% o 0,00% 1 0,26% 1 0,11%
ATOBELVUUL o 0,00% o 0,00% 1 0,26% 1 0,11%
TUPUCCL o 0,00% o 0,00% 1 0,26% 1 0,11%
cuvtrinuL o 0,00% 7 4,64% o 0,00% 7 0,79%
TEQLPEPW o 0,00% 6 3,97% o 0,00% 6 0,68%
EUTILITTR o 0,00% 1 0,66% o 0,00% 1 0,11%
ETLTUOOW o 0,00% 1 0,66% o 0,00% 1 0,11%
TpoGhaBoved o 0,00% 1 0,66% o 0,00% 1 0,11%
TpoTinuL o 0,00% 1 0,66% o 0,00% 1 0,11%
AVICTREPW 0 0,00% 1 0,66% o 0,00% 1 0,11%
AUTOALUTIOVG o 0,00% 1 0,66% o 0,00% 1 0,11%
EXW 99 28,05% o 0,00% o 0,00% 99 11,21%
TEQLEY W 66 18,70% o 0,00% o 0,00% 66 7,47%
ELL 37  10,48% o 0,00% o 0,00% 37 4,19%
CUYXEWLOL 18 5,10% o 0,00% o 0,00% 18 2,04%
AMOTEUVE 12 3,40% o 0,00% o 0,00% 12 1,36%

Continua a la pagina segilient
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Taula 10.3: Presencia dels participis a Sph. et Cyl., per temps. Els percentatges fan refereéncia
al temps, només en el ToraL fa referéncia al percentatge global (cont.).

participi present aorist perfet ToraL
emuouw 9 2,55% o 0,00% o 0,00% 9 1,02%
UTIOTELVG 8 2,27% o 0,00% o 0,00% 8 0,91%
UEV® 8 2,27% o 0,00% o 0,00% 8 0,91%
EQPATTL 7 1,98% o 0,00% o 0,00% 7 0,79%
TOLEW 3 0,85% o 0,00% o 0,00% 3 0,34%
AeY® 2 0,57% o 0,00% o 0,00% 2 0,23%
exfBoriw 2 0,57% o 0,00% o 0,00% 2 0,23%
amoAopfBove 1 0,28% o 0,00% o 0,00% 1 0,11%
EMOLVTION WL 1 0,28% o 0,00% o 0,00% 1 0,11%
GUUTLTTE 1 0,28% o 0,00% o 0,00% 1 0,11%
EXXELUOL 1 0,28% o 0,00% o 0,00% 1 0,11%
UTIOPYEW 1 0,28% o 0,00% o 0,00% 1 0,11%
HELOUL 1 0,28% o 0,00% o 0,00% 1 0,11%

ToraL 353 39,98% 151 17,10% 379 42,92% 883 100,00%

Els representants més destacats d’aquest fet son els verbs més comuns d’aquesta
espeécie eyypagpw/meplypapw, oyw. En el primer cas, en les proposicions del primer
grup podem trobar les tres possibilitats (EC 1.3—5) en contextos similars:

EC13  Alo yeyed&v dvicwv doveviwy xol x0xhou duvatov €0ty i TOV X0OXAOV
nohoywvov Eyypddon xal dhho meptypddan, Snwe 1 ol nepLtypapopévou
TOAUY®VOU TAEUPA TEOC THY TOD EYYPAUQPOUEVOU TOAUYWVOU TAELEAY
ghdocova Aoyov Exn 1) T0 uellov uéyedog mpog T EhatTov.

EC14 IIdhv 800 peyed&yv dvicwy 6viwy xol Topéws duvatdv €0Tt Tepl TOV Topéa
ToAOYwVOV mepLlypdhon xol BAho Eyypddou, Gote THY TOD mEPLYEYPAM-
uévou mAeupdy TEOS THY ToD €Y YEYPAUUEVOU TheLpdy EAdGCOVA AOYOVY
Exew 1) 10 peillov péyedoc mpog TO ENacoov.

ECrs KOxdou dodévtoc xal dVo peyed&v dvicwv mepiypddor mepl 1OV x0xAov
TohOYwVOV xal ko €yypddar, (oTeE TO TEPLYPAPEY TPOC TO EYYPAPEY
ghdocova Adyov Exewv 1) 10 ueilov uéyedog mpog T ENaGoOoV.

En canvi, com hem dit, en EC 1.13, 14, 23—44, gairebé només es troben formes
de perfet.>> Passa una cosa semblant amb oyw; podem trobar les tres formes de
participi als enunciats del primer grup:

EC118 [..] Udoc 8¢ Toov 1fj dmod tiic xopupiic 10D ETépou xdvou xodétyw dyouévy
éml ploy mheupdy ToU ET€POU X HVOU.

25La forma de present només té 4 ocurréncies, sempre en l'enunciat. La forma d’aorist només té
9 ocurrencies, només un cop en l'enunciat (EC 1.26, éyypagévtog, precisament en l'enunciat hi ha
una forma de present i cap de perfet, pero en la demostracid totes son de perfet), i destaquen dues
ocurréncies de 1o meptypapey TeoS o Eyypapey (EC1.13, 34), que son una citacio literal de Sph. et Cyl.i.5.
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ECr19 [...] Udoc 8¢ Toov tfj dno Tl xévtpou tfic Bdoews €ml uioy mheupdy Tob
2xWOVOU xR HYUEVY.
EC122 [..] oi ayVdeloor ndiow xal ) Huloew tfic Bdoewg [...]

En canvi, en EC1.13, 14, 23—44 es troba gairebé exclusivament la forma de perfet.26

Els lemes que es presenten exclusivament en dos temps sén pocs, 7 verbs, i amb
poques ocurréncies,?” el 12%, i, si descomptem les de dwpt>® i diopew,?9 és del
3%. A més, en tots els casos (tret de didwpt), com a minim un dels dos participis
només té una Unica ocurréncia. Els Ginics verbs amb més de tres ocurrencies sén
neptheinw, nepthapPove, i es troben totes en el llibre 1. En el primer cas, es troben
5 ocurrencies de present i una de perfet i, en el segon, sis de present i una de
perfet.3° Potser caldria, doncs, considerar-los verbs que usen només el participi
de present i cap altre. Hi ha comptadissimes excepcions a aquesta regla.

El perfet té un 22% d’ocurrencies de lemes participials exclusius (és a dir, que
no tenen formes de present ni d’aorist).3’ A més, observem que aquests verbs
practicament no apareixen mai en cap altre temps, encara que no es trobin en
participi. En principi, l'aorist també en té un nombre baix, un 13%,3> pero si
comptem les ocurréncies de 88wy, que practicament només es presenta en aorist,
el percentatge puja fins al 61%. Finalment, el present té més del 75% d’ocurrencies
de lemes participials exclusius.33

26Només n’hi ha 4 de present, en EC 1.27 (bis), 32, 38, (més 3, considerades espuries, a les proposicions
13-14) i cap d’aorist, mentre que n’hi ha 29 de perfet.

27En present i aorist només didwut, TepthopBavw, en present i perfet meptheinw, xoteoxevalw, i en
aorist i perfet, Stapew, deevupt, hopfove.

28Que com hem dit es presenta fonamentalment en aorist, amb dues ocurréncies de present.

29La forma de perfet aorist és diéhovti, que té una funcié molt especifica en la teoria de proporcions
i, per tant, podem descomptar-lo

39En els dos casos, l'ocurréncia diferent conviu en la mateixa proposicié amb el participi de present
del mateix verb:

* en l'enunciat de EC 1.9 trobem 1o nepuingiev tplywvov, i en la demostracio ueillwv éota 7
nepthapfdvouvoa tfic nepthaufBoavouévne.

* en la demostracié de EC 1.26 conviuen 10 nepthAeAetguévoyv tob poufou, amb 10 tepthetndue-
vov 1ol x®vou.

31epw, TEOEP®, UTOXELAL, YPOPW, TPOXEWIOL, UVOLYPAPW, TEOYPAUPE, TEOCTINUL, EVELOXW, Slayw, CUVO-
T, OTOBELXVUL, TURUTOW.

32cuvTidnuL, TEPLPEPL, EUTLTTL, EMLTACOW, TEOCAUUBOVD, TEOTLOTUL, UVICTEEPE, OTOMUTAVE, NOMES
els dos primers amb més d’una ocurréncia. A més, també aquests lemes només tenen formes d’aorist,
en qualsevol mode (tret d’una Gnica ocurréncia: el futur cuvtedjoeton; pero el participi corresponent
en aorist, cuviévty, no s’hauria de comptar, perque designa una operacio en la teoria de proporcions).
Tantmateix, la freqiiencia d’aquests verbs és molt baixa (només hi ha quatre ocurréncies més, llevat
dels participis).

33eyw, mEplEYW, EYUL, CUYXELUOL, OTOTEUVW, ETLPUUW, UTOTEV, UEVE, EQUTTL, TOEM, hEYW, EXBUAN®,
amoAauBaved, EMOUVTIONUL, CUUTITTW, EXXEWWOL, UTOpYEw, xeat. Fora del present, ja sabem que ey,
eyw tenen un bon grapat de formes de futur i d’imperfet; en els altres verbs hi ha quatre formes
d’imperatiu de perfet: épantéodw, nenofodw, ExBeBrodw, exBeBriodwoay, i una de subjuntiu aorist:
ouunéowotv. Tanmateix, donat que aquest grup de verbs sén molt freqiients, també és relativament
baixa la quantitat de formes que no sén de present.
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D’aquests fets podem concloure que el tipus de participi depén, essencialment, del
verb usat, i segueix les mateixes regles de conjugacié que hem esmentat abans: si
el verb usa el model d’eyu, utilitzara participis de present, si segueix la conjugacid
completa, usara el participi de perfet.34 Hi ha, finalment, un petit grapat de verbs
que només usen l'aorist.3> La conjugacié tendeix, doncs, en general, al perfet.
Pero hi ha verbs la conjugacié dels quals tendeix al present (resp. aorist), i costara
trobar-los en aorist (resp. present) o perfet.3® Només hi ha dos verbs que semblen
escapar-se a aquesta classificacié: emlevyvou, yiyvouyot. El primer el trobem en
perfet, present, aorist i futur (29/19/11/1, 23 de les quals sén participis): si
en participi predomina el present, en la resta de modes predomina el perfet
(concretament, 'imperatiu de perfet mig/passiu).37

El cas de yiyvopou és diferent: en primer lloc, hi ha I'imperatiu de perfet actiu,
yeyovétw, que marca l'inici de I’analisi,3® i del qual hi ha dues ocurréncies al llibre
11 (EC 1.3, 7). També apareix I'imperatiu de perfet mig/passiu, yeyeviiodw, 4 cops:
al final del llibre 139 i un cop en EC 1.7, equivalent a I’anterior forma d’inici de
I'analisi. La resta de formes de perfet semblen innecessaries: una d’actiu, éoton 9
yveyovocg poufoc 6 EBAZ (EC 1.20), i dues de passives seguides en EC 1.39, GAN
N yeyevnuévn uno v ZM, HN émgdvein xwvou pellwv €Tl tfic Yeyevnuévng
Ono v MA, NB. L'aorist practicament només apareix al grup de proposicions
EC 1.0-12, 15-22, tret de 10 yevndev que té dues tniques ocurrencies (EC 1.36,
39) i tov yevwniévta touéa (EC 1.39).4° El present d’indicatiu (ylyveto, yiveta,
yiyvovtou) és equivalent a eyut. Hi ha, a més, dos participis de present que es troben
en expressions quasiformulars similars d'un procediment#' i, finalment, dos
equivalents a eyu.#> Per tant, yryvopou sembla recollir dos significats diferenciats:
l'associat en I'analisi figura en imperatiu de perfet actiu (i de vegades passiu),*3
i I'equivalent al verb ey, sempre en present. El participi aorist apareix a les
proposicions EC 1.0-12, 15-22, que, com ja hem comentat abans, tenen una

34Les desviacions a aquesta regla, com hem vist abans, son degudes a s estrany dels participis a
les proposicions EC 1.0-12, 15-22.

35El verb més freqlient és didwpt, si descomptem les dues ocurrencies de participi de present. La
resta de verbs comparteixen una caracteristica: tots sén verbs compostos, amb un prefix preposicional.

36Tret del cas que ho requereixi el context, com per exemple en la protasi d’un periode condicional
universal, com hem vist abans (p. 201).

37 Aixi conviuen la forma tipica de I'imperatiu de perfet mig/passiu, éneleUydw(oav), amb un present
d’indicaciu, émeuyviouow i, fins i tot, una ocurréncia de futur émledEwyeyv, a banda dels tres tipus de
participis.

38Sembla que Arquimedes també usa, només en Sph. et Cyl., la forma ebpfiodw(cav) com a inici de
I'analisi d’un problema en EC 1.3, EC 1.4, EC 11.5. Euclides també utilitza aquesta forma, només 3 cops,
perd mai com a inici de I’analisi.

39Tenen un aire semblant: xal yeyeviodw oyfjua, xaddnep npdrepov (EC 1m1.40) i xal opoing toig
npoTEpOY Tepleveyévtog Tol xixhou yeyevhodw dVo oyfuata (EC 11.44). N'hi ha una altra considerada
espuria en aquesta darrera proposicié: xol yeyevodw t& nepl TOV OTEPEOV TOUEN GTEREN GYHUTA.

49Curiosament, es troben en veu passiva, a diferéncia de les altres, que son totes participis en veu
mitja EC 1.19 (bis), 20 (bis). Les que no sén participi es troben en les expressions formulars émnwe
yévnron 1o énitaypa (EC 1.4), tvar yévnton 10 émtay9év (EC 1.5), i en la consecutiva dote yevéoda |[...]
(EC1.12).

41yl del TovTou ywouévou i toltou obv é€fic yivouévou, EC 1.4, 11.

42E] primer és del tot innecessari, €5t ydp ywvéuevog xévog loog 165 oyfuatt [...] (EC 1. 27); l'altre,
nepl 10 adTO *évTpov Yvouevog (EC 1.28).

43El participi corresponent és molt sospitds, perqué és innecessari.
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tendencia a usar aquest tipus de participi, mentre que les altres formes d’aorist
van regides per una particula.

10.1.5 Altres

Finalment, hi ha només 11 ocurrencies d’imperfet dels verbs e, duvopar, ey,
{ntew, npoxewyar, uroxeya, 4 del llibre primer (2 d’esptries) i la resta del llibre 1.
La major part pertanyen al llenguatge secundari, tret de 3 ocurréncies (EC 1.35,
EC 11.5-6). També apareixen dues ocurréncies residuals d’optatiu, €in, nepleveydein.

10.2 Particules

Les particules articulen logicament el text matematic. En textos no matematics
poden afegir-hi multiples matisos, que desapareixen, gairebé del tot, en el llen-
guatge matematic. Acostumen a ser conjuncions, coordinants o subordinants
i, en algun cas, poden tenir un caracter més adverbial, com en el cas de xai, o
senzillament correlatiu, com te, yev.

Les proposicions de Sph. et Cyl. contenen 2736 ocurreéncies corresponents a 28
particules, un 10,8% de les ocurréncies. Les tres més freqilients representen gairebé
el 60% de les ocurréncies: la més usada és xou amb un 28,9%, seguida de 8¢, amb un
18,1%, i d’apa, amb un 10,5%. Hi ha quatre particules que només tenen una tnica
ocurréncia: pnv, otav, Towuy, ews; i quatre que només en tenen dues: eneWldnnep,
eneinep, eite, wo. Només les particules 8¢, xou, yev, dn, te apareixen algun cop
en totes les parts de la proposicions, i també r, wote si descomptem les parts de
dificil atribucid. A les taules 10.6 1 10.7 hi ha el llistat de totes les particules i els
percentatges en les diverses parts de les proposicions.44

L'enunciat és la part de les proposicions amb un percentatge més baix de particules,
només un 7,7%, seguida de lluny per I'anafora, I'exposicié i la determinacid, amb,
aproximadament, un 10,5%. La resta de parts tenen un percentatge superior
al’11%: conclusid, un 11,2%, demostracid, un 11,6% i construccid, un 12%.45
Ko ocupa sempre la primera posicié en totes les parts, tret de la determinacio,
on és superada molt ampliament per ot, i de la conclusid, superada per apa.
Probablement, pero, 8¢ és la particula més estable entre parts, movent-se entre
el 101iel 30%, i entre el primer i el tercer lloc, tret de en la conclusid, on només
representa un 4%.

La demostracié és la part que conté més particules diferents, 25 de les 28, mentre
que molt lluny hi ha I'anafora, amb 16, seguida de l'enunciat, amb 15, determina-
ci6, amb 13, i exposicid, construccié i conclusié, amb 12 cadascuna.4® Analitzem,

440 no s’'usa mai com a particula, perqué esta reservada per la féormula d’una proporcio.

45Les parts de dificil classificacié contenen un 9,6% de particules. Recordem que les parts de dificil
classificacié son, essencialment, les proposicions EC 1.23. 28, 36, 39 (vegeu p. 132).

46Les parts de dificil classificacié contenen 8 particules.
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ara, cada part detalladament:

.7

10.2.1 Enunciat i conclusio

Estrictament parlant, no sembla haver-hi conclusions en la major part de les
proposicions de Sph. et Cyl.; hem construit aquesta categoria for¢ant una mica
la noci6 habitual de conclusié. En qualsevol cas, I'enunciat i la conclusié no
comparteixen tots els tipus de particules (la conclusié n'usa 12, mentre que
I’enunciat n'usa 15) ni, especialment, la distribucié.

Com és habitual, pero, la particula més usada en la conclusi6 és opa, 33 cops; és un
marcador evident de la conclusid, perd no I'nic. Les 12 aparicions d’ouv també
indiquen que s’usa com a marcador de la conclusi6, sempre acompanyant dniov (i
esporadicament, gavepov) i ott,47 llevat d’un tnic cas, en EC 1.23, on apareix en
solitari.

Les altres dues particules sobrerepresentades en la conclusi6 sén n, nrep (7/6
ocurréncies). Introdueixen, normalment, el segon terme d’una comparacio i, per
tant, no tenen cap interés des del punt de vista de l'articulacié logica.#®En aquest
cas, és curids que en I'enunciat predomini molt més la primera (18/1). El motiu és
una mera desambiguacié: de les 102 ocurrencies de la particula na Sph. et Cyl.,
només en tres casos va seguida d’un article femeni singular #; en canvi, de les 58
ocurréncies de la particula nnep només en 16 no va seguida d’aquest article:*9 és
a dir, nmep només s’usa per a evitar la repeticié de dues 1 seguides (particula +
article).

La resta de particules de I’enunciat sén poc habituals: 8¢ (4), habitualment, només
apareix acompanyant pev; wote (2) la conclusio a les proposicions 6, 8 del llibre
11; O apareix en les proposicions EC 1.8, 43, en un cas introduint la conclusié, dux
ToUto o1 [...], en laltre, en una construccié epexegeética: [...] tob ATA tufuartog
[...] 687 éon peilov Muogouplou; també hi una ocurréncia de te, i una altra de yop
en EC 1.38, 40, respectivament.

47En el llibre 1, les proposicions 15, 26, 28, 29, 30, 31, 32 (bis), 41 (bis) —es tracta dels dos tnics
casos amb govepov— i la proposicié g del llibre 1. En qualsevol cas, també hi ha d’altres ocurrencies
d’aquests sintagmes fora de la conclusié: 6 casos en la demostracié (on s’introdueixen conclusions
parcials, molt habitualment sense lletres denotatives), un cas espuri i un altre cas en una part de dificil
classificacié en EC 1.23. @ovepov, dnhov també apareixen (especialment el primer) sense la particula ouv,
pero mai en la conclusié: en 'enunciat només la primera (tret d’'una probablement esptria de dnhov),
10 cops, introduint sempre resultats evidents, anomenats tradicionalment porismes, i encapgalats
sempre per formules del tipus Toltwyv 8¢ Unoxewévmy, ex &Y dnodedelrypévev o similars; en I'exposicid
només hi ha un cas de dnhov; en I'anafora n’hi ha 5, només 1 amb ¢gavepov, introduint el consegiient del
paracondicional; en la demostracié practicament tots son gavepov introduint assercions molt senzilles
normalment al principi del raonament; en el text de dificil classificacié apareix introduint 'apodosi
d’un periode condicional amb eav. Caldria fer un estudi comparatiu de 1'as d’aquests termes en 'obra
Arquimedes per a confirmar 1'as principal de cadascuna (dniov en la conclusié/gavepov en I'enunciat
o introduint resultats evidents al llarg de la demostraci6, molt sovint instanciats), i aclarir els usos
esporadics i/0 espuris.

48La particula n apareix, també, com a particula disjuntiva en 10 ocasions.

49Totes a les proposicions EC 1.22-6 i en la demostracio alternativa EC 11.8, tret de 4 que es troben en
EC1.33, EC1.44 (bis)i EC 1w.7.
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Taula 10.6: Nombre (#) i percentatge (%) de particules en I’enunciat, I’exposicié i la deter-
minacié de les proposicions de Sph. et Cyl. També hem inclos una columna, encapgalada
per altres, que inclou aquestes mateixes dades per les parts del text de dificil classificacid, i
que, sobretot, conté passatges de les proposicions EC 1.23, 28, 36, 39.

Altres Enunciat Exposicié Determinaci6
# % # % # % # %
xou 24  29,6% 51 24,4% 132 50,2% 10 10,2%
e 25 30,9% 43  20,6% 67 25,5% 10  10,2%
apal o) 0,0% o) 0,0% 3 1,1% o 0,0%
uev 10 12,3% 21 10,0% 23 8,7% 7 7,1%
Yop o 0,0% 7 3,3% 6 2,3% o 0,0%
on 8 9,9% 5 2,4% 14 5,3% 8 8,2%
oTL 2 2,5% 14 6,7% 1 0,4% 41 41,8%
n o 0,0% 18 8,6% 4 1,5% 7 7,1%
€ 7 8,6% 12 5,7% 6 2,3% 1 1,0%
ETEL 0 0,0% o) 0,0% o) 0,0% o 0,0%
WOoTE o 0,0% 8 3,8% 5 1,9% 3 3,1%
oLV 2 2,5% 1 0,5% o 0,0% 5 5,1%
nnep o 0,0% 1 0,5% 1 0,4% 2 2,0%
oA o) 0,0% o} 0,0% o} 0,0% o 0,0%
gav 3 3,7% 23 11,0% o) 0,0% 1 1,0%
el 0 0,0% 0 0,0% o) 0,0% o 0,0%
EMELD o 0,0% o 0,0% 1 0,4% o 0,0%
nToL o) 0,0% o) 0,0% o) 0,0% o 0,0%
OTLC o 0,0% 2 1,0% o} 0,0% 2 2,0%
oot o) 0,0% o} 0,0% o} 0,0% o 0,0%
o o) 0,0% 1 0,5% o) 0,0% 1 1,0%
Elte o 0,0% 2 1,0% o 0,0% o 0,0%
enednnep o 0,0% o 0,0% o 0,0% o} 0,0%
ETELTER o) 0,0% o) 0,0% o) 0,0% o 0,0%
EWC o 0,0% o 0,0% o} 0,0% o 0,0%
TOWVUY o) 0,0% o} 0,0% o 0,0% o 0,0%
oTay o) 0,0% o) 0,0% o) 0,0% o 0,0%
unv o 0,0% o 0,0% o 0,0% o} 0,0%
LEMES 8 15 12 13
OCURR. 81 9,6% 209 7,7% 263 10,5% 98  10,6%
T.0.2 846 2698 2493 926

4 Lemes indica el nombre de lemes que sén particules que es troben en la part cor-
responent. ocUrR. indica el nombre d’ocurréncies de les particules dins de la part
corresponent. T.O. indica el nombre d’ocurrencies totals d’una part concreta del text.
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Taula 10.7: Nombre (#) i percentatge (%) de particules en la construcci6, la demostracio,
I'anafora, la conclusid, i el total de les proposicions de Sph. et Cyl.

Const. Dem. Anafora Conc. ToraL
# % # % # % # % # %

%Ol 81 37,3 369 26,3 105 28,6 18 18,6 790 28,9

0e 43 19,8 254 18,1 50 13,6 4 4,1 496 18,1
apaL 1 0,5 203 14,5 46 12,5 33 34,0 286 10,5
yev 23 10,6 96 6,8 18 4,9 2 2,1 200 7,3
Yop 37 171 88 6,3 18 4,9 110 157 57
on 7 3,2 68 4,8 1 0,3 2 2,1 113 4,1
ot o 0,0 42 3,0 4 1,1 9 9,3 113 4,1
n 6 2,8 52 3,7 8 2,2 7 7,2 102 3,7
1€ 9 4,1 36 2,6 9 2,5 1 1,0 81 3,0
ETEL 1 0,5 2 0,1 74 20,2 o 0,0 77 2,8
wOoTE 7 3,2 49 3,5 2 0,5 2 2,1 76 2,8
ouv o) 0,0 30 2,1 14 3,8 12 12,4 64 2,3
nnep o 0,0 41 2,9 7 1,9 6 6,2 58 2,1
oA o) 0,0 28 2,0 9 2,5 o 0,0 37 1,4
eay 1 0,5 4 0,3 1 0,3 o 0,0 33 1,2

L o 0,0 16 1,1 o 0,0 o 0,0 16 0,6

EMEWN o 0,0 7 0,5 o 0,0 o 0,0 8 0,3
nrot ) 0,0 7 0,5 o 0,0 o 0,0 7 0,3
onwg o 0,0 2 0,1 o) 0,0 o 0,0 6 0,2
dlott o 0,0 4 0,3 o 0,0 o 0,0 4 0,1

ot ) 0,0 o 0,0 ) 0,0 o 0,0 2 0,1

elte o 0,0 o 0,0 o 0,0 o 0,0 2 0,1
ened. o 0,0 2 0,1 o 0,0 o 0,0 2 0,1
EMELT. ) 0,0 1 0,1 1 0,3 o 0,0 2 0,1

ewg 1 0,5 o 0,0 ) 0,0 o 0,0 1 0,0
TOWLY ) 0,0 1 0,1 o) 0,0 o 0,0 1 0,0

otay 0 0,0 1 0,1 ) 0,0 o 0,0 1 0,0

unv o 0,0 1 0,1 o 0,0 o 0,0 1 0,0

LEMES 12 25 16 12 28
OCURR. 217 12,0 1404 11,6 367 10,4 97 11,2 2736 10,8
T.0.2 1808 12087 3536 867 25261

4 LEMEs indica el nombre de lemes que sén particules que es troben en la part corresponent. OCURR.
indica el nombre d’ocurrencies de les particules dins de la part corresponent. T.O. indica el
nombre d’ocurréncies totals d’una part concreta del text.
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Totes les particules de la conclusié també apareixen en I'enunciat, llevat d’apo. La
conjuncid especifica de I'enunciat, eav,>° introdueix la protasi d’un condicional
universal: de les 33 ocurréncies, 23 sén en 'enunciat.>’

La freqiiencia de yev ... 8¢ en l'enunciat també és destacable (aixi, com, en la
construccid), amb un 10%.5> Cal dir que en totes les ocurrencies, menys dues del
llibre 11,53 sempre forma part d’una estructura habitual de Sph. et Cyl.: Poaoic pev
exw [...] voc/xopupn Be.

També hi ha un nombre destacable de coordinacions te ... xat, amb 12 ocurrén-
cies (més que en qualsevol altra part, llevat del text de dificil classificacid, on
apareix amb més freqiiencia), que evidencia la preocupacié per delimitar l’abast
dels sintagmes (precisament, perque la seqliéncia te ... xou permet fer-ho sense
ambigiiitats).54

La particula ott també esta sobrerepresentada (com passa en la conclusié i, molt
especialment, en la determinacid). Introdueix sempre la completiva que acompa-
nya ¢qovepov, tret de dos casos en la proposicié EC 1.6.55

Les particules consecutives wote, onwe sén marcadors pels problemes: 8 dels 12
problemes contenen aquestes particules: la primera en EC1.2, 4, 5, 6,11.4, 71 la
segona, que és poc habitual en Euclides, en EC 1.3, 11.3.5° En els problemes on
no apareix aquest marcador,57 hi ha l'infinitiu ebpelv, que també marca sovint
I'enunciat (de vegades acompanyant wote, com en EC 1.2) i, posteriorment, la
determinacié (perd acompanyat en aquest cas de Aeyo, det).58

Les 7 ocurrencies de yop sén summament sospitoses, especialment perque aquest
és un marcador fort de la demostraci6. L’analisi de les 7 ocurréncies (4 ja conside-

59Fs interessant notar que mai no apareix en una conclusi6, juntament amb onwc, eite, wo, que, de
fet, tampoc no sén molt habituals en I’enunciat (només 5 ocurrencies en total).

51 Al llibre 1 les proposicions o, 1, 6-12, 12FANERA (quater), 16, 16LEMMATA, 17, 19, 20, 21, 22, 32 1
43, 1al llibre i1 només en la proposicié 8. A les proposicions dificils de classificar 23, 36 i 39 apareix
en una construccié molt particular amb genitiu absolut, €&v 81 uevotong tiic A" Sauétpou mepieveydij
6 ABTA x0xhoc [...] + [futurs] (EC 1.23). Quatre de les set restants sén considerades espuries per
Heiberg.

52Del llibre 1, les proposicions 7, 8, 12FANERA, 18-20, 26, 27, 31, 31PORISMA, 34, 34PORISMA, 38,
38PORISMA, 40PORISMA1, 4OPORISMA2 i 44, i del llibre 11 les proposicions 2, 2Porisma, 6 i 8.

53Es tracta del problema 6, d’enunciat especidés Ato dodévtwv cgaipac Tunudtwy elte tfic adthc elte
un ebpely tpfipa ogaipog, 6 Eéoton EVi v T@v dovévtwy duolov, Thy B¢ Empdvelay €et lonv T TolU Etépou
Twhuarog émpaveiq, i de la proposicié 8.

54Es troben a les proposicions del llibre 19, 11, 12, 16, 21, 24, 29, 35, 39PORISMA i 41, i del llibre r 2 i
2PORISMA.

55Aquesta és un proposicié estranya perqué sembla tenir tres enunciats diferents i equivalents,
introduits per oracions completives amb otu: duolwe 87 deilouey, d1 [...], pavepdv B¢ xol tolto, d1 [...],
dewxtéov 8¢, St [...].

50 A més, la primera apareix també en EC 1.12raNERA, considerada espuria per Heiberg, amb un
significat conclusiu, i també apareix en EC 1.21, amb caracter consecutiu, perd acompanyant només
una construccié necessaria per a formular I'antecedent d’un enunciat en forma condicional: &av eic
xOxAOV TOMNOYWVOV EYYPupT] dpTIOTAELEOY TE Xal iodmAeupoy, xal Sy ddoty eddelon Emlevyvbouoal Tg
TheLpAC ToU TOALYOVOL, (oTe alTdE ToEUAAHAOUC Elvon tia 6ToLolv Té@v UTO 800 TAELEAC TOU TOAUYGYOU
Unotewoucdy, [...].

57EC1o0, 1, 5, 6.

58També hi ha una Gnica ocurréncia, EC 1.3, en qué tanca la conclusié: 8nep mpoéxerto elpely.
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rades per Heiberg com a espiries) suggereix que s’haurien d’elidir del text.59

4 deles 5 ocurréncies de la particula dn introdueixen una férmula metamatematica:
opoiee o1 deiouey [...] (EC1.6), ToUTwv 81 dederyuévwy @avepodv |...] (EC 1.12FANERA),
ex 81 ToVtou avepdy [...] (EC 1.38porIsMA), yivetar 37 [...] (EC 1.40PoRISMA1). Una
altra ocurréncia, com la darrera també en EC 1.40PORISMAT1, ha estat considerada
espuria per Heiberg, ja que introdueix una explicacié posposada a una afirmacid
de I'enunciat.

Finalment, hi ha dues ocurréncies de la particula distributiva ette, que apareixen
evidentment seguides (EC 11.6), i una ocurrencia de la final wa, en un dels enunciats
de EC 1.6, substituint la particula habitual dels enunciats dels problemes, wote.

./

10.2.2 Exposicio i determinacio

En l'exposicié es delimiten amb molta precisié els objectes i les accions que
permetran enunciar exactament, en la determinaci6, que cal demostrar (en el
cas dels teoremes) o construir (en el cas dels problemes), tradicionalment amb
féormules encapcalades per Aéyw 6t (teoremes) i detl 8% (problemes). Aquestes dues
parts només coincideixen en un nombre relativament baix d’ocurréncies que n’hi
apareixen (un 10,6%, en tots dos casos), perque, pel que fa a la resta, la distribucié
de particules és summament diferent. Aix0 és perfectament explicable per la
diferent funcié que té cadascuna.

En I'exposicid, més del 85% de les ocurrencies sén merament de particules coordi-
natives i/o distributives. Destaca especialment xot, amb el 50% de les ocurrencies,
seguida de 8¢, també amb un nombre molt destacat, perdo només la meitat que
l'anterior. Aquestes, de vegades, s’acompanyen de te i yev per a crear les seqiien-
cies t€ ... xou (6)/pev ... 8 (23) Aixo indica que l'articulacié logica de 'exposicié
és minima: només es tracta d’una llarga parataxi on es presenten els objectes
essencials que sén imprescindibles per a enunciar la determinacié.

Els marcadors que introdueixen 'exposicié sén €otew i, més esporadicament, quan
I'anterior no apareix, yop. De les 51 exposicions que hem detectat a Sph. et Cyl., el
primer practicament sempre introdueix 'exposicié.®® El segon apareix en solitari
només 2 cops,® sempre després de la primera paraula, una preposicié. Hi ha
només dues exposicions que no sén introduides per aquests termes: éxxeiotw
xOxhog 6 A xai d0o peyédn dvioa ta E, Z xal peilov 10 E (EC 1.5) i 8ed60Bw xhxhoc
6 A xal ywplov Tt 10 B (EC 1.6).

Hi ha algunes ocurrencies de conjuncions que semblen impropies de l’exposicid,

59A EC 1.6, en un dels enunciats serveix per a introduir una poc habitual cita als El. d’Euclides, i en
un altre dels tres enunciats d’aquesta proposicié introdueix una explicaci6 d’allo que es fara, usant un
verb, yetaryw, que és un hdpax en tota 'obra arquimediana. A EC m.2porisMa introdueix un inaudita
explicacié usant lletres designadores.

605 cops precedida per la formula que introdueix la sintesi: cuvtedhoeton 5% TeOBANUa ohTwg
(EC 11, 4, 5,6, 7); i 1, per la férmula de I'analisi: yeyovétw (EC 11.3). A més, 4 cops va seguida, de
forma redundant, de yép (EC 1. 4, 30, 33, 38).

61Pr0posicions 1, 22 del llibre 1.
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perqué tenen un caracter marcadament logic: hi ha 14 ocurréncies de 8n;%2 wote®3

sempre té una funci6 consecutiva, va acompanyada per 'infinitiu del verb ésser,
&ote €vay, 1 introdueix, llevat de EC 11.4, una condicié que sembla redundant,®4 la
qual cosa fa sospitar que no siguin interpolacions; apa apareix en EC 11.5, 7 (bis), i
enedn en EC 115, introduint arguments (en el primer cas, conclusions, en el segon,
una motivacié) molt basics, que fan sospitar que no siguin interpolacions.

La composici6 i distribucié de les particules de la determinaci6 sén radicalment
diferents de les de I'enunciat i de I'exposicié: la forma hipotactica substitueix la
paratactica.®5 La particula essencial és ara oti, un 42% de les ocurréncies, mentre
que en la resta del text apareix molt escadusserament.®® La particula introdueix
una completiva que té dues formes basiques:®7 heyew [ouv/dn/Be] ot,%® Sewcteov
[ouv] 0T1.%9 &7, ouv també tenen un paper destacat en la determinacié del problema
en l'analisi, a banda d’acompanyar les expressions anteriors; apareixen (especi-
alment 1) acompanyant un dels altres elements habituals d’una determinacié,
la forma 8et als problemes EC 1.4, 5 (aquest darrer amb ouv) i EC 11.0, 3, 5, 7.7°
També hi ha tres ocurréncies de worte, tipica particula consecutiva en 'enunciat
i la determinacié d’un problema,’" aixi com de particules que, de vegades la
substitueixen en I'obra d’Arquimedes: onwc, wa.7>

62Eyidentment, en aquest cas podriem no considerar-ho part de I'exposicié. La resta acompanyen
una forma del verb ey, llevat del cas en que forma part de I'expressi6 6ijhov 6%, en la proposicio 21.
Totes les ocurrencies son: a les proposicions del llibre 1 18, 19 (bis), 20, 21, 32 i les del llibre 11 1(bis), 4,
5 (bis), 6, 71 9 (totes les que acompanyen la forma verbal en la sintesi, cuvtedrfioeton, es troben en els
problemes del segon llibre, 1, 4, 5, 6 1 7).

63EC 1.2, EC 1.1, 4 (bis), 5.

64En EC 1.1 s'acaba de mencionar que s’ha de circumscriure una piramide en un cercle, i es precisa, a
continuacid, que la base estigui circumscrita en la circumferéncia; en els altres dos casos, EC 111, 5,
només s’enuncia de forma redundant el significat de la mitjana proporcional: e.g. eiMigiw t&v T'A,
EZ 0o péoa dvdhoyov oi HO, MN, dote elvon, o¢ v I'A npoc thy HO, v HO npoc thy MN xol thy
MN npog ™y EZ. (EC 1.1)

65Kou només té 10 ocurréncies, igual que de (8 cops coordinada amb yev).

66Tret, com hem dit, de I'enunciat i la conclusié, perd en percentatges molt menors.

67Hi ha dues variants, amb una ocurréncia cadascuna: 5l o1 dei€au, 81t [...] (EC 1.42) i, amb verb
elidit, t@&v avtdv Uroxewévwy, 8T [...] (EC 11.2PORISMA).

68FC 1.1, 2, 3,7 (bis), 8,9, 10, 11, 14, 16 (bis), 17, 18, 19, 20, 21, 22, 24, 25,33, EC 1.1, 2, 4, 5, 8,
8ALLOs, 9; en aquesta darrera i EC 1.3 s’intercala ouv. En la EC 1.1 s’intercala 8nien la EC 1.5 8e.

69EC 112,13, 15, 26, 32, 35, 37, 38, 41, 44 1 EC 11.8ALLOS; ouv apareix en EC 1.32, EC 11.8ALLOs. Pot
observar-se que mai no apareix en un problema. Aquesta és una forma tipica d’Arquimedes que no
apareix en EI.

79La variant duvotov 3 apareix un cop en la determinacié del problema EC 1.6. 3¢l no va acompa-
nyada de cap particula en EC 11.6.

7YEC 1.6 1 EC 11.4 (bis).

72La primera en EC 1.4, EC 1.7, la segona en EC 1.5. També hi ha dues particules més amb una
ocurréncia cadascuna: eav en la determinacié de EC 1.19, My, 61, v dno tob ABI' xdvou vonii
apnenuévoc 6 BAZE p6ufog, 16 nepihelupatt ioog éotoan 6 OKA x@&vog; enedn, una particula d’ts escas,
al final de I'exposicié de EC 1.5, introduint una explicacié posposada: éneid xal t&Bv xOxAwv & TuRuoTe
fiv éuola.
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10.2.3 Construccio

La particula més destacada de la construccié, pero no la més freqiient (que,
com habitualment, és xo), és yap. Aquesta particula, de fet, sembla iniciar el
bloc demostratiu o, si volem, és el marcador de final del bloc enunciatiu. Per
tant, no és una particula imbricada en la construccid, i només el fet que la
construccid sigui, mot sovint, la primera part del grup demostratiu (construc-
cié/anafora/demostracié), permet identificar la construccié a partir de la particula.
En efecte, totes les particules yop de la construccié ocupen sempre la segona posi-
ci6 tot just al principi d’aquesta part, sense excepcions. Ja hem comentat que
aquesta particula substitueix éotw com a marcador d’inici de I’exposici, sempre
que la primera paraula d’aquest bloc no és precisament I'imperatiu d’eiyi (vegeu
l'apartat 6.1.2 de la pagina 85). No obstant, a Sph. et Cyl., 6 ocurrencies de les 37
acompanyen €otw en l'inici de la construcci6.”3

Si no es compta aquesta particula yogp, el nombre (12), el tipus (essencialment
paratactiques) i la distribuci6 de les particules de la construccié s’assembla molt
a les de l'exposicié. De fet, a aquestes semblances cal afegir, com és sabut, el
tipus de formes verbals que s’hi troben: imperatius de perfet, molt sovint en
forma passiva. Aquestes coincidencies, evidentment, no sén casuals, ja que en
ambdos parts s’inicialitzen els objectes que permetran, en un cas, enunciar de
manera molt precisa que s’ha de demostrar, i en l'altre cas, demostrar-ho. La
diferencia essencial entre ambdues parts és que l'exposicié procura els objectes
imprescindibles i gairebé diriem que previsibles, per a desenvolupar l'’enunciat de
manera precisa; en canvi, la construccié genera objectes auxiliars, eixits només
de la imaginacié de 'autor i que, un cop usats, seran totalment oblidats. Aquests
objectes i el seu s no sén reductibles ni previsibles per la forma deductiva que
pren la demostracid, i sorgeixen exclusivament de la intuicié del matematic [

]

10.2.4 Demostracioianafora

Recentment, [ ]1i, posteriorment, [ ], han afegit una
nova part a les parts en que, tradicionalment, es dividia una proposicié matema-
tica. Aquesta part, denominada andfora, usa els enunciats d’altres proposicions
ja demostrades anteriorment74 en la demostracié actual, i les cita en forma de

73EC1.17, 22, 40, 41, 43 1 EC 11.2PORISMA; anteriorment hem vist que també hi ha casos d’aquest tipus
en I'exposici6 (vegeu la nota 60). La resta d’ocurrencies es troben en EC 1. 4, 5, 6,7, 10, 11, 12, 15, 16,
17,19, 20, 21, 22, 24, 25, 26, 35, 39, EC11. 2, 7, 8, 8aLL0s (bis). Només EC 1. 2, 9, 38 1 EC 1.1 no ho
compleixen, i la resta de proposicions no inicien el bloc demostratiu amb una construccio.

74No és clar quan foren demostrades, ni com, ni per qui, ni tan sols si tothom coincidia a considerar-
les ja demostrades o, com a minim, si no estaven demostrades, quan podien inserir-se sense més
explicacions en la demostracié. Evidentment, només quan I’enunciat hagués estat demostrat anterior-
ment en la mateixa obra o en altres del mateix autor, permetria justificar plenament, des d’un punt
de vista logic, I'ts que se’n fa. Molt sovint, els historiadors de la matematica grega han evitat aquest
problema, associant, quan aixo era possible, els enunciats no demostrats en obres de 'autor tractat a
les obres d’Euclides, especialment als El., sense argumentar aquesta decisio o limitar-ne ’abast.
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paracondicional. Aixo permet recuperar de forma molt abreujada els enunciats
ja demostrats, que, si es fes en forma de citacié literal, requeriria de I’enunciat
complet, de l'asserci6 de I'antecedent de l'enunciat i, finalment, com a conclusio,
de l'asserci6 del conseglient.”> Com diem, el paracondicional abreuja molt la
formulacié i, a més, l'oracié resultant és una assercié en l'accepci estoica (vegeu

[ ]i [ , IL.3, pp. 217-240]). En qualsevol cas, dar-
rerament Acerbi és de 'opinid, i nosaltres també, que I’anafora no formaria una
part diferenciada de la demostracid, excepte pel fet que sempre va introduida per
una particula especifica, que basicament la identifica sense ambigtliitats, tot i que
aixo no permet atorgar-li una entitat separada de la resta de la demostracié. La
particula que marca l'anafora és la que introdueix el paracondicional estoic, ene, i
practicament només apareix en I’anafora.”®

Tret d’aquesta particula, les cinc més freqiients de ’anafora i de la demostracié
coincideixen, també en l'ordre i, practicament, en el percentatge (i sumen un 70%
de les ocurrencies en tots dos casos). Son, per aquest ordre: xau, 8¢, opa, YEV, Yop.

La particula conclusiva apa, que marca tipicament la conclusid, també té un pes
molt important en I'anafora i en la demostracié. Hi ha matisos diferencials impor-
tants: en I'anafora introdueix 'apodosi del paracondicional i, per tant, des del punt
de vista sintactic, sembla innecessaria.”7 No es tracta d’una autentica conclusio,
sind d’una particula que reforca l'estructura del paracondicional destacant allo
que és l'asserci6 basica d’aquest periode (que vindria a ser la conclusié del modus
ponens equivalent). Aixi, dels 74 periodes paracondiconals que hem detectat a
Sph. et Cyl., 41 estan reforgats per opa. En canvi, en la demostracid, introdueix
conclusions parcials en el desenvolupament de 'argument, enllagant aixi tota la
cadena del raonament.

La particula yap apareix 88 cops en la demostracié i introdueix normalment un
argument posposat. Heiberg ha considerat que 46 d’aquestes aparicions sén espu-
ries; g de les 18 ocurréncies de yap en I’anafora també es consideren esptries.7®
De la resta, 6 son de la forma enet yop, i en aquest cas la particula indica 'inici
del bloc demostratiu (donat que no hi ha construccid). Les tres restants podrien

75Es a dir, el recurs a un modus ponens.

76De fet, aixd no és estrany perqué és I’tis d’aquesta particula la que defineix aquesta part. Les tres
ocurrencies d’aquesta particula en la construccié o en la demostracié semblen clarament espuries, i
aixi les va marcar Heiberg. Només una ocurréncia en l'anafora sembla clarament esptria, o com a
minim no compleix la disposicié habitual del paracondicional, perque apareix posposada (EC 11.8),
encara que n’hi ha d’altres que son sospitoses i que Heiberg marca com a espuries. Les 73 ocurréncies
restants son: EC 1.1, 2, 3, 6, 7 (bis), 8 (bis), 9 (bis), 10 (ter), 11 (ter), 13 (quinquies), 14 (ter), 16 (bis), 17,
18 (bis), 19, 20, 21, 25, 27 (bis), 30, 32 (bis), 34PORISMA, 40, 41, EC 11.1, 2 (quater), 2PorisMa (ter), 3 (bis),
4 (octies), 5 (ter), 6 (ter), 7 (bis), 8 (quater) i 9. Es destacable el fet que a les proposicions EC 1.23-44 hi
hagi molt pocs periodes paracondicionals, g dels 74, un parell dels quals sén sospitosos.

77 [ ] ja ha precisat que la logica estoica no usava aquesta particula per a introduir
I'apodosi del paracondicional, pero observa que, en l'estil matematic classic, e.g. el dels EI., la particula
s’usa de manera habitual.

78En general, de les 157 aparicions al text arquimedia, en considera 65 espuries. Per tant, la majoria
d’aquestes es troben en la demostracié o en 'anafora. De fet, tradicionalment, la posposicié d’un
argument es considera un indici de passatge espuri, perque subverteix la forma estandard d’una
argumentaci6 logica formalitzada (tant des de la perspectiva aristotel-lica com estoica), que és una
successi6 encadenada d’aquest esquema basic: (dues) premisses — conclusid.
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perfectament ser espuries.”? Un altra particula que introdueix arguments pospo-
sats en la demostracid és Siott, amb 4 ocurréncies; només una és acceptada per
Heiberg, perd considerem que també podria ser esptria.5°

La particula wote només té dues ocurrencies, probablement espuries, en l'anafora,
mentre que en la demostraci6é n’hi ha 49, un 3,5% de les particules d’aquesta part,
el percentatge més alt de totes les parts. Es tracta d’una particula que, d’'una
banda, pot substituir la conclusiva habitual, apa, i que, com aquesta, introdueix,
també, conclusions parcials que fan progressar l'argumentaci6; d’una altra, també
pot aparéixer en oracions consecutives d’infinitiu, tipiques dels enunciats dels
problemes.®' Es troba relativament concentrada en 22 proposicions; normalment,
repetida en les proposicions en qué apareix, la majoria de la segona part del primer
llibre i del segon llibre, i sovint en proposicions importants: EC 1.3 (ter), 5 (bis), 6
(bis), 12, 13 (septies), 14 (ter), 16, 25, 30, 33 (quater), 34 (sexies), 35, 42, 44 (bis),
EC 1.2, 3, 4 (ter), 5, 6 (ter), 7, 9 (ter).82 Apareix 13 cops en oracions consecutives,
12 en les proposicions importants, en la resta de casos (30) introdueix conclusives,
13 de les quals la forma és &ote %ol

Altres conclusives sén 81, ouv, la primera practicament només en la demostraci6,®3
la segona amb un pes més gran en l'anafora. En l’anafora, totes les ocurrencies
d’ouv s6n de la forma &nel olv excepte una.?4 En la demostracid, ouv introdueix
conclusions parcials, excepte quan va acompanyada de dnhov, que introdueix
conclusions gairebé generals.55

79Dues es troben en EC 1.8; una introdueix un argument posposat en el paracondicional, mentre
que laltra inicia un estrany doble argument posposat, un dels quals introduit sospitosament per énei:
néhw, énel oy, bg ouvauédtepoc ) EBZ npoc BZ, ) HZ npoc ZA, gotw tfj BE Ton 1) BK- 8jhov ydp,
ot uellwv €otiv 1} OB tijc BE, énel xal 1 BZ tijic ZA

89Es tracta de l'argument genéric en EC m.9: t 8¢ mepieybpevoy Umd tév APT pelldv éom o
nepteyopévou Uo v AKT, 816t v Ehdocova theupdy Tiic Ehdocovog tol Etépou pellova Eyet.

811 que tenen una funcié similar als periodes condicionals dels enunciats de les proposicions. En
el cas de les consecutives, pero, la instanciaci6é en una altra proposicié és idéntica a la de I’enunciat
(mentre que les condicionals es transformen en paracondicionals).

82 es proposicions importants sén, com sabem, les que es citen en la introduccié i/0 usen la reduccié
a I'absurd i/o conclouen alguna de les parts en qué es pot dividir l'obra, i sén: EC 1. 13, 14, 33,
34, 34PORISMA, 42, 43, 44, EC 11.2, 8, 9. Constatem que gairebé totes aquestes proposicions usen la
particula, i més de la meitat de les ocurréncies (27/49) es troben precisament en aquestes proposicions;
a més, totes les proposicions que usen la reduccié a I'absurd (en negreta, totes en el llibre 1) contenen
la particula, essent el nombre molt gran (23).

83 An apareix en una demostracié 68 cops: EC 1.2, 4, 5 (bis), 6, 8, 9 (sexies), 10 (quinquies), 11 (ter),
12 (quater), 13 (octies), 14 (quater), 22, 24, 25, 26, 28, 32, 33 (bis), 34 (bis), 35, 40, 41 (quinquies), 44
(ter), EC .2 (bis), 4, 5, 8, 8aLLos (quater), g (ter). Ouv apareix 30 cops en la demostracié: EC1. 3, 4, 5
(bis), 11 (ter), 12 (ter), 26, 28 (bis),34 (sexies), 34PORISMA, 35 (ter), 37, 38, 39, 44, EC m1.8aLL0s, 9 (bis); i
la trobem 14 cops en 'anafora: EC 1.7, 8, 9, 10, 11, 14 (ter), 18, 27 (bis), 30, EC 11.3, 4.

84 Aquesta, EC 1.11, és sospitosa també per altres raons. De fet, tota la protasi d’aquest paracondicio-
nal és probablement esptria, perque ouv introdueix la conclusié, la qual cosa és inaudita. A més, la
protasi esta formada per diverses assumpcions (que recullen gairebé literalment EC 1.AssuMpcIO4), i
algunes d’aquestes estan encapgalades conjuntament per ahho; com veurem a continuacid, la particula
oM, quan introdueix una coassumpcié multiple, sempre va acompanyada de pev ... ¢, i no per una
successio de xou. Tot aixo indueix a pensar que aquesta protasi és espuria. També I'nic Gs de dnen
I'anafora és sospitosa, perque igualment introdueix la conclusié d’un paracondicional en EC 1.6: énel
[...] 8i& tobto 3% Ehacoov Eoton [...].

85De la mateixa manera que en la conclusié, com hem vist a la p. 213. En un tnic cas (EC 1.37)
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A\ és una particula que només apareix en l'anafora (9) o en la demostracié (28),
amb un pes semblant, una mica més del 2%. Introdueix coassumpcions, gairebé
mai en les proposicions importants.%¢ En I'anafora sempre, llevat d’un cas, va
acompanyada, o bé de xat, 0 bé de pev [...] 8¢, marcant encara més aquesta qualitat
d’introduir coassumpcions. En la demostracié aquest fet no és tan comu (14/28),
perd passa en el 50% dels casos.57

Totes les ocurréncies d’el es troben en la demostracié, només en el llibre 1, i
practicament totes son a les proposicions per reduccié a I'absurd.®® Aixo és degut
a que aquesta particula introdueix les expressions el un i i Suvotdy, la hipotesi de
I'absurd, tipiques d’aquestes demostracions. La primera nega la igualtat que es
vol demostrar, és a dir, nega I'enunciat, mentre que la segona introdueix les altres
possibilitats, que es demostraran absurdes.®9

10.3 Grups de lletres denotatives

Una de les caracteristiques essencials d’un text matematic grec és la presencia d’a-
quests grups de lletres denotatives que tenen una funcid essencialment anaforica:
denoten un objecte matematic citat anteriorment i, de fet, en la primera aparicié
(en I'exposicié o en la construccié d’una proposicid) acostuma a trobar-se en forma
d’aposici6 a l'objecte; essencialment, funciona com un nom propi que s’atorga a
un objecte normalment indefinit, i que permet reconéixer-lo sense ambigiiitats al
llarg de tota la demostracid. Pel que nosaltres sabem, no hi ha cap estudi de 'Gs
d’aquests designadors en els textos matematics; seria bo esbrinar si hi ha cap regu-
laritat en la utilitzacié d’aquests elements i, en cas afirmatiu, buscar desajustos

apareix @ovepdv olv, 6t [...], perd probablement aixo és degut al fet que tot seguit, en la conclusié de
la proposicid, aquesta s’introdueix per 8fjlov dpa, 6.

86FC 1.2, 10 (bis), 11 (ter), 13, 16 (bis), 17, 18, 19 (bis), 20 (bis), 24, 25, 27, 32, 39, 40 (ter), 41, 42, 44,
EC 1.2 (bis), 2PORISMA, 3, 4 (bis), 6 (bis), 8arrLos (bis).

87 Aquests fets recolzarien la addici6 de la particula pév en una anafora de EC 1.3, 1'Gnic cas en
queé no apareix, o bé uév, o bé xai, de tots els de I'anafora: énel olv Aéyoc otl thic Empavelac 00
AAE tuduatog npog ™y émgdveiay 100 ABE tpriuotog, dAha tff émpaveia 1ob AAE turuartog icog éoti
x0xhog, ob 1 éx 100 xévtpou Tom éoth tff AA, 1f] 8¢ émgpaveiy Tob ABE tufjuatog loog éotl xlxhog [...];
'aparici6 posterior del 8¢ confirmarien la necessitat d’un uév anterior. També recolzen la sospita sobre
un passatge a 'inici de la demostracié de EC 11.2PoRISMA: GAAS piy %ol 6 N x@&vog [...] on la particula
ufv ocupa una posicié inesperada, a banda de ser molt inusual en Arquimedes.

88EC 1.6, 12, 13 (ter), 14 (bis), 15, 33 (bis), 34 (quater), 42, 44.

89Hi ha 4 ocurréncies en qué no sén d’aquest tipus: una introdueix un segon cas d’una argumentaci6
positiva per casos (EC 1.12), i que normalment no usen aquesta forma de distribuci6 de casos; usualment,
la forma per casos és aixi: éotw mpdtepov [...] Eotw O [...]. En aquest cas, pero, la forma és: ot
npbdtepov [...] €l 8¢ wf €otw [...]. Les tres restants son sospitoses: en EC 1.6 el periode condicional s’hauria
de substituir per un paracondicional, perqué es tracta d’una assercid inserida en la demostracio: ei yap
T0 TEPLYPUPEY TTPOC TO EYYEUpEY ENdocova Adyov €xel 1] TO cuvVauPOTEROY & Te xUXAOC Xl 10 B ywelov
TPOS ADTOV TOV XUXhoV, TOU B¢ Eyypagouévou Ueillwy 6 x0xhog, TOARG UBAAOV TO TEQLYPAPEY TEOS TOV
x0xhov ENdocova Moyov Exel 1) 1O cuvaupoTtepov & te xOxhog ol T B ywpeiov mpodc adtov 1oV x0xhov; en
EC 115, Heiberg l'elideix perqueé introdueix una série de raonaments trivials posposats; en EC 1.34 hi
ha una ocurréncia introduida per el obv yevolong tfic AT Swpétpou mepieveyeln |...], que reprodueix
altres passatges tipics d’aquesta obra (en la construcci6 de figures de rotaci¢), amb la diferéncia que en
els altres casos sempre s’usa eav.
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de I'tis habitual que poguessin donar informacié sobre possibles interpolacions,
reescriptures i contaminacions del text.9°

Ja sabem que Sph. et Cyl. conté 3533 grups de lletres denotatives, que apareixen
en 54 de les 65 proposicions.9" Hi ha 411 grups de lletres denotatives diferents, i
el grup més freqiient és ABI' amb 100 ocurréncies, seguit de B (96), AT" (82), A
(78), EZ (74), AB (69), A (67). Amb més de 10 ocurrencies hi ha 86 grups, mentre
que n’hi ha 126 amb una Gnica ocurréncia. Si comptem les lletres de cada grup
(vegeu la taula 10.8) observem que els objectes designats amb dues lletres son els
més nombrosos, tant en formes com en ocurrencies. Hi ha, evidentment, poques
formes amb una sola lletra, i cobreixen tot ’alfabet basic (24), perd amb moltes
ocurrencies (810), i moltes formes (146) amb tres lletres perd amb un nombre
d’ocurrencies relativament baix (599). Hi ha molts pocs grups de més de 4 lletres

(8).

Taula 10.8: Nombre de formes, ocurrencies i ocurréncies/forma classificades per nombre
de caracters de cada grup de lletres denotatives.

# caracters # formes # ocurréncies o/f
1 24 810 33,8

2 197 1998 10,1

3 146 599 4.1

4 38 118 3,1

5 2 4 2,0

6 1 1 1,0

7 2 2 1,0

12 1 1 1,0

411 3533 8,6

Es interessant estudiar l'ordenaci6 de les lletres dintre dels grups de lletres deno-
tatives. Sovint trobem ordenacions diverses; per exemple, podem trobar AB, pero
també BA, inclds en la mateixa proposicié i designant el mateix objecte. Entre
les agrupacions de 4 lletres9> (38 formes/118 ocurréncies), només n'hi 13 (23
ocurréncies) que presenten una tnica ordenaci6, que no sempre és l'alfabética.
Amb 2 formes hi ha 7 agrupacions, amb molt poques ocurrencies (18). El mateix
passa amb les agrupacions que presenten 3 formes (2/10). Amb 4 formes trobem
només 1 agrupacié (ABI'A), amb 4 formes: ABTA (57), ABA (7), ABAT (2),
ATAB (1).

9°Evidentment, els resultats d’aquest estudi cal prendre’ls amb precaucié degut a la indeterminada
fiabilitat en la transmissié dels textos d’aquests signes convencionals, facilment alterables quant a
l'ordre. Caldria fer un estudi complementari del marge de fiabilitat de la transmissié d’aquests grups
de lletres denotatives.

91No hi apareixen lletres denotatives a les proposicions: EC 1.0, 12FANERON, 16LEMMATA, 29, 31,
31PORISMA, 34PORISMA, 38PORISMA, 39PORISMA, 40PORISMA2, EC 11.0. Es tracta majoritariament de
proposicions perifériques o molt basiques.

92Considerarem que una agrupacié de lletres és un conjunt d’ocurréncies de grups de lletres denota-
tives que contenen exactament les mateixes lletres, encara que puguin trobar-se en ordre diferent. Una
ordenacid concreta sera una forma d’aquesta agrupacio: v.g. ABC i BCA soén dues formes de I'agrupacié
de tres lletres formada per les lletres A, Bi C.
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Entre les agrupacions de 3 lletres (146/599) n’hi ha 52 (150 ocurrencies) que
presenten una unica forma, i molt sovint les lletres d’aquesta forma no apareixen
en ordre alfabetic. Hi ha 17 agrupacions (103 ocurrencies) que presenten dues
formes, i practicament sempre la més freqiient és la que no té una ordenacid
alfabetica, i tot sovint les dues formes sén d’aquest tipus. Hi ha 15 agrupacions
(283 ocurréncies) que presenten tres formes; hi ha més formes que no presenten
una ordenacié alfabética, perd son més freqiients les que tenen una ordenacid
alfabetica (196 ocurrencies). No hi ha cap agrupacié de 3 lletres que presenti 4
formes diferents, en canvi n’hi ha 3 que en presenten 5, de formes diferents, de les
6 possibles (63 ocurréncies).93 En tots els casos, les més freqiients son les formes
desordenades (13 formes/50 ocurréncies). En general, les agrupacions de tres
lletres es presenten majoritariament desordenades, tant en formes (110/36), com
en ocurréncies (327/272), si bé la freqliéncia mitjana de les formes ordenades és
sensiblement superior.94

Entre les agrupacions de 2 lletres, que sén els més freqiients tant en formes com
en ocurrencies (197/1998), n’hi ha 61 que presenten només una tnica forma i
estan molt majoritariament ordenades. N’hi ha 68 que presenten dues formes, i la
forma més freqiient acostuma a estar ordenada. Aquests grups presenten, doncs,
en general, una ordenacié alfabética més acusada que la resta de grups (de 3 o de
4 lletres), ja que és I'tinic cas en queé tant en formes com en ocurréncies sempre és
més freqlient la forma ordenada (vegeu les taules 10.9, 10.10).

Taula 10.9: Nombre d’ocurréncies que mantenen les lletres ordenades alfabéticament, o bé,
desordenades (grups de 2 a 4 lletres).

# lletres TorAaL
2 3 4

Ordenades 1322 272 74 1668
Desordenades 676 327 44 1047

Taula 10.10: Nombre de formes que mantenen les lletres ordenades alfabeticament, o bé,
desordenades (grups de 2 a 4 lletres).

# lletres ToTAaL

2 3 4
Ordenades 109 36 10 155
Desordenades 88 110 28 226

93No n’hi ha cap que presenti les 6 formes possibles.
94Només cal adonar-se que entre les 10 formes més freqiients de 3 lletres, 7 estan ordenades,
encapcalades per la forma més freqiient, ABI.
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10.3.1 La proporcio de lletres denotatives dins d’una proposicio

Una altra qiiestio basica és el nombre relatiu d’ocurréncies de lletres denotatives
que té una proposicidé matematica, si ho comparem amb el nombre total d’ocur-
rencies d'una proposicié. La mitjana de totes les proposicions és d'un 14,3%.95 El
coeficient de correlacié entre la longitud d’una proposicié (mesurada en nombre
d’ocurrencies) i el nombre d’ocurréncies és molt alt, 0,71,96 pero si observem la
recta de regressié (vegeu la figura 10.1), ens adonarem que sembla contenir un
grup de punts més estretament relacionats en la part superior, mentre que n’hi ha
d’altres, en la part inferior dreta, que semblen allunyats del grup principal.

Si ens concentrem amb les dades esbiaixades, ens adonarem que totes sén del
llibre 1: es tracta de les proposicions 6, 12, 13, 14, 23, 26, 28, 32, 33, 34, 38, 41, 42,
44. Aquest grup de proposicions inclou totes les que usen la reduccié a 'absurd i,
en general, totes les proposicions importants, tret de les proposicions 34PORISMA i
43.97 De fet, les proposicions més esbiaixades son la 13 ila 14 que, com sabem,
son les més importants de les proposicions preparatories. Aixi, si considerem tres
grups de proposicions, aquestes proposicions esbiaixades (totes del llibre 1), la
resta del llibre 11, finalment, les del llibre 11 (i les anomenem, respectivament, P1,
P> iP3), observem les segiients caracteristiques:

¢ El coeficient de correlacié és molt més elevat en cadascun d’aquests grups,
en tots tres casos al voltant del 0,9. Si considerem plegats els grups P2 i
P3, el coeficient de correlacié augmenta fins a 0,94.98 Com hem vist, quan
incloem també les proposicions P1, el coeficient davalla sensiblement fins a
0,71.

* Les rectes de regressié de P2 i P3 son gairebé identiques.99 Per tant, podem
considerar tots aquests punts dintre d’un mateix grup, i la recta de regressié
és p = 0.25x — 28.29, mentre que la recta de regressi6 del grup P1 és vy =
0.13x —25.02. Fixem-nos en qué el coeficient de la x en el segon cas és la
meitat del primer cas (vegeu la figura 10.2).

10.4 Ordenacio dels termes d’una relacio

[ ] afirma que «le relazioni sono identificabili in base ad un tratto sti-

95En el cas dels teoremes és del 13%, mentre que en el dels problemes és sensiblement superior,
18,9%. A més, només un problema, EC 1.0, no té lletres designadores, mentre que 10 teoremes no en
tenen.
296No hem inclos les proposicions amb cap grup denotatiu. Prenem sempre el coeficient de correlacid
re.
97 Totes dues no son altra cosa que meres continuacions de les proposicions anteriors, 34 1 42, a les
quals complementen.
98Recordem que aixo significa que, en aquestes proposicions, el nombre de grups de lletres designa-
dores usats depen de forma exclusiva, en un 94%, de l'extensi6 de la proposicié.
99En el primer cas té l'equacidé y = 0.25x - 27.6, i en el segon cas, y = 0.27x —44.19.
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Figura 10.1: Regressio entre la longitud d’una proposicié i el nombre de grups de lletres
designadores.
A
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Figura 10.2: Regressi6 entre la longitud d’una proposicié i el nombre de grups de lletres
designadores pels grups P1 (en verd), d'una banda, i P2 (en vermell) i P3 (en blau), d’'una

altra.
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listico fondamentale: l'operatore relazionale (verbo + predicato) si trova all’esterno
della coppia ordinata di termini in relazione» excepte en l'enunciat, I’exposicid
ila conclusid. Sph. et Cyl., en l'enunciat i I'exposicié/determinacid, també situa
practicament sempre el predicat relacional entre subjecte i predicat.’®® En la resta
del text, perd, no sembla mantenir-se l'ordenacié postulada com a canodnica. Ho
comprovarem, primer, amb la relacié «ser igual a».

En la construccié, mai no es conserva l'ordenacié privilegiada.'®® Tampoc en

la conclusié es conserva normalment l'ordenaci6.’®> En I’anafora/demostracio,
tot i que hi ha certa variabilitat, torna a predominar l'ordenacié que no és la
canonica: 142 (per 66 en el cas de I'ordenacié canonica)'®3 ocurrencies tenen el
verb entre els dos objectes relacionats per la igualtat. Cal destacar, a més, un
fet important: en el llibre 1 predomina de manera molt destacada l'ordenaci6 no
canonica, (112/23),"°% en el llibre 11 predomina 'ordenacié canodnica (30/43)."°5
Algunes relacions d’igualtat que no segueixen l'ordenaci6 canonica es troben dins
d’estructures participials amb eyw del tipus «€ywv [...] Bdow pev [...], Uoc d¢ Toov
+ datiu», o similar (més de 15 ocurréncies en el primer llibre)."*® A més d’aquesta
amb &y, hem comptat també les estructures paral-leles amb un verb que no sigui
elpl, que usen xefpou, deixvupt, dOvapou; totes segueixen 'ordenacié no canonica: e.g.
ol 1) &x To0 xévtpou lon éott Tfj [...] (EC 1.40), oD # €x t0D xévtpou Toov dhvartar 16
nepleyouéve [...] (EC 1.35), yiveton 81 6 M xxhog loog tf) émpavela T00 xivou |...]
(EC 1.35). 1) Ydp émupdvela o0 oyhpatoc dédetxton Ton oloa x0xhw |...] (EC 1.37)°7
i xeloVw o1 tf] BZ on # EP (EC 1.13).1°8

199L’enunciat més habitualment que l’exposicié. Curiosament, un dels pocs enunciats que ho incom-
pleix, en el cas del predicat «ser igual a», és el 4t lema després de la proposicio 16: Kal té%v lowv xhvev
avunendviaoty ol Bdoeic toic Upeoy xal v dvtinendviooty ol Bdoeic tole Veoty, iool elot.

1011 nic cas en qué podria considerar-se correcta l'ordenacié és una forma participial elidida: 6 E
Bdow pev Eywyv 16 M lonv (EC 1.41). Tanmateix, amb participi elidit aquesta no és l'ordenacié preferida
(cfr. EC 1.37: €o0tw ydp YWOUEVOS x&Vvog (00 16 oyfuatt ¢ Eyyeypoupéve v Tf ogalpy THY Bdoy
uev Exwv tonv tff emgaveia [...] Bdow Exov lony 1@ ABTA x0xlke)

192Només 5 de les 21 ocurréncies: EC 1.7, 8, 19, 44, EC 11.6.

103Presentarem les dades de l'ordenacié no candnica vs. 'ordenacié candnica separades per una
barra inclinada: 3/4 indicara que 3 ocurréncies no mantenen 'ordenaci6 canonica, mentre que 4 la
mantenen.

1%4’ordenaci6 canonica es déna només a: EC 1.2, 3, 8, 13 (quinquies), 14, 17 (ter), 21 (ter), 19,
24, 25, 26, 30, 32, 38, 40. Només en el cas de la proposicié 18 aquest casos superen l'ordenacid
amb els objectes separats (2/3). En qualsevol cas, practicament totes les ordenacions canoniques del
llibre 1 sén passatges conclusius amb opa, de vegades seguits per un altre passatge conclusiu amb
wote, i que també segueix l'ordenacié canonica: e.g. icov dpa €otiv 10 ZAP tpiywvov @ mepl tov
B x0xhov mepryeypauuévey ebduypdupe dote xol 1 Emgdveio ol nplopoatog tob mepl tov A xhAvdpov
TepLyeYpopuévou 16 eDdUYpduNe 16 Tepl Tov B xixhov Ton éotly (EC 1.13). Es curids que en la conclusié,
com hem esmentat, predomini, en canvi, l'ordenacié no canonica.

105 ’ordenacié canonica es déna a EC 1.1 (quater), 2 (septies), 2porismaA (quinquies), 4 (quinquies),
5 (quinquies), 6 (quinquies), 7 (ter), 8 (quinquies), 8aLLos, g (ter). L'ordenacié no canonica només
predomina en les proposicions o (1/1), 3 (5/5), 6 (6/11).

106Fp e] llibre 11, en canvi, le poques estructures participials d’aquest tipus mantenen sempre l'orde-

nacié canonica: e.g. 6 N ionv Eywv tv éx 100 xévtpou tfj AB [...] x&voc 6 N loov Eyxwv 10 Uog tfj éx
10D %évtpou Tiic ogaipag (EC 11.2).
197També amb l'ordenacid inversa: f émgdvela 100 [...] Ton dédewcton x0xhe [...] (EC 1.34PORISMA).

108No hem comptat les ocurréncies amb el pronom correlatiu, i que de fet son dues: & Hipn &V
TEPLEYOVTWV TELYWVLY TV Tupauida foa éotiv ddhAloic (EC 1.7) 1 ol elpnuévan xdietol Toan eioty dhhRhoug
(EC 1.8). En qualsevol cas, una hipotesi és que l'ordenacié habitual (diferent, com hem dit, de la
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Un altre tipus de relacié és la «ser més gran/petit que». De fet, relacions d’aquest
tipus n’hi ha basicament dues, una que relaciona magnituds, i l'altra que relaciona
raons. Cadascuna d’aquestes, a més, té diverses formulacions equivalents i que
conviuen en el text arquimedia.'®® En qualsevol cas, la forma més usual de
desigualtat entre raons és, arreu, la que interposa el predicat relacional entre les
raons, per tant, només ens centrarem amb la relaci6 de desigualtat entre magnituds
que no s6n raons.''°

Com en el cas de la igualtat, la desigualtat separa gairebé sempre els objectes
de la relacié interposant-hi el predicat relacional, en I'enunciat, exposici6, deter-
minaci6 i conclusié.’'' Hi ha poques ocurréncies a la construccié, irrellevants,
d’altra banda. En la demostracié i ’anafora passa el mateix que en la igualtat:
majoritariament es prefereix la construccié no canonica, tot i que no de forma tant
destacada (70/55). També, com en el cas de la igualtat, en el llibre 1 el predomini
és (un pel) més elevat (68/48), mentre que en el llibre 11 el predomini s’inverteix,
bé que amb molt poques ocurréncies (2/7). Es destacable el fet que si escandim
les ocurrencies per proposicions, practicament sempre les dades per a la igualtat i
per a la desigualtat''> sén congruents pel que fa al predomini d’'una ordenacid.**3

En definitiva, no sembla agosarat afirmar que Sph. et Cyl. no predomina la forma
canodnica, proposada [ ], en l'ordenacié dels elements d’una relacid: en
aquesta obra d’Arquimedes predomina, en el llibre 1, la interposicié del predicat
relacional entre els objectes relacionats, mentre que, en el llibre 11, predomina
el contacte (tot i que de manera no tan acusada) entre els objectes relacionats
amb el predicat relacional situat a l’exterior. Es destacable, a més, el fet que gran
part de les ocurréncies canoniques venen introduides per conclusions parcials,
introduides per apa, ouv, pero en la conclusid de les proposicions, majoritariament,
l'ordenaci6 no és aquesta, si bé estan introduides normalment per opa.**4

canonica) calqui de fet aquesta ordenacié amb el pronom aAkniouc.

199Per exemple, podem trobar una particula comparativa, ue{lwv €otiv ] tetpamhdotog 6 A x0xhog |...]
10D peyiotou xOxhou @V év 1fj ogalpa (EC 1.30), pero, també, directament un genitiu, o fuogoipiov
[...] peldy éot Tob tphuaroc [...] (EC 1w.g). En el cas de la desigualtat entre raons, en EC 1.7 trobem 6
ot dovelc Aoyoc 6 tiic OK mpoc KA peilwyv tol, dv Exel tpla npoc 800 i, més endavant, 7} ©OA npoc AK
uellova Moyov Exel finep | EA mpog AB.

119Curiosament, les Gniques tres excepcions que hem trobat es troben en EC 1.13, precisament la
proposicié que també té un nombre summament elevat de igualtats amb aquesta mateixa ordenacid
dintre del llibre 1.

11Només dues d’unes 50 ocurréncies no ho compleixen, totes dues introduides per un &ti, una en
una determinaci6 (EC 11.9) i l'altra en una conclusié (EC 1.30): Méyw obv, &t puelldy éott 10 xatd [...]
<00 xatd [...] i dFhov obv, &t pellwy Eotiv 1) Tetpanidotog 6 A xOxhog [...] ToU peyiotou x0xdov [...].
"12Fins i tot es troben casos en qué conviuen ambdues relacions amb la mateixa ordenacio: e.g. v utv
Bdow peilova Eel ol eipnuévou xUxhovu, 10 8¢ Uoc Toov tff Ex T0U xévtpou Thic ENdocovos ogaipag
(EC 1.40PORISMA), en tots dos casos amb el I'adjectiu relacional interposat entre els objectes relacionats.
13 Totes les incongruéncies es produeixen perqué en la relaci6 d’igualtat predomina 'ordenacié no
canonica, mentre que, en la desigualtat, ho fa la relacié canonica: EC 1.30 (2/1 en el cas de la igualtat,
o/1 en el cas de la desigualtat), EC 1.34 (2/0 vs. 2/5), EC 1.38PORISMA (1/0 vs. 1/2)1 EC 1.9 (7/3 vs. 2/3).
En aquests casos, molt sovint la forma canonica apareix en conclusions parcials introduides per apa,
ouv (7 de les 12 ocurréncies; només 2 les dues de la proposicié 38rorisma, 2 de la proposicié 3411 de
la proposicié EC 11.9 no segueixen aquest patro).

114No hem fet I'analisi per a la resta de predicats relacionals, pero tot indicaria que aquest comporta-
ment inesperat hauria de mantenir-se. En propers treballs procurarem aprofundir en aquest aspecte i
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10.5 Indicadors metamatematics

Sph. et Cyl. esta farcit d’indicadors metamatematics, amb la intenci6é d’«abbreviare
una dimostrazione evitando ripetizioni», que es manifesten en expressions meta-
lingtiistiques. La variabilitat d’aquestes expressions sembla superior a les ja
presentades en [ ]:

* Les demostracions analogiques poden presentar-se amb les expressions
Bud/xotdt & ad T

* El terme opoiwc permet introduir una demostracié o construccié poten-
cial. La varietat d’expressions on apareix aquest terme és remarcable: si
la forma més usual sembla ser opoiwe 87 + forma personal de futur de de-
bevou, Sph. et Cyl. només presenta dues formes d’aquest tipus, entre les 32
ocurréncies.'*> Sembla que Arquimedes prefereix opoiwe (d1) toic npdTe-
pov/mpoetonuévolc.''® En la resta de casos, el terme apareix en solitari, sovint,
només acompanyat de les particules xai, de.*'7

* Les referencies a passatges ja demostrats usant formes del verb dewxvuyt, nor-
malment formes mitges o passives de perfet o d’aorist."'® La forma d’aorist
és sempre l'escollida en les demostracions per reduccié a ’absurd, en l'ex-
pressié formular €delyOn 8¢, &L 003t Eldoowv/ueilwv.''9 Hi ha d’altres verbs
derivats que també s'usen d’aquesta mateixa manera: anOdEXVULUL, TEOATO-
BEVUIL, TpodELXVLYL, ouvarodetxvut. Tenen, pero, molt poques ocurréncies
(9), sospitoses totes de ser interpolacions.'>°

* Les crides implicites a suposicions, amb formes de Umoxefpon. Sén molt
escadusseres.'>!

abastar les altres obres d’Arquimedes.

115 6uolwe d1) del€opev, EC 1.6, 11. Hi ha també un dpolwe odv del€opev en EC 1.44 i un estrany opolwe
ot dety¥noetan en EC 1.2, I'linica ocurrencia d’aquest terme al llibre m.

116 1j ha 6 ocurréncies molt concentrades en el text: EC 1.4, 36 (bis), 38, 41, 44, només una amb
npoelpnuévols, precisament la primera.

M7EC1 1, 4, 6,9, 10 (ter), 13, 15, 20 (bis), 22, 23 (bis), 26, 28, 32, 33, 35, 43, 44 (ter).

118 Heiberg considerava espuries gairebé totes les formes de perfet. La diferéncia essencial rau en el fet
que la forma de perfet, normalment acompanyada per yop (i, per tant, en aquests casos, acostuma a ser
una explicacié posposada), habitualment dédetxtan, introdueix una proposicié general, de vegades amb
un senzill 5¢dewtan yép talta, perod de vegades reproduint la formulacié original: e.g. 1) émpdveio To0
%xUAVSpou ywelc @y Bdoewy fon 8édeixtar x0xhe [...] (EC 1.34PoRrIsMA). En canvi, la forma d’aorist,
habitualment €deiydn, s’introdueix com una coassumpcié amb la particula 8¢: e.g. éd5eiydn d¢ 6 MNE
{ooc 1@ ABT'A ¢6uBew (EC 1.18).

'19En un cas apareix un ¢ enlloc d’un 8t (EC 1.42), la qual cosa és estranya ja que sabem que @¢ és
una particula reservada per a les proporcions.

12%Entre els 5 que Heiberg no consideraria interpolacions hi ha: gavepov 8¢ éx t&v dnodedetypévoy
[...] (EC r.12raNERA), Tabta 8¢ mévto Und @V mpbdtepov anedeiydn (EC 1.16rANERA), ol 8¢ O, II, P,
X, T, T xhxdo dnedelydnoay ool tf [...] (EC 1.24), 3 87 10 mpodeiydév ioog éotiv [...] (EC 1.25),
T00T0 Ydp TpodEédeixTal &V T TewTte Py (EC 11.3).

121Només dues ocurréncies en proposicions inicials: to0twv 8¢ Onoxelpévwy (EC 1.0), T8V adTév
Omoxelwévwy (EC 11.2PORISMA).
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 Cites gairebé literals d’enunciats de teoremes precedents sense cap terme
introductor. No hem fet una analisi d’aquests enunciats que sén molt mino-
ritaris.

10.6 Desviacions de l’estil demostratiu
Entre els trets diferencials més destacats trobem aquests:

* Marcadors autorials: si descomptem la més habitual de les formes de primera
persona del singular, Myw, que és un tret caracteristic de la determinacié
d’un teorema, aixi com de 'expressi6 semifossilitzada ouolwe o1 delopev, >
Sph. et Cyl. no conté una gran varietat de marcadors autorials, especialment
si considerem només les formes de primera persona (singular o plural),
i apareixen molt concentrades en el text: 10 ocurrencies totes entre les
proposicions 3 i 10 del llibre 1, i les proposicions 8, 8arLos del llibre 1.3

* L'adjectiu verbal Seixtéov, que apareix principalment en les determinacions
de teoremes, substituint a ’habitual Aéyw 671, en 10 ocasions, totes en el
llibre 1.'>4

* El mode optatiu és totalment residual, amb només dues ocurréncies."?>

10.7 Conclusions

L'estructura verbal d’un text matematic és molt rigida i Sph. et Cyl. no és una excep-
cié. A més, cada caracteristica verbal sembla recollir un aspecte concret i exclusiu,
sigui aquest semantic o logic. Aix0 permet precisar al maxim els trets logicosin-
tactics que volen marcar-se i evitar 'ambigtliitat a tots nivells. Descomptant el
participi, podem dir que:

 El present és un temps que es troba arreu, pero molt concentrat en un grapat
de verbs, ewt, exw, nepleyw, Aeyw. El futur el pot substituir esporadicament,
substitucié que és irrellevant (és probable que en El. el futur s’usi menys,
i que aixo sigui una tret de l'escriptura arquimediana). Altres modes de
present son gairebé obligats: el subjuntiu, només amb ey, exw, apareix en

122Hj ha, també, una variant en aorist introduida per w¢: o £delZopev &v tfj dvohboer (EC 11.2).
1236vdywpey (EC 1.4), lntobuev (EC 11.8), hopPdves (EC 1.5), Aeldoypev (EC 1.3, 9, 10), tépwpev (EC 1.4),
¢nui (EC 11.8aLLOs —ter).

124EC 112, 13, 15, 26, 32, 35, 37, 38, 41, 44. Hi ha dues ocurréncies més EC 1.6 (en un context on
sembla reproduir-se el mateix enunciat del problema de diferents formes), EC m.8arLos (en plena
demostracié). També l'ocurréncia EC 1.32 és sospitosa; aquestes tres ocurréncies no reprodueixen
fidelment el model habitual en les altres g ocurréncies dewtéov 61, sind que introdueixen una particula
entre aquests dos mots: 5¢/oUv.

125EC 1.32, 34.
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construccions que el requereixen (enunciats o instanciacions); 'imperatiu
només s'usa en contextos de perfet, i 'usen verbs molt propers a ey (i que,
per tant, no tenen, o no usen, l'imperatiu de perfet mig/passiu).

* Per bé que l'aorist no té tantes formes ni ocurréncies com el present, es repar-
teix de forma més homogeénia i sembla ser el temps escollit per defecte en
indicatiu, subjuntiu i infinitiu, especialment pels verbs que no sén de segon
ordre en mode subjuntiu i imperatiu, sempre que no hi hagi restriccions
gramaticals que ho impedeixin (verbs satél-lits d’eyu, modes imperatius pre-
sent/perfet en les assercions hipotetiques, fonamentalment). En subjuntiu
és molt usual en la protasi d’un periode condicional universal a I'enunciat.
En indicatiu i infinitiu, en verbs de segon ordre, I'Gs de 'aorist sembla exclo-
ent a d’altres formes de l’aorist: en indicatiu, a I’anafora i demostracio; en
I'infinitiu, a 'enunciat i a la determinaci6 de problemes (en aquest cas, usen
el present aquells verbs que no tenen o no usen l’aorist).

* L'Gs tipic del perfet és en la forma d’imperatiu mig/passiu; aquesta eleccid
destaca l'aspecte perfectiu i cancel-la qualsevol matis temporal, especial-
ment duratiu; la diatesi mig/passiva basicament elimina el subjecte agent i
probablement apunta cap a un s ergatiu del verb;'2® I'imperatiu permet
construir una assercid hipoteética segons la logica estoica.

El participi és el mode més abundant, com segurament passa en la majoria de
textos. En general, podem dir que usen el present els mateixos verbs que només
usen present en els altres modes, i el perfet, els que només usen perfet. L'aorist es
concentra en alguns verbs, tipicament 818w, i alguns, pocs, verbs compostos amb
prefix preposicional. Les iniques excepcions sén emleuyvuyt, ylyvoual. Sembla,
pero, que I'Gs del participi en Sph. et Cyl. podria indicar I'existéncia d’interpolaci-
ons 0, més concretament, de blocs textuals més contaminats. Caldria estudiar-ho
amb dades d’altres obres d’Arquimedes i també d’El.

Potser caldria, a partir de les dades presentades, postular una categoria de verbs
buits, que no sén de primer ordre ni de segon, i que semblen associats al verb de
la matematica per excel-léncia, eyu. La conjugacié revela, més que el significat,
aquesta relacié: no usen, encara que els tinguin, 'aorist ni el perfet (especialment,
en aquest darrer cas, la forma mig/passiva de 'imperatiu). Els verbs sén: eyw,
XEWWOL, VOEW, 1 en algun aspecte també molew, yiyvopaL.

L'Gs que es fa de les particules segueix, essencialment, la prescripcié canonica de
El.: articulen el text deductiu i en marquen les parts; el nombre de particules i
la seva funcié no mostren grans diferéncies respecte de l'obra d’Euclides. Hi ha,
pero, trets idiosincratics remarcables:

¢ En l'enunciat, s’usa, de vegades, pero sense ser majoritari, l’estil indirecte
en els teoremes, introduint I'enunciat strictu sensu amb: @dvepov 611, «és

126 Darrerament, estem madurant la idea que aquesta forma especial dels textos matematics no sigui
un Us ergatiu de verbs transitius (vegeu [ i [ 1)



10.7. CONCLUSIONS 233

evident que». El problemes també introdueixen ['oracié consecutiva tipica
d’aquest tipus de proposicions amb onwc, tva, i no tan sols amb worte.

* T'oap no introdueix habitualment 'exposicid, i quan hi apareix acompanya
I'imperatiu €01, la qual cosa és poc habitual canonicament.

* La determinacid dels teoremes s’introdueix una tercera part de les ocasions
amb deixteov 611, «s’ha de demostrar que». En els problemes, al llibre 1 és
molt usual (AMyw &tt) dovatov oL, «(jo dic que) és possible». Al llibre 11 hi
ha la doble determinacié (analisi/sintesi) en la majoria dels problemes.

* El que denominem bloc demostratiu (construccié/anafora/demostracio)
s’inicia sempre amb yop, la qual cosa s’adiu amb l’estil canonic. Trets remar-
cables son: 1's conclusiu de wote es concentra al llibre 1; la particula
estructurant ouv s’usa de forma esporadica, i sovint acompanyada d’altres
elements (e.g. la forma més forta és 8#jAov oy, «aixi, doncs, <és> evident»).

e La conclusid no és mai idéntica a I’enunciat, com hauria de succeir; totes sén
sumaries. Hi ha, pero, raons que indueixen a pensar que sén auténtiques
conclusions. Molt sovint, com passa en l’enunciat, van introduides de forma
indirecta amb &fjkov odv.

En definitiva, sembla que Arquimedes usa un estil més indirecte, ja que introdu-
eix més sovint els resultats amb expressions com ara dOvatov éott, del, €deuydn,
d¢dewxton i d’altres com les que acabem de veure, i que en l'estil canonic no s’usen.
També 1's més freqiients d’indicadors metamatematics va en aquesta mateixa
linia.

L'estudi que hem fet dels grups de lletres denotatives indica que, pel que fa a
les formes, es tendeix a qué, com més lletres té el grup, més sovint trobem les
lletres desordenades. Pero pel que fa a les ocurréncies, sembla haver-hi una
resisténcia important a mantenir les lletres desordenades, i tendeix a predominar
l'ordenacié alfabética, fins i tot amb grups de 4 lletres. Aquesta tendéncia s’hauria
de contrastar amb la d’altres obres. D’altra banda, també hem comprovat que la
densitat de lletres denotatives divideix Sph. et Cyl. en dos blocs: I'un, format pel
llibre 11 i essencialment per moltes proposicions de la part preliminar del llibre 1;
l’altre, format per la resta de proposicions del llibre 1.

Finalment, hem detectat que 'ordenaci6 dels elements d’una relaci6 és la inversa
ala d’El. en la demostracié: si en la versi6 canonica la relacié es troba a I'exterior
dels elements relacionats, en la versié de Sph. et Cyl. la relaci6 s’interposa entre
aquests elements.






Capitol 11

Traduccio

La traduccié de textos matematics grecs no és una tasca facil, bé que pot ser
més senzilla que la traduccié d’un altre tipus de text. Els motius els hem anat
desgranant en aquestes pagines: I'estil matematic grec és summament marcat, amb
unes regles molt precises que el matematic, en general, aplicava implicitament i
de manera gairebé invariable. En cap cas, pero, un text d’aquestes caracteristiques
pot qualificar-se de llenguatge formal, traduible de forma mecanica; el sociolecte
matematic és llenguatge natural, pero amb unes caracteristiques molt especifiques.
Per tant, cal traduir-lo com a llenguatge natural, mantenint-ne les caracteristiques
especials i el tramat de relacions entre les parts que componen el text. El lector
grec havia de reconeixer un text matematic i considerar-lo un producte genui de
la seva llengua, tot i que el sobtarien alguns dels seus usos. Aquesta és la sensacid
que féra bo mantenir en la traduccié catalana.

Tradicionalment, s’han destacat el léxic reduit i I'expressié formular entre les
caracteristiques essencials dels textos matematics grecs, pero hi ha altres aspectes
que n'expliquen la ubicaci6 especial en l'espai lingtiistic:’

* Elléxic és summament reduit, i evita homonimies i sinonimies | )
pp. 123-126] 1, en general, ambigiiitats de qualsevol tipus.

* Hi ha una serie d’expressions formulars que es repeteixen amb petites varia-
cions en tots els textos matematics, construibles amb un model generatiu.

* La tipologia i1'ts dels verbs son summament idiosincratics i estan lligades a
les caracteristiques logicosintactiques que es volen exhibir en el text. Sembla
haver-hi, també, una tendéncia a la reutilitzacié de verbs, incorporant-hi
prefixos per assenyalar matisos diferents dintre d’un mateix camp semantic.

* Les particules (en un sentit ampli del terme) de caracter conjuntiu semblen
despullades de qualsevol altre valor que no sigui el merament delimitador

!Evidentment, en aquesta analisi deixem de banda els textos liminars (especialment, el prefaci
epistolar), que no pertanyen propiament a I'estil matematic, i que ha estudiat [
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i, especialment, logic. La gama de particules, a més, és molt reduida i
homogeénia en tots els textos matematics. Algunes serveixen de marcadors
per a les diverses parts del text o tenen funcions estructurants.

e L'Gs intensiu de les preposicions es contraposa amb la reduccid dels ambits
en que s’usen; hi ha, fins i tot preposicions amb un valor tan evidentment
espacial com &vé i que mai no s’usen (si, en canvi, com a prefix).

* D'omnipreséncia del verb ey, en les diferents accepcions, copulatiu, atribu-
tiu o presentacional. Predomina, pero, aquesta darrera funcio.

* L'omnipreséncia també de l'article, i la seva funcid essencialment nomina-
litzadora. Aquesta caracteristica tipica de l'article grec evita la pérdua de
generalitat dels objectes mencionats.

* Els subjectes verbals sempre son els objectes, mai l'autor, tret d'un cas molt
marcat en la determinacié d’una proposicié. Aquest fet és un indici que la
llengua matematica té caracteristiques ergatives.

Aquests trets del sociolecte matematic grec permeten assajar una traduccié amb
una minima pérdua d’informacid, si bé requereix d’una analisi curosa de 1'o-
riginal.> Evidentment, la traduccié no sera mai equivalent a l'original, pero
probablement no hi ha cap altre tipus de text que pugui oferir una aproximacié
tan literal i, també, al seu contingut. En aquest capitol exposarem els elements
essencials que cal tenir en compte per a una traduccié fidel.

11.1  L’articleiles lletres denotatives

[ ] i, especialment, [ |, mostren el caracter indefinit
de tots els objectes que apareixen en una proposicié matematica, un dels aspectes
essencials de la solucié grega al problema de la generalitat: el mecanisme de la
demostracié grega actua per forma i, perque sigui efectiu, requereix que els objectes
de la demostracié siguin essencialment generals. Les propietats de l'article grec (i
de la seva omissid) permeten construir demostracions totalment generals, perque
els objectes tractats son sempre indefinits:

* Els objectes no tenen article en la primera aparicié en totes les parts d’una
proposicid i, si en tenen, només acostuma a tenir un caracter nominalitzador
i, per tant, no particularitzador.

* Quan acompanya les lletres denotatives té un caracter merament nominalit-
zador i anaforic, en cap cas particularitzador.

2Per a evitar fets tan comuns, fins no fa gaire, com la no distinci6 entre els diferents caracters
(atributiu/copulatiu/presentacional) del verb ésser, o la funcid especifica de l'article.
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Aixi, per exemple, quan llegim a EC 1.18: éotw pépfog €€ (OGXEABY HWOVKLY GUY-
xelyevog 0 ABI'A, ob Bdoic 6 mepl Siduetpov v BI' xdxdog, Uog 8¢ 10 AA, els
objectes implicats han de ser tractats com a indefinits. En la traducci6 respectarem
aquest tret sempre que puguem; aixi, el passatge anterior el traduirem: «heus
aqui un rombe format de cons isosceles, ABI'A, base del qual un cercle al voltant
d’un diametre BT, i altura AA.»3

En qualsevol cas, haurem de tenir en compte cada context a I'hora d’aplicar aquesta
regla, perqué en catala no sempre es recomanable posar l'article indeterminat
quan l'objecte, tot i tenir un referent indefinit, ja ha estat mencionat; de fet, en
I'anterior passatge, el cercle al voltant d’un diametre esta totalment determinat
per aquest diametre i pel fet que és base del con. Per tant, la traduccié més afinada
seria, potser, «base del qual el cercle al voltant d'un diametre BI'»; en catala,
no és possible mantenir I'ambigiliitat grega sobre la 'aspecte definit/indefinit,
mentre que, en grec, s’ha neutralitzat aquesta caracteristica. A 'hora de triar,
procurarem sempre mantenir el l'article indeterminat, si bé aixo no sempre sera
possible. Aixi, en EC 1.1 llegim: édv nepl x0xhov mollywvov meplypopf, 1 tob
neplypapévTog mtoluywvou nepluetpoc uellwyv éotly tfic nepipétpou 10l xdxhou. La
traduccid seguint criteri de maxima indefinicié seria: «sempre que al voltant d’un
cercle hi sigui circumscrit un poligon, un perimetre d’un poligon circumscrit és
més gran que el perimetre del cercle.» Evidentment, aquesta tria no és correcta,
i haurem de posar: «sempre que al voltant d’un cercle hi sigui circumscrit un
poligon, el perimetre del poligon circumscrit és més gran que el perimetre del
cercle.» El text, perd, continua mantenint la indefinicié del referent, perque, de fet,
els objectes originals sén indefinits: un cercle i un poligon que s’hi circumscriu.

Hem de matisar, pero, l'estructura indefinida dominant, en el cas de Sph. et Cyl.:
hi ha una quantitat relativament important de sintagmes volgudament definits,
expressats amb una estructura del tipus «[article] [nom] [article] [atribut]». Aixi,
per exemple, en la demostracié de EC 1.8 hi llegim: xelodw 80 1o tplywvov t0
O©KA. En canvi, en EC 1.7, en un context semblant hi trobem: xelo9w tplywvov o
EZH. Aquestes diferéncies estilistiques es reflectiran a la traduccié: «estigui posat
el triangle ®©KA» en un cas, i «estigui posat un triangle EZH.»

Per bé que aquestes diferéncies no semblen importants quant al significat, si que
manifesten un tret diferencial: 'obligacié de maxima indefinicié sembla relaxar-se.
En qualsevol cas, cal dir que, en enunciats i exposicid, pero també en la resta del
text format per les proposicions de Sph. et Cyl., és molt majoritaria I'expressi6
neutralitzada o directament indefinida. De fet, només hem trobat al voltant de
200 ocurréncies en la forma totalment definida, especialment en la demostracio, i
la distribucié no és gaire homogénia, com veurem a continuacié.

En les proposicions esmentades en el prefaci epistolar (EC 1.33, 34PORISMA, 42, 43)
només hi ha 4 ocurréncies (EC 1.34Por1sMA (ter), EC 1.43).% De les proposicions

3n.B. El catala també permet l’abséncia de l'article indeterminat en certs contextos, la qual cosa
hem aprofitat per ajustar-nos més a la forma original («base» i «altura», i no «una base» i «una altura».)
4En EC 1.43 llegim: xal 6 H x0xdog dpa ioog €0l 1ol Buct xhxdowc toic E, Z, «i el cercle H, per
tant, és igual als dos cercles E, Z. En EC 1.34P0ORISMA les ocurréncies sén també en la demostracié:
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importants, només les EC 1.13, 14 tenen una considerable representacié d’aquestes
estructures definides (191 17, respectivament).> També és important observar que
els problemes no contenen gairebé cap estructura d’aquest tipus (només 4), i que,
en general, el llibre 11 en conté també molt poques (19, 8 de les quals en EC 11.9 1 4
en EC 1.8aLL0s). Les ocurrencies es concentren especialment en EC 1.9—14 (gairebé
la meitat del total), i fora d’aquestes, amb més de 5, només hi ha les proposicions
EC1.23, 29, 31, 38, EC 11.9.

11.2 L’estructura verbal

Les formes verbals personals que apareixen en els textos matematics tenen com a
subjecte un objecte; el matematic sembla haver desaparegut del text. Hi predomi-
nen les formes mitges/passives, i les actives quan el verb no té (o no usa, o, potser,
no necessita) forma passiva (gyut, £y, VOEW, XEWLOL).

Les formes verbals tenen una funcid molt concreta, estretament relacionada amb la
posicié que ocupen en la proposicié i, per aixo, cal que la traduccié ho reflecteixi:

Enunciat En '’enunciat trobem essencialment formes de present, finites, en el
cas dels teoremes, i d’infinitiu, en el cas dels problemes. Els teoremes,
molt sovint, es troben en forma de periode condicional universal: la protasi
en subjuntiu aorist, i I'apodosi en present d’indicatiu i, esporadicament,
en futur i infinitiu. La traducci6 del cas més habitual (subjuntiu aorist +
present d’indicatiu) sera, per a mantenir la consecutio temporum catalana,
subjuntiu + futur d’indicatiu.®

Exposicido En l'exposicid, i després també en la construccid els verbs gairebé
sempre apareixen en formes personals d’imperatiu de perfet passiu, si bé, en
el cas d’alguns verbs que no en tenen (o usen), també en veu activa. No tenim
un equivalent catala efectiu per a aquesta estranya forma. Analitzem-la: la
forma indica un estat present ja assolit (que no té per qué comportar una
idea de resultat) que s’enuncia de forma imperativa. Com que un aspecte
clarament resultatiu no sembla el més adient, descartem la perifrasi «resulti
+ [participi]». De fet, en aquest mateix context apareix molt sovint la forma
gotw(oav) que suggereix quin pot ser el verb auxiliar. El verb sy, pero,
pot tenir tres traduccions basiques en catala: ésser, estar i haver(-hi). La

O Wev ydp x0Avdpog O mpoelenuévog EZamhdotde 6Tt ToD xdvou Tob Bdow [...], «en efecte, el cilindre
esmentat és sis vegades el con base del qual [...]; 0 d& x0xhoc 6 THY éx T0D xévipou Eywy, «pero el
cercle que té radi [...].»

556n les dues proposicions de Sph. et Cyl. amb més estructures definides.

6En el cas que a I'apddosi hi hagi un futur, usarem la perifrasi «haura de» + indicatiu; si hi ha un
infinitiu, el traduirem per un present d’indicatiu. Només en les proposicions de dificil classificacié on
apareixen aquests condicionals traduirem el verb de I'apodosi amb futur, tal com apareix en l'original,
perque la perifrasi no s’hi adiu gaire; e.g. €av &1 pevolong tiic AT Sauétpou nepieveydij 6 ABLA xixhog
gywv 10 TOAOY®VOY, Bijhov, GTL 1) UEV Tepipépeta adtod xatd Thic Emgaveiog i oalpag EveydfoeTol
[...], «<sempre que, mantenint-se fix el diametre AT, el cercle ABT'A que té el poligon sigui, doncs,
transportat al seu voltant, és evident que la seva circumferéncia sera transportada [...] (EC 1.23).
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més adient a 'imperatiu és la formulacidé presentacional amb «haver/heure»
que nosaltres utilitzem: «heus aqui». Per tant, una proposta seria «heus
aqui + [participi]»; pero podria semblar que aquesta forma traduiria una
de perifrastica grega amb €otw, la qual cosa només passa esporadicament.
Donat que volem marcar aquestes formes esporadiques de forma especial,”
amb la traduccié esmentada, hem preferit traduir: «estigui + [participi]»,
que recull tots els matisos de la forma verbal grega, i no interfereix amb
d’altres formes.® Per exemple, llegim en EC 1.22:

Eic yop x0Oxhov tov ABI'A 61y dw  Enefecte,auncercle ABI'A estigui
i e0deio ) AT [...]. aconduida una certa recta AT [...]

Determinacié La determinacié conté un dels marcadors verbals més destacats;
en el cas dels teoremes, una primera persona del singular seguida d’una
completiva d’infinitiu: Aéyw &1, «jo dic que»; en els cas dels problemes, ’ex-
pressid det o1(/obv), «cal, doncs», amb una oraci6 d’infinitiu.? En Sph. et Cyl.,
a més, aquestes expressions conviuen amb una altra: dewxtéov 6T, «s’ha de
demostrar que», que, de fet, només apareix en teoremes del llibre 1."® Podem
destacar que:

* Els problemes del segon llibre segueixen el procediment d’ana-
lisi/sintesi, tret de ’elemental problema o, i del 3. En l'analisi s’usa
sempre O¢ct 87, i en la sintesi Myw 61, tret de la proposicié EC 11.6, que
usa en tots dos casos 8¢t 8. En el llibre 1 mai no es dona l’analisi dels
problemes, i tampoc no s’explicita el fet que s’esta realitzant la sintesi
del problema; el problema EC 1.6 usa l’estranya expressié en una deter-
minacié duvatov 31, «és possible, doncs», mentre que les proposicions
EC 1.2, 3 usen I'habitual AMéyw 6ti, mentre que les proposicions EC 1.4, 5
usen det omM.""

7Per exemple, en EC 1.14 llegim a 'exposicié: 0 8¢ B xOxhog éxétw thv €x 10U xévtpou tij E lony, «i
un cercle B tingui el centre igual a E»; en canvi, llegim en EC 1.27: 6 8¢ x@&voc 6 Z €0t Bdow Eywy lonv
16 ABTA xOxho, «i heus aqui el con Z que té base igual a un cercle ABI'A», malgrat que l'estructura
és la mateixa (N.B. el subjecte és en aquest cas totalment definit). Igualment, llegim en EC 1.6: ded6c0w
x0xhoc O A, «estigui donat un cercle A», mentre que en EC 11.1: €otw 8186uevoc x&vog 1) xUAvdpoc 6 A,
«heus aqui donat un cercle, o un cilindre, A.»

8Vegeu [ , § uL.2, pp. 355-364]. Altres alternatives haurien estat: «quedi +
[participi]» o «resti + [participi]»; de fet, segons el Dr. Carles Garriga (comunicacié personal), aquestes
opcions, especialment la darrera, serien les més adients a la forma de I'imperatiu de perfet mig/passiu.
Aquesta avaluaci6 ens ha arribat molt poc abans de tancar la tesi i és per aixo que no hem pogut
revisar aquestes formes i reconsiderar-ne la traduccié. Probablement, en propers treballs adoptarem la
traduccid «resti + [participi]».

9En el nostre text, hi ha 41 proposicions que tenen aquest marcador, perd n’hi ha 24 que no el tenen;
22 perqué no tenen determinacié (EC 1. 0, 12FANERON, 16LEMMATA, 23, 27, 28, 29, 30, 31, 31PORISMA,
34, 34PORISMA, 36, 38PORISMA, 39, 39PORISMA, 40, 4OPORISMA1, 4OPORISMA2, 43, 11.0, 3), i 2 perqueé
tenen marcadors molt especials: el problema EC 1.6 usa duvatov 81, «és possible, doncs», mentre que el
teorema EC 1.2porisMA s’introdueix Gnicament amb el «que» completiu, 6.

19EC 112,13, 15, 26, 32, 35, 37, 38, 41, 44; s pot comprovar que les ocurréncies es troben en el bloc
de proposicions EC 1.23—44, tret de tres proposicions anteriors molt properes entre si (i una es troba
entre les importants: EC 1.13).

TIN.B. és la mateixa desviacié de 1'Gs habitual que trobem en EC 11.6.
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* El bloc de teoremes EC 1.23—44 usa molt majoritariament el marcador
dewtéov 61L, «s’ha de demostrar que», en la determinacié. El marcador
canonic dels teoremes, Aéyw 61, «jo dic que», s'usa només en tres
proposicions, EC 1.23, 24, 33."?

¢ Els teoremes EC 1.0—22 i els del llibre 11 tenen tots determinacid.?3 Usen
el canonic Méyw 61, tret de EC .12, 13, 15, que usen dewxtéov 6TL.

Construccio Com en l'exposicid, les formes verbals sén imperatius (de perfet,
mig/passiu molt sovint, o de present, en verbs que no en tenen o no n'usen).
Els traduirem de la mateixa manera que en la determinaci6. Fora d’aquestes
formes, només apareixen formes del verb ey, gairebé sempre en present.'+

Demostracié S’usa majoritariament el present i, esporadicament, 'imperatiu de
perfet passiu quan es requereix alguna mena de construccié auxiliar. El
futur (2oton, €ei, gairebé exclusivament) i l'aorist (verbs que signifiquen
«demostrar», essencialment) tenen una preséncia baixa. Mantindrem les
mateixes formes en la traduccid, usant 'indefinit, en el segon cas.

Conclusid El present dels verbs e, eyw esgoten practicament totes les ocurren-
cies. També mantindrem aquestes formes en la traduccié.

11.2.1  El participi

Hi ha moltes formes participials i funcionen, habitualment, com a atributs (apo-
sicions especificatives) dels objectes als quals acompanyen. Sempre sén formes
passives, excepte quan el verb no en té (o no l'usa). Es dificil traduir els matisos
entre les diferents formes de perfet, de present i d’aorist, perque en catala només
tenim un participi de passat, i hauriem de recérrer a oracions de relatiu per inten-
tar evidenciar aquestes diferéncies.’> Per tant, en la nostra traduccid, aquests
participis seran indistingibles. Si reprenem els exemples de la p. 209, la nostra
traduccid sera sempre la mateixa malgrat les diferents formes que hi sén presents:

EC118 [..] Udoc 8¢ Toov 1fj dmo tiic xopuepiic 10D ETépou xdvou xodétw dyouévy
émi ulov mhevpdv Tob Etépou xwvou.
[...] i altura igual a una recta conduida perpendicular des del vertex de
l’altre con fins a un costat del con.

ECr19 [..] Udoc 3¢ Toov tfj dnd t00 xévtpou Tfic Bdoews €ml uioy mheupdy Tob
AWOVOU xaETR HYUEVY.

12De les proposicions importants d’aquest bloc, que son les essencials, tres no tenen determinacié; de
les altres tres, cadascuna usa un marcador diferent: en EC 1.33 trobem el canonic Aéyw 61, en EC 1.42,
€l 87, mentre que en EC 1.44, deixtéov dti. En aquest darrer cas, cal dir que el verb en infinitiu que
segueix és detfou, «demostrar».

13Només no en tenen la brevissima i banal EC 1.0, i dues que, de fet, no sén proposicions:
EC 1.12FANERON, 16LEMMATA.

'4En la construccié només trobem, de més a més, aquestes formes: mpoonedelydn, dovaron (4),
ouvtedoeton, Aopfdvw, YEYovETw, EYETR.

15Que, d’altra banda, probablement, no tenen més importancia, tret de, potser, donar informacié
dels diferents estrats del text.
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[...] mentre que altura igual a una recta conduida perpendicular des
del centre de la base fins a un costat del con.

ECr22 [..]al dydcioat ndoon xoi M Huloew tfic Bdoewe |[...]
[...] totes les rectes conduides i la meitat de la base [...].

11.2.2 El verb ey

Sabem que el verb ey és una de les columnes vertebrals d’un text matematic
grec. La seva funci6 ha estat, tradicionalment, mal interpretada o, directament,
menystinguda.16 Aixi, s’han confds, d’'una banda, els diferents valors d’aquest
verb: existencial, copulatiu i presentacional, essent aquest darrer el valor essencial
en els textos matematics grecs. D’altra banda, i com a conseqiiencia, s’han oblidat
els diferents verbs que tradueixen el verb «ésser» en les llengiies modernes: e.g.,
en catala poden traduir aquest verb ésser, estar i haver(-hi)/heure.'7

En qualsevol cas, la distinci6é de cadascuna de les funcions basiques del verb no
és dificil, i una analisi objectiva permet afirmar que sén ben delimitades: tra-
duirem la funcié presentacional amb «haver(-hi)/heure», la funcié d’estat, amb
«estar» i la funcié copulativa, amb «ésser».'® Veiem-ne uns exemples (presentacio-
nal/copulatiu/d’estat):

EC126 Eotw! 8¢ xdvoc dpdoc 6 P Baow pev Eyev [...).
i heus aqui un con recte P que té base [...].

ECu.6 [..] 7} &x 10D xévtpou €otlv ) EZ [..].
[...] EZ és el centre [...].

EC18 [.] mupopic mepryeypdpdw, dote thy Pdowv advtfic, tovtéott 10 AEZ no-
Noywvov, Teptyeypopuévoy tept Tov ABT xOxhov eivat.
[...] hi estigui circumscrita una piramide de manera que la seva base, és a
dir, el poligon AEZ, estigui circumscrit al voltant del cercle ABI'.2°

Potser caldria insistir en les formes presentacionals. [ ] mostra
que les estructures presentacionals en catala usen, en tots els dialectes, la forma
«haver-hi», quan el sintagma nominal és indefinit.>* Aquest també és el cas en els

16N és un indici menor el fet que l'entrada corresponent del diccionari [ , Pp- 162-163]
no ocupi més de dues linies explicatives (poc encertades, de fet: «Esse, étre, sein, to be. Expression
verbale servant soit a affirmer l'existence d’une donnée géométrique, soit a proposer la solution d’un
probléme; partic. fréquent, dans les deux sens, a I'impératif.») i mitja pagina d’exemples.

17 A aquesta problematica, s’hi afegeix una dificultat: 1'Gs d’aquests verbs és un dels «aspectes de

sintaxi que més interés ha suscitat entre els estudiosos del catala actual» [ , p-17].
18Per a una discussié sobre les funcions d’aquests verbs en catala vegeu [ 10,
pp- 73-335]-

19La majoria d’imperatius d’aquest verb, que apareixen en contextos de perfet, tenen aquesta funcié
presentacional.

29Cal destacar que la traducci6 és aparentment idéntica a la d’un imperatiu de perfet passiu; en
aquest cas, pero, el verb (amb un aspecte resultatiu evident) I’hem traduit en subjuntiu (traduccid
habitual de éote + infinitiu) i, a més, el subjecte esta anteposat al verb, de manera que es pot entendre
com el tema oracional, mentre que en el cas de I'imperatiu seria el rema.

21Ell cas majoritari i, a més, en moltes llenglies, I'tnic possible, per 'anomenat definetesses effect o
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textos matematics i, per tant, aquesta és I'opcié que hem triat. L'imperatiu, éoto,
és, potser, la forma més dificil de traduir, i cal anar en compte pel fet que és un
tret molt caracteristic, i un marcador estilistic en el cas de l'exposicié. Hem decidit
usar 'expressié «heus aqui» perque, tot i no respectar el subjecte oracional, és
una forma molt natural i gramaticalment correcta,>® i —molt important— també
permet reproduir l'estructura basica presentacional: (Locatiu) + «haver(-hi)» +
(SN). En canvi, les estructures locatives son del tipus: (SN) + «ser» + (Locatiu). El
SN de l’estructura presentacional té, a més, un caracter essencialment indefinit,
la qual cosa reforca el caracter indefinit dominant dels objectes introduits per
aquesta expressid.?3

Només hem trobat dues ocurrencies amb un eyt presentacional i SN definit,># pero,
en aquests casos, cal tenir en compte que la traduccié catalana no se n’ha de res-
sentir, perqueé el verb usat en catala és sempre «haver(-hi)» (vegeu
[ , L2, Pp. 355-364]), quan el nom és comu, com és el cas.?5

Finalment, hi ha alguns casos especials de I'imperatiu €otw acompanyant una
relacié d’ordre («més petit/més gran»). La nostra interpretaci6 és la segiient:*®
I'imperatiu presenta l'objecte, més que no pas forma part d’'una copula. Aixi,
per exemple, en EC .14 llegim: el ydp un ot ioog, fitol uellwy €otiv 1) ENdoowy.
gotw mpobTEpOV EMdoowy. Pensem que la traduccid hauria de ser: «En efecte, si
no és igual, o bé és més gran, o bé més petit. Heu-lo aqui, en primer lloc, més
petit», i no «que sigui, en primer lloc, més petit». Tanmateix, tampoc no tenim
més arguments per a refusar aquesta darrera opcié.>?

efecte de definitud (op.cit. p. 138).

22Una estructura del tipus «sigui un con A» no és correcta en catala, per bé que sigui molt comuna
en textos matematics moderns. Es tracta, molt probablement, d’un calc del llati o d’altres llengiies que
no usen el verb haver en la funci6 presentacional (I'angles, per exemple).

23Cal dir que és important 'ordre dels sintagmes nominal i el locatiu, i no tant el del verb (perqug,
per exemple, en imperatiu acostuma a apareixer en primer lloc; ara bé, en general, 'estructura del grec
és SOV (subjecte/objecte/verb) pel fet que és una llengua amb article (vegeu [ , p-871),
pero els textos matematics tampoc no s’adapten gaire a aquesta estructura). Aixo sembla extrapolable
al grec, perque el verb pot variar de posici6: per exemple, 'imperatiu pot estar en primer lloc (I'opcid
majoritaria, amb molta diferéncia), de vegades, sobreentes, o bé, en molts pocs casos, ocupar la posicid

central:
ECu2 [..]xd €0t xévtpov 10 O [...].
[..]iheus aqui el centre © [...].
EC138 [..] Eotw Ydp oaipa xol €V aUTf] UéYoTog x0xhog xol Tufjua ENaccov fuxuxhiou

10 ABT xal xévtpov 0 E [...].
[...] En efecte, heus aqui una esfera, i en aquesta un cercle maxim, i un segment
més petit que un semicercle, ABTI, i un centre E [...].
EC1r19 [...] xévtpov 8¢ tfic Bdocws Eotw 10 Z [...].
[...]1el centre de la base heu-lo aqui, Z [...].

24No considerem SN amb article determinat que continguin el participi de 88wy, perqué podem
considerar-los indefinits (vegeu [ ]): éotw ) Sodeloa ogaipa ) ABT'A, «heus aqui una esfera
donada ABT'A» (EC 11.4).

25Es tracta de €0t 0 Uog avtob 10 NO, «heus aqui la seva altura NO» (EC 1.18,1 €otw 1) ogaipa
xal 6 €v altij uéyiotog x0xhog 6 ABTA «heus aqui l'esfera i en aquesta un cercle maxim ABT'A»
(EC1.26).

2614 interpretacié més habitual segueix el model /i AB peilwv &otl 0d TA, «AB és més gran que
TA». Ens sembla que el trencament del grup pewlwv/ehacowy ey en els exemples que tractarem, la
qual cosa és poc habitual, permet fer-ne una altra interpretacio.

27En canvi, una traduccié com «Heus aqui, en primer lloc, que és més petit», queda totalment
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11.3 Les particules

Sph. et Cyl. usa un grup reduit de particules.>® En molts casos, només tenen una
Unica funcid, o com a molt dues, sempre de caracter marcadament delimitador i,
molt sovint, logic, sense cap altre matis. Les agruparem i en donarem la traduccié
que proposem per a les més assenyalades:

11.3.1  Conjuncions

Les particules copulatives son, de lluny, les més habituals.?9 Les particules impli-
cades son: xau, e, t€, yev. Les dues primeres es poden presentar en solitari, o bé,
acompanyades de les altres dues anteposades, respectivament. En tots els casos, el
significat essencial és conjuntiu, tot i que no tenen sempre una funcié logica:

xou Aquesta particula pot tenir diverses funcions quan apareix en solitari:

* Adverbial: normalment, quan esta posposada a d’altres particules: t&v
0t AWV Empaveldy xol o adtd épota Eyovody [...], «i, de les altres
superficies que també tenen els mateixos limits [...]» (EC r.assumcio
3). Les particules més habituals que acompanyen xat sén: de, dn, ahha,
apa, ott, wote.3? La traduccid en tots els casos sera «també» anteposat
al verb.

* En molts pocs casos, uneix dos sintagmes sense sumar-los, si bé, prac-
ticament sempre, es pot interpretar com la unié de dues oracions i no
tan sols de dos sintagmes: Ao peyed&v dvicwv dodeviwy xal xUxhov,

descartada; presuposa un infinitiu nominalitzat com a subjecte de I'imperatiu, la qual cosa obligaria a
que el subjecte de 'infinitiu estigués en acusatiu i, per tant, hauriem de trobar I'atribut en acusatiu,
ueilov. Aquesta opcid hagués estat molt interessant perque 1'as logic de I'imperatiu d’ésser el trobem
també, entre d’altres, en Aristotil i Gale; aixi llegim en Galeni de temperamentis libri iii 1.520.12: €60
yop ebxpatov eivon TV Uypdv xol Vepurv. Especialment interessant seria la relacié amb 1'ts de 'operador
negatiu en els textos matematics que hem repassat en 6.3.4 (p. 102).

2884n aquestes 27: xau, O, apol, YEV, Ydp, ON, OTL, 1, TE, EMEL, WOTE, OLY, NER, AN, €AV, €L, ETELN,
NTOL, OTWS, BIOTL, VA, ELTE, EMEWNTER, EMELTER, TOWLY, OTay, uny, pero les Gltimes g no tenen més de 5
ocurrencies cadascuna.

29El llenguatge demostratiu esta format, de fet, per blocs paratactics, amb comptades incursions en
el llenguatge hipotactic (a diferencia dels llenguatges algorismics i procedurals (vegeu [ ]).

3%Tagrupament més freqlient és de xau (33 ocurréncies) i, concretament, l'expressié opolwe d¢
ol (9): Opolng dE xol T& And TV €x BV xEvipwy BV xOxAwV, «i, d’'una manera semblant, son
també com els quadrats a partir dels radis dels cercles.» Amb ot existeix una estructura variable
dfihov/Méyw /deixteov/pavepdy olv/dE/dH, d1 xal (13). Es troben també agrupaments en qué xou ocupa
el primer lloc i, per tant, la funcié no és adverbial, sin6 conjuntiva, especialment amb enet, yev, apa,
ouv. N.B. quan xot precedeix yev, opa sempre esta separada per un tercer terme, perqué no hi hagi
dubte que és conjuntiu: xat 6 MNZ dpa x&vog foog éoti toic OKA, OIIP xdvou, «i, per tant, el
con MNE és igual als cons ©KA, OIIP». Només en un cas sembla preferible la interpretaci6 adverbial
d’un xou inicial, en aquest cas acompanyant opa: énel 8¢ Adyog éoti thic AA mpoc AX Sodeic, xal tiic
PA dpo npoc AX Adyoc éoti Soleic, «i atés que una rad de AA respecte de AX esta donada, per tant,
també una rad esta donada de ITA respecte de AX» (EC 11.4).
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«donades dues magnituds desiguals i un cercle» (EC 1.3), perd probable-
ment cal interpretar un segon participi acompanyant a «cercle.»3' Hi ha
pocs casos, pero, en qué no es pot evitar la interpretacié com a unié de
dos sintagmes: 1 IIO moluycvou €oTl Theupd tol Teplypagouévou mepl
OV x0xhov ol icomheVpov, «I1O és un costat d’un poligon circumscrit
al voltant del cercle i equilater» (EC 1.3). Entren en aquesta categoria
algunes expressions que formen part d’una férmula, com ara la dels
dos elements d’una raé mitjana: [...] péoov Adyov Eyel tfic Theupdic ToY
xUAVSpou xal tic dapétpou Tiic Pdocwe ToU xUAivdpov, «[...] té una rad
mitjana del costat del cilindre i del diametre de la base del cilindre»
(EC1.13).3?

* Denotar la suma:33 énel 1| dnoteuvouévn xuAvdpixt) Empdvela O TEY
AT, BA eddedv xal & AEB, I'ZA [tplywvo] mépac Exel 10 10U ATBA
nopahAnhoypdppou éninedov [...], «atés que la superficie cilindrica reta-
llada per les rectes AI', BA, i els <segments> [triangles] AEB, I'ZA
tenen34 limit el pla del paral-lelogram ATBA [...]» (EC 1.11). Molt
sovint, la suma no esta denotada per cap altra cosa que la juxtaposi-
ci6 dels elements sumats. La traduccid procurara respectar aquesta
casuistica: només posarem «i» quan aparegui en el text; la juxtaposici6
simple la traduirem, usualment, amb un seguit de sintagmes separats
per comes.

* Finalment, la forma més habitual: la conjunci6 de dues assercions. En
aquest cas, de vegades usarem la conjunci6 «i» i, de vegades, usarem
el punt i seguit o algun altre signe de puntuacio, segons convingui al
text catala. En el text grec ’abséncia de cap lligam coordinatiu també
té la mateixa funci6, normalment perqueé el context és prou clar i no
requereix cap marcador que introdueixi una nova assercio.

de En solitari, 8e té un caracter clarament coordinatiu i lleugerament adversatiu.
Aquest darrer matis li permet, en els textos matematics, ser un marcador
per a la introducci6 de la segona assercié d’un argument, i que traduim per

31De fet, I'imperatiu del verb ésser en plural presenta dos (0 més) objectes de la mateixa espécie:
gotwooy 800 x@Svol ioooxelelc ol ABT', AEZ, «<heus aqui dos cons isosceles ABT', AEZ» (EC 1.17). Mai
no es presenten dos o més objectes de diferents especies amb un imperatiu d’ésser en plural; aixo es fa
sempre amb un Gnic éotw inicial, que se sobreentén en la resta d’objectes. Aixo és explicable, si tenim
en compte que cada assercié ha de ser simple, i una assercié que presentés diversos objectes no ho
seria; la presentacié de diversos objectes de la mateixa espécie amb un Unic verb en plural subratlla,
un cop més, el fet que el sociolecte matematic és llenguatge natural, i que tot se supedita a aquest
fet, fins i tot I'aspecte logic. i.e. seria estrany a la llengua natural presentar dos objectes de la mateixa
espécie, dos cons, posem per cas, amb una formula com aquesta: éotw xdvoc ABI', xvoc AEA, «heus
aqui un con ABI, un con AEA». Aixi, doncs, i en definitiva, interpretarem una hipotética unié de
sintagmes com a una conjuncié oracional, si no és possible mantenir I'ambigiiitat.

32Expressié d’altra banda molt infreqiient.

33De fet, aquesta funci és un cas particular d’una reunié de sintagmes. Pero, si bé un xou en solitari
practicament mai no denota una reunié de SN, si que s’usa per a denotar la suma.

34El subjecte és plural i, per aixo, el verb esta en plural. En grec, en canvi, el subjecte és un
neutre plural (perqué en grec qualsevol reunié de subjectes que no tenen el mateix génere és neutre;
precisament és aquest el significat de neutre), i un subjecte amb neutre plural requereix el verb en
singular.
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«pero».35 Aixi, per exemple, llegim en EC 1.2: ol cuviévt | EZ dpa npoc
ZH &)\dooova Aoyov Eyel finep 10 AB mpog BI'. loov 8¢ 10 BI' 1 A- 7| EZ
Gpo mpog ZH éNdocova Adyov Exel finep 10 AB mpog 10 A, «I, per composicid,
per tant, EZ respecte de ZH té una rad més petita que AB respecte de BI.
Pero BI' ésigual a A. Per tant, EZ respecte de ZH té una raé més petita
que AB respecte de A» El primer opa, «per tant», introdueix la conclusié
d’un argument anterior. Aquesta, a més, és la primera premissa del nou
argument; la segona premissa ve introduida per 8¢, «pero», mentre que
la conc61usi(’) d’aquest segon argument torna a introduir-se amb apa, «per
tant».3

De vegades, com passa sovint en textos no matematics, aquest caracter
adversatiu no és tan evident, o és totalment absent, perqué no forma part
de cap cadena argumentat. Fins i tot pot tenir un matis distributiu com el

que té 'estructura pev ... 8e.37 En aquests casos, hem decidit traduir-ho
simplement per «i», o bé per signes de puntuacié com el punt o el punt i
coma.

te ... xou Només apareix en contextos en queé uneix dos sintagmes i mai dues
oracions.3® S6n majoritaris els contextos de suma, perd n’hi ha un bon grapat
on només s’agrupen dos SN; de fet, com ja hem esmentat, des d'un punt
de vista sintactic, ambdds contextos son equivalents, i només la semantica
discrimina quan cal prendre la suma, i quan cal entendre una mera conjuncié
de sintagmes. Si calculem el percentatge de te sobre el total de xou que
apareixen en Sph. et Cyl., destaca la seva freqiiencia relativa en els enunciats
ien les parts de dificil classificacié (vegeu taula 11.3). La nostra traduccié

35L’argumentacié estoica i, també, l'argumentacié matematica, procedeix per acumulaci6 d’unitats
basiques que son les assercions. A partir de dues assercions (una, de vegades sobreentesa o entimematica,
segons la denominaci6 aristotel-lica) que funcionen com a premisses, obtenim una altra assercié que
funciona de conclusi6 (a la manera, també, dels sil-logismes aristotél lics, tot i que no sén ben bé
sil-logismes). Aquesta darrera sera una de les premisses del segiient argument (vegeu
(1990, 3, pp. 217-239]).

36Una altra particula amb un caracter més marcadament adversatiu és alha, «tanmateix». Aquesta
introdueix sempre una coassumpcio, si bé el seu s és més minoritari en la matematica grega i també
en Sph. et Cyl.

37Llegim en EC 1.17: €&v Gow d0o x@vol icooxekele, f 8¢ 10l Etépou xdvou émpdveia Ton fj tfj Tod
€tépou PBdoet, N 8¢ dnd tol xévtpou Tiig Bdocwe éml THY mheupdy T0U xdVou xddetog dyouévn @ Del
fon 7}, lool écovtan ol x@vol, «<sempre que hi hagi dos cons isosceles, i la superficie d’'un dels cons sigui
igual a la base de l'altre, i una recta conduida perpendicular des del centre de la base fins al costat del
con sigui igual a I'altura, els cons seran iguals.»

38De les 6 ocurréncies en passatges considerats com a espuris per Heiberg, en 4 uneix dues oracions
(v.g. ol e yop Bdoeic @y Bdoewv ciot pelloug xal 1o Uog loov, «tant les bases sén més grans que les
bases, com les altures iguals» EC 1.10). En canvi, en les 75 ocurréncies restants només en 3 casos
uneix dues oracions: gavepdv 8¢ &x @V dnodederyuévov, 8t te [...] xal éu [...], «i és evident, a partir
d’allo que ha estat demostrat, que tant [...] com [...]» (EC 1.12FANERON); T0 Y3p TETpamAdoov T00U
ueyiotou xOxhou T@&Y €v Tfj opaipa Eninedov te ywpelov éoti xal loov Tfj émpavela tiic ogaipac., «ja que
el quadruple del cercle maxim de 'esfera és tant una area plana com igual a la superficie de 'esfera»
(EC 11.0); éxditepa 8¢ talitar €ml TéNeL avahudfioeTtal e xal cuvtedroeTo, «i cadascuna d’aquestes sera tant
analitzada com sintetitzada al final» (EC 11.4). El context de les dues primeres és sospitds de ser espuri
i, per tant, tot fa suposar que aquesta darrera, tan comentada per molts autors, també ho podria ser. A
favor només té el fet de ser llenguatge de segon ordre, que no sempre se cenyeix a les regles del de
primer ordre.
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sempre sera «tant ... com», que també només acostuma a unir sintagmes en
catala.

Taula 11.3: Ocurrencies de xou i t€ en les diferents parts de les proposicions de Sph. et Cyl.

PART  xou T TE/xau

altres 24 7 0,29
enunciat 51 12 0,24
construcci6 80 ¢ 0,11
determinacid 10 1 0,1
demostraci6 369 36 0,1
anafora 105 9 0,09
conclusio 18 1 0,06
exposicié 132 6 0,05

pev ... de Sempre uneix dos o més sintagmes, o bé dues oracions, pero no dues
assercions. Per tant, s'usa per a unir grups per sota de l'assercidé simple.
Aixi, per exemple, una espléndida conjuncié triple de sintagmes la tenim
en EC L.DEFINICIO 2: [...] #tol nacon €l & adtd Timtouoty Thc yeouufic, 1) Tvee
HEV Eml ta adTd, Tivee ¢ xat altiic, eml ta Etepa 8¢ undeuia, «[...], 0 bé cauen
totes sobre un mateix costat de la linia, o bé unes sobre un mateix costat
mentre que les altres per la mateixa linia, i cap sobre l'altre costat.» En
aquest cas, hi ha dues assercions unides per una disjuncié exclusiva (ntot); la
segona esta formada per un trinomi pev ... 8¢ ... 8¢, cadascun dels elements
del qual és una oraci6 simple, i la totalitat forma una asserci6. De fet, és
més important el fet que cada part delimitada per una particula d’aquest
tipus no forma mai una asserci6, pero pot formar una oracié; un exemple
emblematic el tenim en EC 1.DEFINICIO4: [...] HTot &An mephapBdvnton 1) ETépa
a0ty Ono Tiic Etépag ol THg edvelog Thg T& adTd mépata Eyolong adtf, 1) Tiva
pev mepuhouBdvnon, Tvd 8¢ xowd Exy, «[...] o bé la totalitat d’'una d’aquestes
estigui continguda per l'altra i per la recta que té els mateixos limits que
aquesta, o bé una part estigui continguda mentre que l'altra la tingui en
comi»; en aquest cas, la segona asserci6 introduida pel segon «o bé» esta
formada per dues oracions diferents, delimitades per yev ... de. La nostra
traduccid sera sempre «... mentre que ...».

11.3.2 Disjuncions

Les particules disjuntives son: ), nnep, nrot, eite. La primera és la més generica,3?
i sempre situada entre les dues assercions disjuntes. La segona només és una
variant que evita l'aparicié en el text de dues n consecutives (vegeu p. 213). En
tots dos casos, sempre traduirem per «o», tret del cas que acompanyin un nrot.

39Cal tenir en compte que també s’usa en expressions comparatives, interposada entre les dues
expressions comparades.
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eite ... eite té una Gnica ocurrencia en tot el text de Sph. et Cyl. 4°

La disjuncié ntot és la més caracteristica de la matematica grega. Es tracta d’un
marcador de disjunci6 exclusiva i exhaustiva: les opcions llistades sén incompati-
bles, exhaureixen tots els casos possibles i sempre se’'n compleix alguna. Apareix
sempre encapecalant el grup d’assercions disjuntes, que se separen amb I’habitual 7.
D’aquestes ocurrencies, n’hi ha molt poques, estan molt concentrades*' i sén totes
molt semblants, amb aquesta mateixa estructura que ressalta les dues possibles
relacions d’ordre: #tol peilwv éotiv 1| €éNdoowv, «o bé és més gran, o bé és més
petit» (EC 1.13, 14, 33).4*> La traducci6 sempre és «o bé [...] 0 bé [...]».

11.3.3 Particules conclusives

Les particules conclusives sén: opa, wote, 81, ouv. Les dues primeres tenen un
abast més local i denoten una relacié més concreta entre les darreres assercions
i la que segueix: la conclusiva apa s'usa quan l’assercié que segueix es dedueix
directament de les dues darreres assercions (o només de la darrera, si 'argument
és entimematic); de vegades, s'usa wote al seu lloc, basicament per tal d’evitar
repeticions.43 Les traduirem, respectivament, com «per tant» i «de manera que».*4
Les altres dues acostumen a introduir un trencament (més gran en el cas d’ouv) en
la seqiiéncia deductiva, perque insereixen un fet matematic facilment deduible de
tot el que s’ha dit, pero llur lligam 10gic no és explicit.4> Sén més aviat marcadors
metalogics, i els traduirem: «aixi, doncs» (ouv), i «doncs» (87).

11.3.4 Altres particules

Podem distingir aquests grups de particules:

causals La conjuncid causal prototipica és enet, que apareix sempre en la protasi
d’un paracondicional (vegeu l'apartat 6.1.4 de la p. 87), que sempre traduim
per «atés que». Perd hi ha algunes variants, poques: eneidn, encidnnep, encinep,
«car», «car, precisament», «atés que, precisament». Les dues darreres, segons
Heiberg, son espuries en Sph. et Cyl., mentre que la primera només té 6

49800 Sovéviwv ogaipac Tunudtwy elte tfic althic elte uf ebpelv Tufipo ogaipog [...], «donats dos
segments d’esfera (bé de la mateixa, o bé no) [...]» (EC 11.6).

H1EC1.9-14, 33.

42N.B. totes tres proposicions formen part del grup de proposicions importants.

43 Aquesta particula també s’usa com a consecutiva d’infinitiu en els enunciats dels problemes. La
traduccid sera la mateixa, pero en aquest cas usarem el subjuntiu.

44apo pot tenir una altra funcid, acompanyada d’emel: un mer connector per unir els dos components
d’un paracondicional. Es una forma estranya en la llengua grega i, és clar, també en la traduccio,
perque sembla innecessaria i, fins i tot un 1s erroni, perd és una practica habitual i idiosincratica
dels textos matematics grecs: xal énel 7 émgdvei o0 ABI Ton €oti 1fj Bdoel 100 HOK, dg dpa 7
empdvela tol ABT mpdg thy idlav Béoy, oltwg 1 Bdoic tob HOK npog v Bdowv 1ol MNE, «i, atés que
la superficie d’ABT" és igual a la base d’"HOK, per tant, com la superficie d’ABI respecte de la seva
propia base, aixi la base d’HOK respecte de la base de MNZ»

45Fs a dir, en la forma de cadena deductiva: assumpcié+coassumpcié—conclusio.
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ocurrencies (EC 1.26, 31rorisMa (bis), EC 1.5 (ter)) i practicament sempre
apareix posposada. També posposades trobem yap, «<ja que», i en menor
mesura o, «pel fet que».4® Totes sén sospitoses de ser espiries, perqueé el
raonament en un text matematic és sempre cap al davant, poques vegades
cap enrere.*”7 En canvi, sabem que yap té una funcié de marcador important
en la transici6 entre parts d’una proposicié i, en aquests casos, la traduirem
sempre com a «en efecte».4®

condicionals La conjunci6 condicional habitual és eav, i la traduim com «sempre
que», perque practicament sempre encapgala un periode condicional univer-
sal que trobem només en els enunciats. D’altres ocurréncies sén sospitoses
de ser espuries.#® També apareix esporadicament el condicional et, «si»,
només en demostracions que requereixen diversos casos, introduint-los: e.g.
el olv ) EoTwv 1) ogaipa tetpamhacio ToU elpnuévou xwvou [...], «aixi, doncs,
si no és l'esfera el quadruple del con esmentat [...]» (EC 1.34).5°

consecutives Les oracions consecutives es formen tipicament amb wote + infi-
nitiu, «de manera que», en enunciats o determinacions de problemes. En
Sph. et Cyl. també hi trobem en contextos semblants onwe + subjuntiu, «de
tal manera que» i, fins i tot wa, «per a que».>*

altres La conjuncid oti, «que», sempre introdueix una completiva, i mai no té
cap matis causal; és molt freqiient en la determinacio (41 oc.), que és el lloc
usual d’aparicié. Menys usual és el gran nombre d’ocurréncies en I’'enun-
ciat/conclusié (14/9) i en la demostraci6 (42). En general, semblen determi-
nacions locals, molt sovint redundants, del tipus: dfilov/dewtéov/pavepdv/
PNt/ Aéyw/Bencvout ot

Finalment, les particules unv, étav, tolvuv («clarament», «quan», «llavors»)
son hdpax en Sph. et Cyl.

46Només hi ha una ocurréncia no considerada espuria per Heiberg d’aquest lema.

47De fet, Heiberg considera 65 de les 157 ocurréncies de yop espuries.

485 dels pocs casos en que un mateix lema, yap, el traduim de dues formes diferents, segons el
context, «en efecte» i «ja que». El fet que la majoria de les del segon tipus semblin espuries, ens ha
permes prendre aquesta llibertat.

49Només hi ha dues ocurréncies d’aquest tipus. La primera a la determinacié deEC 1.19: Méyw, 81,
gav ano tol ABI' xwvou vondfj dgnenuévoc 0 BAZE oéufoc, ¢ tepihelupatt ioog éotan 0 OKA xé&Svog,
«jo dic que, sempre que s’hagi considerat el rombe BAZE extret del con ABT', el con ©KA sera
igual a la resta circumdant»; ’altra en la demostracié de EC 1.4, en un passatge amb el verb en forma
estranyament personal: xol é&v téuwpey Ty Otd AAM yovioy diya [...], «i, sempre que tallem I'angle
per AAM en dos en ANJ...]». També hi ha 3 ocurréncies en les parts de dificil classificacid, en les
proposicions paral-leles EC 1.23, 36, 39, i gairebé en el mateix context: é&v 81 pevovorng |[...] tepieveydf
[...] &veydhoeton/oiodhoovtan [...], «<sempre que, mantenint-se fix [...], sigui, doncs, transportat al seu
voltant [...] sera transportada [...].

5°Nomeés en un cas, probablement espuri (en la proposicié amb més problemes textuals de tota
l'obra), presenta un enunciat anterior, citant-lo literalment, per recolzar I'argument (quan la forma
habitual és el paracondicional): €i ydp t0 meprypapey mEoC TO EYYpapey ENdocova Adyov Eyel, «ja que,
si el circumscrit respecte de I'inscrit té una raé més petita que [...]» (EC 1.6).

5!'Només trobem wvo en contextos equivalents a la particula canonica, wote, i solament en dues
ocasions (EC 1.5, 6).
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11.4 Criteris lexics de la traduccio

Sense cap mena de dubte, els lemes que apareixen en la part deductiva d’un text
matematic sobn summament precisos i, usualment, gens ambigus. Per tant, propo-
sem una traduccid tnica per a cadascun dels lemes. En canvi, en la introduccié
epistolar, els lemes tenen la plasticitat habitual de qualsevol llengua i, per tant,
la nostra proposta de traduccié també ho reflecteix; la traduccid, en aquest cas,
vol ser més fidel al sentit que a la literalitat del text. Moltes altres traduccions
podrien ser perfectament plausibles. Hem separat en dues taules la traduccié dels
lemes de Sph. et Cyl. per evidenciar aquest fet.

La traducci6 dels lemes exclusius de la introduccié epistolar sén a la taula 11.4.
Com he dit, moltes altres propostes serien igualment acceptables i alguna, fins
i tot podria millorar la comprensi6 del text i ser, al mateix temps, menys literal.
En aquest cas, doncs, no hi ha un criteri regulador de la traduccid, més enlla de
produir un text el més entenedor possible i fidel a l'original, en la seva literalitat,
quan aixo sigui possible.

Taula 11.4: Proposta de traduccié dels lemes exclusius de la introduccié epistolar de
Sph. et Cyl., organitzats per categories gramaticals.

lema traduccié
ADJECTIU
numeral cardinal ETUTELTOC quatre tergos
afloc digne
qualificatiu OLXELOG familiaritzat
opYoywviog recte
TAELOTOL major part
ADVERBI
EMELTOL després
xaheg bo
pohloTo més
unde ni
TOAU molt
Tov (probablement)
UOTEPOV després
PUOLXWGS en la natura

CONJUNCIO DE SUBORDINACIO

dlomep

NOM DE PERSONA

precisament per aixo

aEYHNdONG Arquimedes
doctdeoc Dositeu
cudofocg Eudoxos
HOVOV Cond

Continua a la pagina seglient
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Taula 11.4: Proposta de traduccié dels lemes exclusius de la introducci6 epistolar de
Sph. et Cyl., organitzats per categories gramaticals. (cont.)

lema traduccid
PREPOSICIO
uTEp per
PRONOM
personal ou tu
SUBSTANTIU
ATOPACIC judici
YEWUETPLOC geometria
dlanpeole divisid
ehixog espiral
Yewptra teoria
HWVOELDOC conoide
pordnua matematica (en neu-
tre plural sempre)
UEPOC part
TPOTUOIC protasi
GUUMETPLAL commensurabilitat
CUUTTOUA propietat
ToUS rapid
puolg natura
VERB
AYVOEW conéixer
AV TLTOROBoAAG equiparar
AMOOGTEAAL enviar
appolo afinar
doxew semblar
doxpale admetre
EXBOWWUL lliurar
ceott poder
EMUVOEW concebre
ETOXOTEW examinar
EMOTENG encomanar
Couw viure
Yewpen investigar
HATUVOEW copsar
UETOBLBOUL participar
OXVEW dubtar
OQELNG haver de
TELROL) procurar
TPOLYATEVW treballar
TEOUTAEY ) preexistir
PLVVLUL estar bé de salut
cupPouve succeir

Continua a la pagina segilient
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Taula 11.4: Proposta de traduccié dels lemes exclusius de la introduccié epistolar de
Sph. et Cyl., organitzats per categories gramaticals. (cont.)

lema traduccid
umoAauBave admetre
UTOTUTTTR acudir
YOUPEW saludar

El lexic de la part deductiva, en canvi, no permet gaire marge de maniobra.
Aquests lemes (que també poden apareixer eventualment en la introduccid, no
sempre amb el mateix significat), sén a la taula 11.5. Pensem que una bona
traducci6 ha de ser diafana i, si bé n’hi pot haver de practicament equivalents, n’hi
ha d’haver una d’immillorable: una bona traduccié no tan sols ha de mantenir
el sentit original de cada lema, molt sovint técnic, siné també, sempre que aixo
sigui possible, ha d’evidenciar les relacions dels mots d’un mateix camp semantic,
aixi com fer evident (fins i tot etimoldgicament) la relacié entre grups de mots
que traspua el text grec. Aixi, per exemple, en grec és clara la relacié entre ayw i
els seus derivats prefixats3? duayw, xatayw, tres verbs que denoten dues formes
de tracar una recta. Els dos primers tenen un caracter marcadament teécnic: hem
decidit traduir el primer per «conduir», perqué és el significat literal del mot, molt
adequat al context, tot i que una mica allunyat dels mots habituals que usariem
en lactualitat;53 Sayw, en canvi, el traduirem per «aconduir». Katoyw és un verb
molt poc sovintejat per Arquimedes,>* i que traduim per «conduir avall». Hi ha
fins i tot un verb metamatematic amb la mateixa arrel: petoyw, i que traduirem
per «traduir».

En alguns casos no podem mantenir aquest lligam, fins i tot si els verbs sén tots
del llenguatge de primer ordre: traduim exBaiiw, mpoofodhw, cuyfoiiw, com
«allargar, prolongar, coincidir», perqué no hem trobat cap triada de verbs amb la
mateixa arrel, especialment pel darrer terme. Un altre exemple, que barreja lemes
de primer i de segon ordre, el tenim en derivats de ypapw: meptypapn, avoypape,
YEUPw, EYYRUPE, TEQLYPUPL, TEOYEUPw, que traduim per «circumscripcid, aixecar,
descriure, inscriure, circumscriure, mencionar abans».

52De fet, la major part de la derivacid de termes d’un text matematic es produeix per prefixacié.

53En molts casos, no hem tingut en compte 1'as modern de termes matematics, si bé hem procurat
no subvertir el significat habitual, per no dificultar la lectura d’un lector avesat a la terminologia
matematica.

54En canvi, Apol-loni l'usa més, dins de 'expressié tetayuévog xatfydw, per indicar que es traca
l'ordenada d’un punt d’una conica.
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Taula 11.5: Proposta de traduccié dels lemes que apareixen en la part deductiva de
Sph. et Cyl., i que eventualment poden aparéixer en la introduccié epistolar, de vegades,

amb un altre significat.

lema traduccid
ADJECTIU
indefinit OTOLOGOUVY qualsevol
UPE ambdos
duo dos
cardinal EVOC un
TECOOPES quatre
numeral TeES tres
devutepog segon
TUOALOC hemiolia
ordinal NULoUC meitat
TEWTOG primer
TETUPTOS quarta part
OLPOTEROG ambdos
EXACTOC cada un/cada
EXOTEROG cadascun
pronominal indefinit erepoc l'un ... Taltre
oudeLC cap
TS tot
GUVOHPOTEROS conjuntament (usem l’ad-
verbi perqué practicament
sempre s’usa en singular,
només una vegada en plural).
TNAoLTOG tal
qualificatiu aduvatoc impossible
AVLOOC desigual

OPTIOYWVLOG
APTIOTAEUROG
APTLOC
ATOTOC

dnhov
SLmAacLoc
SLTAAGLLY
duvaToc
EANACTWY
eCanhaoloc
ETUTEDOC
evduypauuoc
Lo
LOOYWVLOC
LOOTAELPOC
100¢
LOOOXENNG

nombre parell d’angles
nombre parell de costats
en nombre parell
absurd

evident

doble

duple

possible

més petit

sextuple

pla

figura rectilinia

propia

equiangular

equilater

igual

isosceles

Continua a la pagina seglient
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Taula 11.5: Proposta de traducci6é dels lemes que apareixen en la part deductiva de
Sph. et Cyl., i que eventualment poden apareixer en la introduccié epistolar, de vegades,
amb un altre sentit. (cont.)

lema traduccid
wouog d’igual altura
xardeTog perpendicular
XAUUTUAOC corbat
XATEVAVTIOQ oposat corresponent
%0Lhog concau
AOWVOC comu
XUAVDPLXOC cilindrica
HWVIXOG conic
AoLroc resta
HEYLOTOC maxim
pelwy més gran
HecOC mitjana
undewc ningu
ohog totalitat
ouolog semblant
opYoc ortogonal
TUEAAANAOG paral-lel
TOANUYWVOC poligon (de fet, poligonal)
TOAUG molt
GTEPEOC solid
ouvdetoc compost
CPALELXOC esferic
TETPAYWVOS quadrat (de fet, quadrangu-
lar)
TETPATAAGLOG quadruple
TEYWVOS triangle
TELTAACLOC triple
TeLTOC tercera part
(pavVEROG manifest
verbal dexteoV s’ha de provar
ADVERBI
dig dues vegades
numeral TETPOXIC quatre vegades
giells tres vegades
el sempre, una vegada i una
altra
OAAWC d’una altra manera
AVONOY OV proporcional
VLTI per inversid
Ve més amunt
ATEVAVTIOV oposat
amheg d’una manera simple
duya en dos

Continua a la pagina seglient
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Taula 11.5: Proposta de traduccié dels lemes que apareixen en la part deductiva de
Sph. et Cyl., i que eventualment poden aparéixer en la introduccié epistolar, de vegades,
amb un altre sentit. (cont.)

lema traduccid
EXTOC més enlla
eunpociev abans
AVIVNCIS per alternanca
eviade aqui
EVTOC dins
e&ne una vegada i una altra
ETOV® anterior
et a més
xodohou en general
paAAOV molt
un no
oUOLWS de forma semblant
oux no
0VTWS aixi
TOALY al seu torn
TPOTEQOV anteriorment
e com?
copNng clar
CUVEYES en proporcié continua
TOUTEGTLY és a dir
ARTICLE
o el

CONJUNCIO DE SUBORDINACIO

dlott perque
eav sempre que
el si
ELTE ... ELTE bé ... o bé
EMEL atés que
enedn car
enednmEp car, precisament,
ETELTER ates que, precisament,
tvot per tal que
xardomep tot just com
xadwe just com
onwS de tal manera que
oTay quan
ot que
e com
woTE de manera que
LLETRA
denotativa o lletres denotatives

Continua a la pagina seglient
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Taula 11.5: Proposta de traducci6é dels lemes que apareixen en la part deductiva de
Sph. et Cyl., i que eventualment poden apareixer en la introduccié epistolar, de vegades,
amb un altre sentit. (cont.)

lema traduccid

NOM DE PERSONA

euxheldog Euclides
PARTI{CULA
apa per tant
Yo ja que/en efecte
de i/perd
on doncs
connexid Hev . (mentre que)
unv clarament
OLUXOUV en conseqiiéncia
oLV aixi, doncs,
TOWUY llavors
ohhat tanmateix
n o/que
coordinacié nree que
nrot obé
xal i/també/com
oude ino
€ tant (... com)
PREPOSICIO
ano de/des de/a partir de
St per (de vegades és causal,
amb acusatiu:«pel mateix»,
«pels mateixos arguments»,
«pel fet que ...», i en expressi-
ons del tipus i + infinitiu.
e a
ex des de
ev en
emt sobre
Ewe fins a
xarTol per
METOL amb
petadu entre
pueclele] parallel a
TEepL al voltant de
puvele} abans
TPOS respecte de
GLY amb
umo per
XWPLS llevat
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Taula 11.5: Proposta de traduccié dels lemes que apareixen en la part deductiva de
Sph. et Cyl., i que eventualment poden aparéixer en la introduccié epistolar, de vegades,

amb un altre sentit. (cont.)

lema traduccid
PRONOM
AUTOG mateix
EXEVOC aquell/allo
ode aquest (només en contextos
demostratiu liminars o metamatematics)
ouToc aqueix/aixo (serveix molt
majoritariament per referir-
se a objectes 1ogics o de segon
ordre més que no pas a objec-
tes matematics concrets i, en
aquesta cas gairebé sempre és
adjectiu)
TOLOUTOG aquell ... que/tal que
TOGOUTATAAGLOC tanta
TOGOVLTOC tants
indefinit NS altre
TIC cert
personal YW jo
reciproc ahknhoug I'un a laltre (I'un respecte de
l’altre quan es tracta del llen-
guatge de les proporcions)
reflexiu EAUTOU ell mateix
correlatiu oLc tal com
correlatiu 0GUTAUCLOG quanta
relatiu c.orrel.atiu 060¢ com
indefinit 00TIC que
oc que
OOTER que, precisament,
SUBSTANTIU
avohoyLaL proporcid
AVAIAUGCLC analisi
aZLmyol definicié
alwv eix
amodeléic demostracid
AUTOAELUMOL resta externa
ATOTUNUAL retall
apag punt de contacte
Baoig base
BiBhiog llibre
YVOULY gnomon

Continua a la pagina segiient
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Taula 11.5: Proposta de traducci6é dels lemes que apareixen en la part deductiva de
Sph. et Cyl., i que eventualment poden apareixer en la introduccié epistolar, de vegades,
amb un altre sentit. (cont.)

lema traduccid
YU linia
Yovia angle
dellic prova
dlapeTpog diametre
dloplolog diorisme
Buvaic poténcia
ewdog forma
enapn punt d’adhesid
emAoLog el que encara resta
ETLTOY UOL requisit
ETLPAVELLL superficie
evdela recta
NUXUXALOC semicercle
NULOPAUEOV hemisferi
Yeolc posicié
Vewenuo teorema
HOLTOUOXEUT construccié
XEVTPOG centre
XOPUY) vertex
xufog cub
PANINGS cercle
XUAVSPOC cilindre
AWVOC con
Anuya lema
hoyoc rad
peyedog magnitud
unxog longitud
TUEOAANAOYPOUUOS paral-lelogram
TUEUTANOOUAL complement
TEPUC limit
TEQPLY AP circumscripcié
TEPLAELUUOL resta circumdant
TEPWETEOS perimetre
TEQLPERELQL circumferéncia
TAELEOL costat
mandog nombre
TELoUX prisma
TpofAnua problema
TUEOLG piramide
pouPoc rombe
OTUELOV punt
GTOLYELWL elements
GUUTTWOLG concurrencia
ouvieolic sintesi
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Taula 11.5: Proposta de traduccié dels lemes que apareixen en la part deductiva de
Sph. et Cyl., i que eventualment poden aparéixer en la introduccié epistolar, de vegades,
amb un altre sentit. (cont.)

lema traduccid
AL esfera
oy fiua figura
TENOC final
TETPOC nombre quatre (sempre en
l’expressi6 Ono teTEABOC)
TUNU segment
TOUEVG sector
Toun seccid
tpanellov trapezi
TEOTOC forma (i.e. manera)
UTEPOYM excés
uog altura
YWPLOV area
VERB
ayew conduir
AVOLY PAUPL) aixecar
AVOAUG analitzar
AVOTANEOW completar
AVOCTEEPL per conversi6 (en el llen-
guatge de les proporcions,
perd vol dir «ocupar-se» en
la introduccid)
AVIOTNUL alcar
AVTLTOTY ser inversament proporcio-

nals

ATOBEXVUUL demostrar
ATOXOILOTNUL restablir-se
amohofBorved separar
AUTTONMTIOVE) restar fora
ATOTEUVW retallar
AT contactar
QUPAUPEW extraure
yyvououl resultar
Youpe descriure
det caldre
Belevuyl provar
Oy w aconduir
dlanpew dividir
BLOLUL donar
duvoyon poder
EYYQUPW inscriure
ELL haver(-hi)/ser/estar
exPBoriw allargar

Continua a la pagina seglient
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Taula 11.5: Proposta de traducci6é dels lemes que apareixen en la part deductiva de
Sph. et Cyl., i que eventualment poden apareixer en la introduccié epistolar, de vegades,

amb un altre sentit. (cont.)

lema traduccid
EXXELJAL ser disposat
EUTEQLEY contenir dins
EUTULITTL caure dintre
emlevyvuyl unir
emouvTINUL superposar
ETUTACO requerir
emoe ser tangent
EpW esmentar
EUPLOXL trobar
EQATTW tocar
EQLOTNL sobreposar
) tenir
{ntew buscar
HOUAE® anomenar
HATOY 0 conduir cap avall
XAUTOAELTTE) restar a sota
xareoxeval e construir
XEYLOU ser posat (passiva de twnut)
hoBorves prendre
AEYW dir
Aewmw restar
porviorve aprendre
HEVW mantenir-se
METOY 0 traduir
METEER mesurar
VOEW considerar
TOEOBLO WL transmetre
TEQOUVL) limitar
TEQLY PUP circumscriure
TEQLEY L contenir
nepL auBove comprendre
TEPLAELTTE restar al voltant
TEQLPEPL transportar al voltant
TUTTR caure
TOLEW fer
nolomhactalo multiplicar

TPOUTOBELX VUYL
TEOYPAUPL
TEOJELX VUL
TEOEPW
TEOXELIL
TPOGPBoAA
TPEOGXELUOL

demostrar abans
mencionar abans
provar abans
esmentar abans
ser proposat
prolongar

estar juxtaposat
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Taula 11.5: Proposta de traduccié dels lemes que apareixen en la part deductiva de
Sph. et Cyl., i que eventualment poden aparéixer en la introduccié epistolar, de vegades,
amb un altre sentit. (cont.)

lema traduccid
npochopfove reprendre (forma estranya de
producte de proporcions)
npooTIONUL juxtaposar
npoTiinwt proposar
CLYXEI ser compost
SUUPBOAA coincidir
CUUTLTTO concorrer
GUVUTOBELX VUL demostrar completament
GUVATTE conjuntar
GUVICTNL erigir
cuvTLnw sintetitzar (hauria de ser com-
pondre, perd no s’usa; només
un cop en les assumpcions)
TUPACOW pertorbar (proporcié pertor-
bada)
TEUVD tallar
TUYYAVW escaure’s
UTIORYEW palesar
UTIEQEY superar
UTIOXELUO suposar
UTOTEV® estendre’s
(G 10) portar
PN afirmar

Especial riquesa léxica trobem en els derivats de Aeinw, molt usuals en aquest text,
degut a I'Gs massiu de les tecniques del metode d’exhaustié: hoinog, amoheiuya,
ETLAOLTOC, TEQLAELUU, OTOAUTOVE, XAUTOAELTE, AELTW, TEPLAELT®, que traduim per
«resta, resta externa, el que encara resta, resta circumdant, restar fora, restar a
sota, restar, restar al voltant».

En 'ambit estrictament metamatematic, és interessant el cas dels derivats del
lema clau per denotar l'accié demostrativa, dewxvupl. Els lemes nominals sén
practicament testimonials, i predominen els lemes verbals. Entre aquests, a més,
predomina el verb simple, detxvuu, «provar». Els lemes sén onodelllc, deilig,
OTOBELXVUUL, OELXVUUL, DEXTEOV, TEOUTODEVUUL, TEOJELXVUHL, CGLVOTOdELXVUUL, i la
traduccié que proposo és: «demostracio, prova, demostrar, provar, s’ha de provar,
demostrar abans, provar abans, demostrar completament».

En alguns casos, quan no trobem un marc de traduccié comt per lemes relacionats,
hem hagut d’optar per agrupar-los. Aixi, per exemple, en el cap semantic corres-
ponent a «tallar», Tepvw, trobem: omoTEUV, TEUVR, ATOTUNUA, TUNUO, TOUEUS, TOWT,
pels primers tres hem pogut trobar traduccions amb la mateixa arrel: «retallar,
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tallar, retall». En canvi, no ha estat aixi pels tres noms que clouen el grup. En
aquest cas, hem preferit mantenir una terminologia més moderna, perd que posa
de manifest el lligam etimologic original, si bé s’allunya dels tres primers lemes:
«segment, sector, seccid».

Alguns grups léxics no tenen una arrel comuna (com a minim evident). Es el cas
del grup relatiu a la tangéncia: antw, EQUNT®, CUVATTL, APAC, ETUPT), ETLPaUw, que
traduim per «contactar, tocar, conjuntar, punt de contacte, punt d’adhesio, ser
tangent». En aquest cas, en el nostre text, el verb més usual és el darrer (si bé no
de manera destacada), malgrat que no té associat un substantiu. Hi ha diversos
fets que sobten, i que probablement donen informacié d’una possible duplicitat de
tradicions en la designacié d’entitats relacionades amb la tangéncia, tradicions que
semblen tenir la mateixa forca:55 la duplicitat dels lemes nominals, agac/enagn,
el triplet de verbs que designen el mateix, antw, epontw, enufavw, i el fet que no
sembla que la freqiiéncia d’us de cap d’ells no s'imposa (tampoc quan fem una
cerca en els textos matematics grecs més importants).

Finalment, examinarem el cas d’una de les arrels més usades, la de winu (d¢),
«posar», i que té diverses peculiaritats: la passiva d’aquest verb es construeix amb
xewan; el verb twinul no s’usa mai; la major part dels lemes no sén del llenguatge
de primer ordre; entre aquests lemes trobem els dos (substantiu i verb) que fan
referencia a la sintesi, una de les operacions del métode d’analisi/sintesi.5® Els
lemes sén aquests: Yeoic, cUVIEDLS, EXXEWUOL, HEWLOL, TPOXELUOL, TTROOXEUOL, CUYXEL-
o, vroxewot, TpooTinuL, tpotdnw cuvtidnw, i la nostra proposta de traduccid
és: «compost, posicio, sintesi, ser disposat, ser posat, ser proposat, estar juxtaposat,
ser compost, suposar, juxtaposar, proposar, sintetitzar».

La taula 11.6 mostra les agrupacions més importants de lemes a partir del que
anomenem lema bdsic i del seu camp semantic.

Taula 11.6: Agrupacié de lemes de Sph. et Cyl. segons la proximitat semantica.

lema basic lema traduccid

ayw  conduir
dayw  aconduir

aye .
! xotayw  conduir cap avall

petayw  traduir

oppey  ambdos
oHPed .

augotepog  ambdos

XATEVAVTIOG  Oposat corresponent
AVTLOG
ATEVAVTIOV  Oposat
Continua a la pagina segiient
55 [ Jha estudiat un cas semblant de duplicitat de tradicions en el cas dels lemes que fan

refereéncia al quadrat d’'una magnitud, concretament als termes derivats de 80vouc.
56Només en aquest cas no hem respectat la regla de traducci6é que ens hem imposat: cuvieoic ho
hem traduit per «sintesi», i cuvtidnu per «sintetitzar».
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Taula 11.6: Agrupacié de lemes de Sph. et Cyl. segons la proximitat semantica. (cont.)

lema basic lema traduccid

antw  contactar
EpanTw  tocar
AT CUVOTT®  conjuntar
agog  punt de contacte
enopn,  punt d’adhesio
dowe emouey  ser tangent

exBaihew  allargar
Bohhe npooPoriewy  prolongar
cupPoriey  coincidir

evduypauuoc  figura rectilinia
yveauun linia
neplypapn  circumscripcié
avoypope  aixecar

oUped .
e yeapw  descriure
eyypape  inscriure
TEPLYPAPE  circumscriure
Tpoypapw  mencionar abans
aptioywvioc  nombre parell d’angles
lwoywviog  equiangular
TOAUYWVO oligon
Yo yevoe - polls
tetpaywvoe  quadrat
Teiywvog  triangle
yowvie  angle
deixteov  s’ha de provar
anodelllc  demostracid
delic  prova
anodewcvupl  demostrar
BelevulL
Belxvuul  provar
npoamodetxvuut  demostrar abans
mpodewvyugl  provar abans
ouvoamodewvupl  demostrar completament
. owwu.  donar
OLOWL w
TopadWwUL  transmetre
aduvatog  impossible
duvatog .
duvatoc  possible
dvo  dos
deutepoc  segon
duo poc 5

dic  dues vegades
diya  en dos

enedn  car
EMEL enewdnnep  car, precisament,
enelnep  atés que, precisament,

Continua a la pagina segiient
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Taula 11.6: Agrupacié de lemes de Sph. et Cyl. segons la proximitat semantica. (cont.)

lema basic lema traduccid

gepw  esmentar

gpw
Tpogpw  esmentar abans

uTepoyT,  excés
gunepieyw  contenir dins
EXW exw  tenir
TeplEw  contenir
UTEPEY L  superar

avicog  desigual

loo¢ )
tooc  igual

aviotnut  algar
LoTNUL amoxathotnu  restablir-se
CUVICTNUL  erigir

xuhvdpixog  cilindrica

HUALVOPO -
poc xuAvdpoc  cilindre
XOVXOC  conic
AWVOC
XWVOg  con
mpochopPovew  reprendre (forma estranya de pro-
hoBaves ducte de proporcions)
amohoPBavey  separar
hoyPBavey  prendre
nephopPove  comprendre
howmog  resta
amoAepo  resta externa
emhowmog el que encara resta
nepthelypor  resta circumdant
eI pUiSHL

amohlumove  restar fora
xatolelne  restar a fora
hewmey  restar
nepthelney  restar al voltant

avaloyov  proporcional
hoyoc avoloyle  proporcid
hoyoc  rad

peylotoc  maxim

peigey pellwv  més gran

Olauetpog  diametre
METPE® TEQIUETPOC  perimetre
METPEW  mesurar

nuohog  hemiolia

ohog ohoc  totalitat

ouolog  semblant

opolo
potoc opowg  de forma semblant

Continua a la pagina seglient
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Taula 11.6: Agrupacié de lemes de Sph. et Cyl. segons la proximitat semantica. (cont.)

lema basic lema traduccid
oudelc  cap
ou .
ouvde ino
nepog  limit
TEQULVE) .
nepawve  limitar
eumntw  caure dintre
T TUTTW ~ caure
oupmintw  concorrer
dimhactoc  doble
eamhootoc  sextuple
TETPATAAGLO uadruple
nhoaotolw e < 4 . P
Tewmhaotog  triple
dimhaowwy  duple
nolManhactale  multiplicar
aptiomAgupoc  nombre parell de costats
TAEVPOG s
loomAeupog  equilater
TpwTog  primer
TPWTOG .
TpoTEPOV  anteriorment
opaipixog  esferic
oQoLEAL nuogatpov  hemisferi
ogaipa  esfera
amotunua  retall
Tunuo  segment
TOUELS  sector
TEUVW -
Toun  seccid
anotepve  retallar
teuvew  tallar
TEcONPEC  quatre
TETOPTO! uarta part
TECCUPES eros 4 P
TeTpaxlc  tres vegades
tetpac  nombre quatre (sempre en l'expres-
si6 OO TETEAdOC)
ocuvletog  compost
Yeoc  posicid
ouvleolc  sintesi
exxewor  ser disposat
xewdat  ser posat (passiva de winu)
TPOXEWAL  Ser proposat
Tinu poxel prop
Tpooxewal  estar juxtaposat
ouYXEWoL  ser compost
UTIOXEW AL  suposar
mpooTWnuL  juxtaposar
npottdnuL  proposar

Continua a la pagina seglient
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Taula 11.6: Agrupacié de lemes de Sph. et Cyl. segons la proximitat semantica. (cont.)

lema basic lema traduccié
ouvtiinul  sintetitzar
TEEC tres
TEEC Teltog  tercera part
Tl tres vegades
wouvjoc  d’igual altura
uoc boc g
vjoc  altura
nepupepetar  circumferencia
PEPL nepLpepw  transportar al voltant

Pepe

portar







Conclusions i linies de futur

En aquest treball hem estudiat les caracteristiques basiques de la llengua matema-
tica grega i, més concretament, de la llengua d’Arquimedes en Sph. et Cyl. Les que
comparteix amb el lexic matematic general sén, essencialment:

* Lexic molt reduit compost d’un petit nombre de lemes, i amb les ocurren-
cies molt concentrades en un petit grup d’aquests lemes (en general, la
cinquena part dels lemes cobreixen més del 9o% de les ocurrencies). Pero
Sph. et Cyl. no presenta una concentracié tan acusada com EIl. ni tan sols
com Con. et Spher.

» Larticle és el lema predominant, sempre al voltant del 25% de les ocurrén-
cies.

* També els percentatges de lletres denotatives, xou i del verb e, sén alts,
i ocupen els primers llocs en la llista de més freqiients. D’altres lemes
importants son la preposicié npog, i els adjectius que denoten la igualtat i la
identitat: wog, autog, més el primer que el segon en Sph. et Cyl.

No comparteix, perd, alguna de les caracteristiques, destacadament la baixa pre-
séncia d’hdpax; Sph. et Cyl. té el doble d’hdpax habitual en un text matematic, la
qual cosa l'equipara més a les proporcions d’aquests lemes en qualsevol altre tipus
de text. A més, comparada amb una obra del mateix autor, Con. et Spher., té una
proporci6 bastant superior de lemes exclusius.

Un fet interessant és que, un cop d’ull a les diferéncies entre Sph. et Cyl., El. i
Con. et Spher., revela que 1'Gs del lexic se situa entre El. i Con. et Spher., és a dir,
que és més proper a El. que Con. et Spher. (i, probablement, que tota la resta de
l'obra arquimediana). Aquest descobriment permet acceptar les hipotesis que
sostenen que és un text ampliament rescrit amb la intencié d’apropar l'estil al
canonic euclidia i, de retruc, confirma l'especificitat de l’estil arquimedia.

L'analisi més aprofundida d’algunes caracteristiques de la llengua de Sph. et Cyl.,
especialment l'estructura verbal i I'Gs de les particules, mostra, d'una banda, que
cada parell temps/mode verbal té una funcié molt concreta i exclusiva, que permet
subratllar aspectes especifics, en cada cas, i evitar ambigiiitats a tots nivells. Cal
destacar, també, 'existéncia del que anomenem verbs buits, que acostumen a tenir
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una conjugacié estructuralment idéntica a ewt. D’altra banda, si bé el nombre de
les particules i la seva funcié no mostren grans diferéncies respecte de 1's que se’n
fa a El., podem destacar que el tramat logic és més feble (un s substancialment
menor de les particules; el cas més paradigmatic, el de la conclusiva apa). També
cal esmentar 'augment en 1'Gs de l'estil indirecte, especialment en I'expressié dels
resultats, quan s’enuncien o quan es citen (i.e. en l'enunciat i en la conclusi6, pero
també en el bloc demostratiu, on s’usen de manera més sovintejada indicadors
metamatematics per a introduir-los).

Finalment, dos trets especials de Sph. et Cyl.: en primer lloc, l’estructura indefinida
dominant es relaxa amb un bon grapat d’ocurréncies de l'article determinat, si bé
molt concentrades en algunes proposicions; aquest fet es veuria compensat per
un Gs molt més ampli del quantificador mag, «tot» o «qualsevol», present en totes
les proposicions importants. Aixo és sorprenent, si tenim en compte que 1’estil
canonic no acostuma a utilitzar quantificadors. En segon lloc, i més relacionat amb
I'expressié de 'estructura logica, 'ordenacié dels elements d’una relacié, quan la
trobem en la demostracid, no és la convencional: la relaci6 apareix de forma molt
més sovint interposada entre els elements relacionats que no pas a l’exterior.

Les consideracions lexiques, gramaticals i logicosintactiques permeten, doncs, afir-
mar, en general, que el text d’Arquimedes, formalment, segueix el model canonic
d’escriptura dels textos matematics, amb algunes caracteristiques idiosincratiques,
també regulars. Es per aixo que plantejo una traduccié summament respectuosa
de l'original, a tots nivells, traslladant tots els elements caracteristics dels textos
matematics d’'una manera sistematica i argumentada. Alguns dels trets essencials
de la nostra traducci6 soén:

¢ Des d’un punt de vista léxic, hem donat a cada lema una traduccid Gnica. A
més, hem procurat que, per a cada grup de lemes derivats d’'un lema coma
(normalment per prefixacié amb una preposicid), la traduccié també traspui
aquesta relacid, usant la derivacié sempre que aixo ha estat possible.

* Hem mantingut 'estructura indefinida dominant, usant, sempre que hem
pogut, l'article indeterminat (o, directament eliminant-lo). Pero també hem
procurat respectar tots els casos on l'article és clarament determinat.

* Hem traslladat 'estructura verbal, summament rigida, al catala, mantenint
sempre el mateix criteri de traduccid. Els casos més rellevants sén 1'as
presentacional de I'imperatiu éotw, que traduim sistematicament amb un
«heus aqui», i els imperatius de perfet mig/passiu, que traduim amb una
perifrasi «estigui + [participi]» (tanmateix, estem rumiant encara la idoneitat
d’aquesta traduccid). L'inic que no hem pogut mantenir és la diversitat dels
participis, perque el catala no ho permet sense llargues perifrasis de relatiu.

¢ També hem traduit sempre les particules de manera idéntica, fins i tot
quan, en catala (com de fet també en grec), algunes sén innecessaries i/0
voregen la incorreccid: e.g. 1'ts de apa, «per tant», conclusiu en un periode
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paracondicional; «atés que ... per tant ... ». Només en el cas de yap, hem
decidit fer dues traduccions diferenciades: una, com a particula estructurant,
que inicia sovint I’exposicid i, també, el grup demostratiu (traduint-la amb
un «en efecte»), l'altra, com a causal posposada (traduint-la amb un «ja
que»).

L'Gnica caracteristica que no hem traduit de forma sistematica ha estat 'ordenacid
dels elements dins d’una relaci6, perque, en molts casos, es produirien oracions
que tenen l'aspecte de ser poc gramaticals i, més important, en dificultaria molt la
lectura.

Per bé que en la nostra tesi s’han desvetllat aspectes interessants de l’escriptura
arquimediana i se n"ha proposat argumentadament una traduccié fidel, pensem
que l'aspecte més remarcable ha estat la presentacié d’una metodologia sistematica
i global per al tractament i la comparaci6 de textos matematics grecs, un corpus
que, cal recordar, pot estimar-se en unes cent obres (vegeu [ ]). Dis-
posem, a més, d’unes eines tecnologiques que en faciliten el tractament. Per tant,
l'adaptacié de la metodologia a qualsevol dels altres textos matematics grecs pot
fer-se d’una manera senzilla. Es evident que I'analisi sistematica d’altres obres i la
seva comparacid aportara un coneixement més detallat i precis dels mecanismes
de la llengua matematica grega i, també, de les diferéncies d’autor i d’época. En
definitiva, la metodologia que hem proposat pot demostrar les seves potencialitats
en l'analisi de la resta d’obres matematiques ja digitalitzades, procés, a més, que
no hauria de ser gaire costds, i que cada cop ho pot ser menys si es van adaptant
les eines d’analisi a aquesta metodologia. Em proposo, aixi, I’analisi i traduccié de
les obres arquimedianes, seguint el model que he desenvolupat:

1. Lematitzacié completa i categoritzacié de tots els lemes.

2. Analisi descriptiva del léxic i, a continuacié, comparacié amb les obres ja
analitzades: d’una banda, els lemes exclusius, de l’altra, els lemes comuns.
En aquest sentit seria bo estudiar especificament el nucli més estable, comt
a totes les obres.

3. Analisi de I'Gs de les formes verbals per a confirmar, o matisar, les conclusi-
ons a qué hem arribat.

4. Analisi de les particules i de la seva interacci6 en les diverses parts d’una
proposici6, i comparacié amb les obres ja estudiades.

5. Analisi dels blocs de lletres designadores, tant pel que fa a la quantitat com
a l'ordenacio, i comparacié amb els textos ja estudiats.

6. Analisi de l'ordre dels elements d’una relacid; caldria comprovar en quines
relacions i en quines obres es manté l'ordenacié canonica.
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Aquest model d’analisi també caldria ampliar-lo en dues direccions: el refinament
de l'analisi léxica comparativa i I'ampliacié de ’analisi automatica a esferes més
complexes de l'estructura textual (sintagmes, oracions, assercions, periodes i parts
d’una proposicid). En el primer cas, ja estem treballant I’analisi léxica comparativa
automatitzada de qualsevol grup de textos matematics préviament lematitzats
(particularment de proposicions, perqueé en sén les unitats textuals basiques);
les dades d’aquesta analisi proporcionaran una mesura de la proximitat léxica
de les proposicions i, aplicada als lemes menys comuns, podria donar, fins i
tot, una indicaci6 de les proposicions que han patit alguna intervencié comuna
(com podria ser una interpolacid). En el segon cas, caldria anar més enlla en les
tecniques d’analisi i, probablement, s’haurien d’utilitzar llenguatges informatics
de marcacid, com el XML, que permetrien pouar facilment en tota la informacié
estructural dels textos de manera automatitzada; una tasca com aquesta, pero,
comportaria una complicacié substancialment important de les tecniques d’analisi
i, probablement, requeriria recursos informatics més sofisticats.

A banda de la utilitat intrinseca d’aquesta metodologia d’estudi dels textos, 'apli-
cacid a la major part del corpus matematic grec tindria, a més, d’altres avantatges
evidents, especialment en I'ambit de 1'edicié i de la critica: la detecci6 de passatges
espuris, l’atribucié a un autor concret i, fins i tot, la proposta de diverses capes en
la redaccié. Evidentment, en aquest moment podriem plantejar-nos una revisié
argumentada i global de la interpretacié dels textos, és a dir, del que s’anomena
vulgarment el contingut matematic.

Tots aquests objectius em semblen perfectament assolibles en un periode no
superior a deu anys, amb l'tinica limitacié donada pels recursos que s’hi puguin
esmercar per aconseguir-los.

La reflexi6 final d’aquest treball també hauria de mirar més enlla i sotjar les
repercussions que pot (o podria) tenir en altres ambits, a curt o a llarg termini:

* En l'ambit de la gramatica i la sintaxi grega, s’hauria de reavaluar el paper
de l'article: si consultem qualsevol gramatica o sintaxi grega —e.g.
[ |—, comprovarem que no hi ha cap mencié de 'Gs especific en els textos
matematics grecs, especialment associat a les lletres denotatives, malgrat que
son els textos que més I'usen. Igualment, hauria de plantejar-se la necessitat
d’introduir 1'Gs presentacional del verb eiu(, tan caracteristic dels textos que
tractem.

* La metodologia que hem aplicat també podria aplicar-se a d’altres corpus
textuals. Evidentment, la metodologia hauria d’afinar-se més a mesura que
s’avanca en la investigacié; un cop dissenyada una eina adequada als textos
matematics, podria generalitzar-se per a l'analisi d’altres textos d’estructura
més oberta que els matematics. La metodologia, probablement, hauria de
redefinir-se, un cop s’ha abandonat la rigidesa léxica, gramatical i sintactica
tipica d’aquests textos, pero 'experiéncia adquirida en aquestes investiga-
cions seria de gran utilitat a ’hora d’abordar corpus estructuralment més
complexos i oberts.
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* Pensem que aquesta nova perspectiva en l'estudi dels textos matematics
podria incidir d’alguna manera en la forma com s’ensenyen, no tan sols la
historia de les matematiques, sin6 la matematica i, fins i tot, la filologia
classica. En faré una breu pinzellada. Si alguna conclusi6 de caracter general
podem exhibir, aquesta és que l'estructura lexica i sintactica dels textos
matematics grecs respon a una necessitat eminentment logica: I’apodicticitat
d’un text matematic descansa en la forma, 'argumentaci6 es convalida per
forma. L'aparici6 de I'algebra i 'analisi van liquidar aquest model, encara que
aixo no podia ser evident fins a principis del s. xx, quan l'analisi logica de la
matematica va tenir més anomenada. En qualsevol cas, I’estil demostratiu no
ha abandonat els manuals de la matematica, malgrat que el valor apodictic
ha perdut tota vigencia. Potser caldria repensar la forma de dir i d’escriure la
matematica, especialment per als estudiants. De la mateixa manera, també
podrien afegir-se en els estudis classics altres estratégies pedagogiques en
les assignatures de comprensid i traduccid de textos: la utilitzacié a l'aula
d’eines informatiques per a ’analisi de textos permetria contemplar-los des
d’una altra perspectiva que enriquiria la tipica lectura seqiiencial amb l'ajut
d’un diccionari.

* Finalment, un cop analitzat completament el corpus matematic grec, seria
imprescindible tornar a examinar la relacié entre la cultura grega i la mate-
matica que va generar; un dels primers punts a reconsiderar seria, probable-
ment, la relaci6 entre aquesta disciplina i la filosofia grega.
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