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Convencions

En un treball com aquest, on apareixen passatges en diverses llengües i els mots no s’usen
sempre en la funció bàsica referencial, cal incloure la llista de les convencions gràfiques
més usuals, que, d’altra banda, acostumen a ser les habituals (vegeu Pujol & Solà []):

• Les cometes franceses, «», les usarem per a inserir una citació, quan aquesta es
faci en la mateixa línia del text; en canvi, quan la citació estigui en un paràgraf
diferenciat, no apareixeran aquestes marques, i serà distingible només per la sagnia
del paràgraf. Les cometes franceses també les usarem per a denotar el significat; e.g.
l’expressió «línia recta» denotarà el concepte recollit pel text tancat per les cometes i
que podríem assenyalar amb d’altres expressions més o menys sinònimes. Si dintre
d’unes cometes franceses és necessari utilitzar novament les cometes, s’usaran les
simples.

• La cursiva, a banda de l’ús habitual per als títols d’obres citades, la utilitzarem en
funció metalingüística per a denotar el significant, especialment d’un mot o d’una
expressió curta. Per exemple: «línia recta» pot denotar-se, en català, senzillament
amb el terme recta. També usarem la cursiva en la primera aparició d’un mot més o
menys tècnic.

• L’èmfasi l’usarem per a indicar que el text en qüestió s’usa amb una certa connotació:
o bé el significat és lleugerament diferent de l’ús habitual, o bé es vol destacar
d’alguna manera. Aquesta connotació, és clar, dependrà del context concret.

• Amb els termes grecs no usem ni les cometes franceses, ni la cursiva, ni l’èmfasi,
perquè, en general, només s’usen en un context lingüístic referencial.

• L’expansió d’alguns termes dins d’una citació s’usarà per a la detecció fàcil dels
mots que es volen destacar. Així, per exemple, en la citació següent hem destacat el
terme recta: «la recta és la línia més curta entre dos punts».

• Les claus angulars, <>, i els claudàtors, [], s’usaran de la forma habitual en el
text de la traducció (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 citació,
mentre que els claudàtors amb punts suspensius, [...], s’usaran només per a indicar
que falta una part del text, i que s’omet, normalment, perquè allargaria la citació
innecessàriament.

• Usarem sempre els nombres naturals en la forma numèrica i no els numerals (cardi-
nals) corresponents. Quan es pugui produir alguna ambigüitat o una lectura confusa,
usarem el numeral llatí, especialment en el recompte d’ocurrències: per exemple,
per expressar breument que hi ha  ocurrències d’un cert terme en la proposició 
del llibre i de Sph. et Cyl. escriurem «EC i. (tris)».


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• Usarem els signes lingüístics habituals per a indicar que una construcció 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), cf. (compareu), n.b. (noteu), etc.

• Qualsevol referència a obres de l’antiguitat grecollatina la farem, com és habitual, en
llatí i en cursiva. Abreujarem el títol seguint els criteris establerts pels diccionaris
Bailly (grec) i Quicherat-Daveluy (llatí). En qualsevol cas, les dues obres més citades
són Sph. et Cyl. (Sobre l’Esfera i el Cilindre d’Arquimedes), i El. (Elements d’Euclides).

• La citació d’una proposició concreta de Sph. et Cyl. la farem d’aquesta forma
convencional i abreujada: EC llibre.proposició, on llibre denotarà el llibre (i o ii),
i proposició denotarà la proposició a què fem referència; en el llibre i hi ha 
proposicions i en el llibre ii n’hi ha .

• En la traducció de Sph. et Cyl., que oferim en un apèndix, no hi hem posat cap tipus
d’aparat crític ni de notes, perquè en aquest treball la feina de crítica textual se
suposa ja realitzada; és a dir, ens trobem davant de l’edició d’un text esdevinguda
ja referència; la tasca d’interpretació, en canvi, se suposa encara no realitzada (del
tot).

Finalment, tancarem aquest apartat preliminar precisant el significat d’alguns termes clau
que, o bé són polisèmics i poden donar lloc a confusió segons la filiació acadèmica de qui
llegeixi aquestes línies, o bé s’usen abastament i caldria donar-ne una definició operativa
i/o comentari aclaridor.

Proposició Una proposició matemàtica és una unitat textual, usualment ben delimitada,
on es demostra una certa afirmació matemàtica, o bé es construeix un cert objecte
matemàtic. En el primer cas, som davant d’un teorema, en el segon, davant d’un
problema. Normalment, en qualsevol proposició, poden distingir-se sempre diverses
parts (tradicionalment, enunciat, exposició, determinació, construcció, demostració i

Una proposició, com veurem, és la unitat bàsica d’un text matemàtic, en la qual podem dir,
sumàriament, que es demostra una afirmació perfectament delimitada.
Les diverses edicions d’aquest obra no tenen totes la mateixa divisió en proposicions. Nosaltres no

seguim exactament la més autoritzada, la d’Heiberg, si bé les diferències no són moltes. En qualsevol
cas, degut a l’orientació del nostre treball, aquest fet no té gaire importància.
Que denotem, per ordre: , , , , , , , , , , , , , faneron, , , , , lemmata,

, , , , , , , , , , , , , , , porisma, , , , porisma, , , ,
, porisma, , porisma, , porisma, porisma, , , , . Hi falten la introducció
epistolar, les definicions i les assumpcions, que designem de forma similar. Aquesta formulació permet
reconèixer fàcilment la de l’edició d’Heiberg.
Que hem denominat , , , porisma, , , , , , , Allos, .
Evidentment, això és una simplificació, perquè pensem que la nostra feina també repercutirà en

aquesta tasca crítica, però, com en qualsevol altra activitat científica, és imprescindible simplificar el
model i les hipòtesis, per a poder seguir endavant. Després, un cop acabat el treball, caldria avaluar la
repercussió en la tasca d’edició.
En aquest cas, es tracta gairebé d’un contrasentit, però creiem que és la millor manera d’aïllar el

nostre objecte d’estudi, que és la llengua d’Arquimedes i la seva traducció.
Cal tenir en compte que, si bé el significat d’alguns d’aquestes termes és atemporal, els termes

de caire matemàtic es circumscriuen, molt sovint, només a la matemàtica grega. Adoptarem, doncs,
aquest significat i exclusivament en aquest àmbit.
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conclusió), divisió ja reconeguda en l’Antiguitat, com a mínim des de Procle (vegeu
Friedlein [, .-.].

Lema És un terme que pot donar lloc a confusions perquè s’utilitza tant en matemàtiques
com en lingüística. Des d’un punt de vista matemàtic, un lema és un tipus específic de
proposició matemàtica que acostuma a introduir resultats evidents i, probablement,
ja demostrats en algun altre lloc. Des d’un punt de vista lingüístic, cadascuna de les
entrades d’un diccionari podria considerar-se un lema. És un concepte que poden
recollir altres mots, com ara, paraula, mot, terme, etc, però que no conté cap de les
ambigüitats d’aquestes. El terme lema forma part, gairebé sempre, especialment en
la lingüística computacional, de la terna lema/forma/ocurrència: cadascun dels mots
d’un text és una ocurrència; totes les ocurrències idèntiques d’un text constitueixen
una forma. Aquest serà el significat habitual d’aquests termes en el nostre treball, tot
i que també recorrerem esporàdicament al significat matemàtic de lema. El context
serà decisiu a l’hora de desfer qualsevol possible ambigüitat. De cara a distingir un
lema d’una forma o d’una ocurrència, escriurem tots els lemes grecs sense cap signe
diacrític i sempre en minúscula.

Hápax legomena També es pot abreujar com a hápax (usarem aquesta forma transliterada
i no el terme català hàpax). Es tracta d’un lema que té una única ocurrència en un
text determinat. Hem encunyat també el terme semihápax per aquells lemes que
només tenen una única forma en un text determinat.

Partícula Usarem el terme partícula 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 matemàtics (les conjuncions), així
com altres elements relacionals. Ho fem per a simplificar l’estudi, però també perquè
dintre dels textos matemàtics els usos de tots aquests elements tenen funcions quasi
exclusivament lògiques i, per tant, la classificació és coherent dins del nostre context.

Determinat/indeterminat El francès i l’anglès usen els termes definit/indefinit per classi-
ficar els articles. El català usa determinat/indeterminat. Nosaltres seguirem aquesta
convenció. 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 caràcter determinat/indeterminat del referent (i, en canvi,
parlarem del caràcter definit/indefinit del significat).

Hipotaxi/parataxi Termes d’origen grec sinònims dels termes subordinació/coordinació.
En qualsevol cas, normalment, la parataxi inclou també la unió asindètica o juxtapo-
sició (és a dir, sense cap nexe d’unió, llevat eventualment d’un signe de puntuació).
És per això que preferim la dupla hipotaxi/parataxi, perquè és més completa.

Pròtasi/apòdosi També anomenats antecedent/consegüent. Són les dues parts bàsiques
d’un període condicional.





Introducció

En un interessant article del , Berggren [], explicava, divertit, una anèc-
dota dels seus inicis com a investigador:

Around the year , 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 , jo mateix havia d’escoltar unes paraules semblants. En els cursos
de doctorat gaudia del mestratge del professor Samsó en ciència àrab. En aquell
moment, encara no tenia clara la línia que podria seguir el meu projecte d’inves-
tigació, tret que volia emmarcar-lo en l’àmbit de la matemàtica grega. Durant
un temps vaig estar temptat d’aprendre àrab per a poder aprofundir més en les
traduccions àrabs dels textos grecs, però, malauradament, no ho vaig fer. Un dia,
potser calibrant els dubtes que tenia, el professor Samsó va dir-me que per què no
em decantava per treballar en l’àmbit de la matemàtica àrab, de la qual encara hi
havia molt per dir i molts manuscrits per descobrir, perduts en les biblioteques de
l’Orient i del Magreb. Va afegir que, de fet, de la matemàtica grega pràcticament
ja estava tot dit i, especialment, tots els manuscrits ja trobats, catalogats i editats,
gairebé de forma definitiva.

Redactant aquestes notes introductòries, he tornat a evocar aquestes fets, associant-
los a d’altres de recents: durant la segona meitat dels anys Michel Federspiel
va iniciar una revolució molt important en la conceptuació de la matemàtica
grega, més gran del que ell mateix podia sospitar. Aquesta revolució permet
justificar, fins i tot, la revisió d’algunes edicions presumptament definitives (el cas
de Artihmetica de Diofant és paradigmàtic, com em comentava fa uns mesos un
reconegut especialista en la matèria).


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Quina importància ha pogut tenir la llengua grega en la formació del talent
matemàtic d’Arquimedes? És molt probable que ningú no ho pugui saber mai del
cert. Un punt de vista matematitzant diria que, en principi, no n’ha de tenir cap,
d’importància, perquè la matemàtica és una disciplina intemporal que estableix
veritats eternes, deslligades, per tant, de la llengua en què s’expressa. L’activitat
matemàtica, doncs, depèn, només, de les intuïcions i de la destresa tècnica de qui
la practica, independentment del context lingüístic i cultural en què es mogui;
són, precisament, les limitacions tècniques que l’impedeixen desenvolupar el
seu talent al màxim. Una coda comú d’aquesta visió sosté que hi ha resultats
matemàtics reduïbles a una versió equivalent més neutra, més o menys algebraica;
si bé l’expressió pot diferir segons les llengües i les èpoques, aquestes diferències
no són, en cap cas, essencials. És fonamentalment per això que, històricament,
s’ha explicat la matemàtica grega deslligada dels textos on se’ns ha transmès.

Una visió totalment oposada afirmaria, probablement, que la llengua delimita
completament el pensament, inclús el matemàtic, atès que no hi ha pensament
sense llenguatge i aquest s’expressa en cada context geogràfic i temporal d’una
manera molt específica. Aquesta visió, però, acostuma a plantejar-se més com una
petició de principi que com una hipòtesi que cal confirmar d’alguna manera (con-
firmació que, d’altra banda, sembla lluny del que revelen recents investigacions
neurobiològiques).

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
l’espai per a fer-ho. En qualsevol cas, és bo que qui llegeixi aquestes línies pugui
copsar les preguntes, de vegades ben simples i, fins i tot, ingènues, que porten
a realitzar un treball d’investigació d’aquest tipus; no és de menor importància
que conegui, abans de llegir centenars de pàgines més o menys abstruses, els
prejudicis que amenacen l’equanimitat de l’autor (com a mínim d’aquells de què
en sóc conscient).

La investigació sobre la matemàtica grega depèn, en primer terme, com tota inves-
tigació lligada a l’antiguitat grecollatina, de la filologia; sense bones edicions dels
textos matemàtics grecs és impossible la tasca de l’historiador de la matemàtica
grega. Tanmateix, no és suficient disposar d’una bona edició dels textos; cal ser
conscients, com saben tots els investigadors de l’Antiguitat, que estem davant
d’un paisatge en ruïnes (de vegades, ruïnes superposades), en què la selecció
dels materials s’ha produït de forma més o menys atzarosa (en el cas dels textos
matemàtics, la major part del material supervivent sembla requerir el contacte
dels autors i/o editors amb les institucions culturals d’Alexandria); que la trans-
missió també ha provocat una distorsió difícil d’avaluar, per la incúria, per la
voluntat de completar-los, o per l’interès 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 manipulació dels conceptes i relacions matemàtiques i lògiques involucrades.
Ara bé, cal ser prudents i no intentar explicar-los en els termes de la matemàtica i
de la lògica en què hem estat ensinistrats. Aquest punt és clau: la notació decimal
i, especialment, l’àlgebra i l’anàlisi matemàtica han revolucionat la nostra idea de
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la matemàtica 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 l’activitat matemàtica de qualsevol altre moment històric.
No és fàcil, doncs, tenir una consciència clara de l’abisme que ens separa de les
matemàtiques del passat. En el cas de la matemàtica grega, un dels elements que
permetrà distanciar-nos d’aquest abisme (i, així, poder-lo avaluar més objectiva-
ment) és l’estudi del sociolecte matemàtic grec, probablement una de les creacions
lingüístiques més cabals, productives i duradores de la cultura grega.

Ara bé, és precisament la llengua un dels punts més descuidats en la investigació
sobre la matemàtica grega. Si més no, és gairebé inexistent un estudi filològicament
seriós i sistemàtic d’aquest sociolecte fins a èpoques ben recents —amb els treballs
pioners Federspiel [] i Acerbi [b], encara que també cal mencionar el
notable diccionari de Mugler []. El nostre interès se centrarà, doncs, en la
llengua matemàtica grega i, més concretament, en la llengua d’Arquimedes. Dos
són els objectius que impulsen aquesta recerca: el primer, la descripció sistemàtica
de la llengua matemàtica d’Arquimedes i la comparació amb l’ús canònic que se’n
fa als El. d’Euclides; el segon, la consecució d’una traducció el més fidel possible a
l’estil específic d’Arquimedes.

Aquest treball es podria haver emmarcat en l’àmbit del que s’anomena estilometria
—vegeu Riba i Civil []. Però, en el repàs als textos bàsics d’aquesta recent
i polèmica disciplina, m’he adonat que els seus objectius fluctuaven entre la
determinació de l’autoria d’un text i la recerca d’invariables estilístics d’un autor
concret. És per això que les eines de treball són tècniques estadístiques complexes
aplicades bàsicament als caràcters, però també a les ocurrències i als lemes, i
pràcticament sempre a llengües modernes. La idiosincràsia del nostre corpus,
els textos matemàtics grecs, que podem qualificar de sociolecte summament
marcat, i el nostre interès descriptiu que persegueix la consecució d’una traducció
perfectament argumentada, aconsellaven l’adopció d’una altra perspectiva, potser
més clàssica, i el desenvolupament de noves tècniques d’anàlisi semiautomàtic
de textos més lligades a l’anàlisi logicosintàctica més tradicional. L’estructura
d’aquesta tesi seguirà, doncs, aquesta concepció.

El primer bloc de la tesi el formen un grup de capítols dedicats a l’estat de la
qüestió, on es repassarà, bàsicament, les aportacions més destacades en la matèria,
i desenvolupades de manera cronològica i biogràfica: recollirem els moments clau
en l’estudi de la llengua matemàtica grega de la mà dels autors que en van fer les
aportacions més interessants.

El segon bloc conforma el nucli de la nostra investigació. D’una banda, hi presen-
tem una descripció comparativa del sociolecte matemàtic i, més concretament,
de la llengua d’Arquimedes en Sph. et Cyl.; exposarem, aquí, les dades lèxiques
més remarcables de l’obra arquimediana. Perquè l’exposició sigui més rica, es
presentarà de forma comparativa, seguint aquesta gradació: en primer lloc, es
compararan les dues parts bàsiques en què es divideix l’obra; a continuació, es com-
pararà Sph. et Cyl. amb altres obres matemàtiques, concretament, una del mateix
autor, Con. et Spher. (Sobre els Conoïdes i els Esferoïdes), i una altra de canònica,
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El. d’Euclides; finalment, amb tres corpus autorials grecs (Plató, Plutarc i Diodor
de Sicília). D’altra banda, proposarem una estratègia sistemàtica de traducció al
català, no tan sols d’aquesta obra concreta, sinó de les obres matemàtiques gregues
que segueixen un estil demostratiu.

Per acabar, exposarem unes conclusions generals i futures línies de recerca, així
com, finalment, presentarem en dos apèndixs una traducció de Sph. et Cyl. que
segueix els criteris esmentats i una sèrie de taules amb totes les formes que conté
aquesta obra, lematitzades i categoritzades.



Part I

La llengua matemàtica grega





L’estudi de la llengua matemàtica grega havia estat tradicionalment oblidat, potser
per l’evidència que els matemàtics grecs usaven la llengua habitual i que, per tant,
només es tractava de repetir el que deien les gramàtiques generals. A més, la
historiografia moderna havia centrat els seus esforços en el «contingut matemàtic»
i relegat tota la resta a un segon pla gairebé opac. És fàcil d’entendre, doncs, que
Charles Mugler [Mugler , p. ] 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 situació, més de vuitanta anys després.
Afortunadament, la situació ha canviat d’una manera radical i, de fet, l’estudi
del sociolecte grec dels matemàtics ha soscavat els ciments de la disciplina. En
aquesta primera part, pretenem donar una visió global d’aquest idioma particular.

Podríem haver redactat en aquestes pàgines una mena de manual, compilant
els resultats arquitectònicament i bastint l’edifici del sociolecte matemàtic grec.
Preferim, però, mostrar-los orgànicament i biogràfica, és a dir, presentar-ne les
característiques al ritme que han aparegut, de la mà dels investigadors que les han
descobert. D’aquesta manera, es percebrà la filiació entre algunes de les idees i la
continuïtat de l’esforç, però també, els salts abruptes entre elles, que han permès
superar previsibles estancaments.

Estructurem el bloc en sis capítols, 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 són secundaris per a
entendre la nostra obra. Quedaran fora, doncs, les qüestions estilístiques lligades a
les còniques, a la teoria de nombres, o a la irracionalitat; ni el lèxic, ni la formulació,
ni les especificitats logicosintàctiques d’aquests àmbits tenen cap lligam amb l’estil
de Sph. et Cyl., tret dels generals. D’altra banda, no ens endinsarem en l’avaluació
detallada d’aquestes aportacions, encara que en tinguem objeccions, de vegades
importants; la crítica general d’aquesta tradició 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 podrà endevinar algun judici implícit a algunes propostes.

Hem de mencionar un oblit manifest en aquest llistat d’autors: el que és encara el
filòleg més important dels darrers segles per a la història de la matemàtica grega,
Johan Ludvig Heiberg (–). Hem estat dubtant de si incloure’l, i hem
decidit no fer-ho, perquè, malgrat que ha estat probablement qui millor ha conegut
els textos, el seu treball va orientar-se fonamentalment cap a l’ecdòtica, i no pas


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cap a l’hermenèutica. A més, en el cas concret d’Arquimedes, la seva investigació
es va centrar en el dialecte dòric (De dialecto Archimedis, p. –). Tanmateix, sí
que cal insistir en les reflexions circumscrites a Sph. et Cyl., essencialment pel que
fa a l’evident corrupció del text (loc.cit. p. ):

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 conclusió, avaluarem d’una manera succinta aquesta curta tradi-
ció d’estudis del sociolecte matemàtic grec i en donarem una visió més de conjunt.



Capítol 

Thomas Little Heath

Thomas L. Heath (–), en el capítol viii de The works of Archimedes [Heath
, p. clivi] intitulat «The terminology of Archimedes», recull els elements
bàsics 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, però, que la varietat de temes dels textos arquimedians, comparats
amb la limitació temàtica de les obres d’Apol·loni (centrades fonamentalment en
còniques), ha fet necessari eixamplar-ne la redacció que trobem en la edició de les
obres d’Apol·loni.

Cal insistir, tal com indica el títol, que només es tracta d’un recull terminològic,
organitzat temàticament. Una altra qüestió 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 arquimedià tal i com apareix a la
versió d’Heiberg; quan es refereix, però, a un terme concret, sempre ho fa usant
l’«ordinary form», és a dir, la forma àtica. Per als nostres objectius, aquest fet
no és rellevant, perquè no entrarem en qüestions dialectals, tot i que usarem els
mateixos exemples que Heath, eventualment amb formes dòriques.

L’estudi terminològic de Heath s’estructura de forma molt senzilla, agrupant els
termes segons la proximitat conceptual. Tanmateix, no hi ha cap subnivell en
la classificació, que nosaltres sí que introduirem per evitar la monotonia d’una
mera enumeració de conceptes generals que encapçalen 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’orientació de la nostra investigació
obliga a traduir els termes anglesos pels termes catalans corresponents, la qual

La classificació pretén donar la idea que podia tenir Heath de l’estructura lexical, que, en qualsevol
cas, era molt vaga.


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cosa no significa que recolzem la traducció anglesa.

. Objectes matemàtics

Punts i línies

Un «punt» és σημεῖον, «el punt Β» és τὸ Β σημεῖον o senzillament τὸ Β. «Un punt
sobre» (una línia o una corba) és σημεῖον ἐπί (amb genitiu) o ἐν (amb datiu). «En un
punt» (parlant d’un angle, per exemple) és πρός (amb datiu): «tenint el seu vèrtex
en el centre d’una esfera» és κορυφὴν ἔχων πρὸς τῷ κέντρῷ τῆς σφαίρας. Per línies
que es troben, es toquen o es divideixen «en» un punt, s’usa κατά (amb acusatiu), i
així, «ΑΕ és bisecada en Ζ» és ΑΕ δίχα τεμνέται κατὰ τὸ Ζ. Per a un punt que cau
«sobre» o situat «a sobre» d’un altre, s’usa ἐπί o κατά (amb acusatiu), i així «Ζ caurà
sobre Γ» és τὸ μὲν Ζ ἐπὶ τὸ Γ πεσείται.

Hi ha punts que es denominen amb termes específics, com ara «extrem» πέρας,
«vèrtex» κορυφή, «centre» κέντρον, «punt de secció» τομή i «el punt mig» τὸ μέσον.

Una «línia» és γραμμή; si és una línia corba és καμπύλη γραμμή i si és una línia
recta εὐθεῖα acompanyada eventualment de γραμμή. Així, «la línia recta ΘΛ» és
ΘΛ εὐθεῖα. «Les rectes entre els punts» són αἱ μεταξὺ τῶν σημείων εὐθεῖαι. Dues
darreres expressions: «de les línies que tenen els mateixos extrems la recta és la
menor», és a dir, τῶν τὰ αὐτὰ πέρατα ἐχουσῶν γραμμῶν ἐλαχίστην εἶναι τὴν εὐθεῖαν;
«rectes tallant-se una a l’altra», és a dir, εὐθείαι τεμνούσαι ἀλλάλας.

Les múltiples relacions geomètriques entre punts i línies es denominen de maneres
diverses: «una recta traçada des de Γ fins al punt mig de ΕΒ» és ἀπὸ του Γ ἐπὶ

μέσαν τὰν ΕΒ ἀχθεῖσα, així com, «traçada fins al punt mig de la base» és επὶ μέσαν

τὰν βάσιν ἀγομένα.

Si les línies passen per un punt, trobem expressions d’aquest tipus: «passarà per Ν»
és ἥξει τοῦ Ν; «caurà per Θ» és πεσείται διὰ τοῦ Θ; «les diagonals del paral·lelogram
cauen per (es troben en) Θ» és κατὰ δὲ τὸ Θ αἱ διαμέτροι τοῦ παραλληλογράμου

πίπτοντι.

En canvi, si les línies es relacionen entre si, tenim les expressions següents: «per-
pendicular a» és κάθετος ἐπί (amb acusatiu) i «paral·lel a» és παράλληλος (amb
datiu) o παρά (amb acusatiu). Així, per exemple, «sigui ΚΛ (traçada) des de
Κ paral·lela a ΓΔ» és ἀπὸ τοῦ Κ παρὰ τὰν ΓΔ ἔστω ἁ ΚΛ. «Rectes que es tro-
ben una amb l’altra» és συμπίπτουσαι ἀλλήλαις. I el terme per «unir» és ἐπιζευ-

γνύω/ἐπιζεύγνυμι; així, «la línia que uneix els punts de contacte» és ἁ τὰς ἁφὰς

ἑπιζεύγνύουσα εὐθεῖα.

En general, en aquesta primera part, cenyirem la nostra traducció a la que proposen els diversos
autors, sense que això signifiqui una adhesió a la traducció. Si ho considerem convenient, però, la
canviarem, perquè en aquests capítols preliminars la traducció és un aspecte secundari.
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Angles

Un «angle» és γωνία. Hi ha tres tipus d’angles: «recte» ὀρθή, «agut» ὀξεῖα i «obtús»
ἀμβλεῖα. Altres termes bàsics: «equiangular» o ἰσογώνιος, «amb un nombre parell
d’angles» o ἀρτιόγωνος/ἀρτιογώνιος.

Si dos objectes es troben «amb angle recte», s’usa ὀρθὸς πρός (amb acusatiu), o bé
πρὸς ὀρθάς (amb datiu). Així, «s’aixeca una recta amb angle recte respecte del pla»
és γραμμᾶς ἀνεστακούσας ὀρθας ποτὶ τὸ ἐπίπεδον; i «els plans es troben amb angle
recte un respecte de l’altre» és ὀρθὰ ποτ’ἄλλαλά ἐντι τὰ ἐπίπεδα.

L’expressió completa per a «l’angle contingut per les línies ΑΗ, ΑΓ» és ἁ γωνία ἁ

περιεχομένα ὑπὸ τᾶν ΑΗ, ΑΓ, però hi ha moltes formes abreujades, fins i tot amb
γωνία. Així, «l’angle en Θ» és ἁ ποτὶ τῷ Θ; «l’angle contingut per ΑΔ, ΔΖ» és ἁ

γωνία ἁ ὑπὸ τᾶν ΑΔ, ΔΖ; «l’angle ΔΗΓ» és ἡ ὑπὸ τῶν ΔΗΓ γωνία, o senzillament
ἡ ὑπὸ ΔΗΓ.

Finalment, si una recta a través d’un punt angular d’un polígon el divideix de
forma totalment simètrica, «els costats oposats del polígon» es designarà amb αἱ

ἀπεναντίον γωνίαι τοῦ πολυγώνου, i són els angles enfrontats respecte de la recta
de simetria.

Plans i figures planes

Un «pla» és ἐπίπεδου. «El pla per ΒΔ» és τὸ ἐπίπεδον τὸ κατὰ τὴν ΒΔ, o bé τὸ διὰ

τῆς ΒΔ; el «pla secant» és ἐπίπεδον τέμνον, el «pla tangent» és ἐπίπεδον ἐπιψαῦον,
mentre que la «intersecció» de plans és la «secció comuna», o κοινὴ τομή.

Si cal que «sigui aixecat un pla sobre ΠΖ amb angles rectes respecte del pla on són
ΑΒ, ΓΔ» cal escriure ἀπὸ τᾶς ΠΖ ἐπίπεδον ἀνεστακέτω ὀρθὸν ποτὶ τὸ ἐπὶπεδον τό,

ἐν ᾧ ἐντι αἱ ΑΒ, ΓΔ.

«La superfície plana» és ἡ ἐπίπεδος <ἐπιφάνεια>; «un segment pla» és ἐπίπεδον

τμῆμα i «una figura plana» és σχῆμα ἐπίπεδον.

Una «figura rectilínia» és εὐθύγραμμον σχήμα; un «costat» és πλευρά; «perímetre»
és ἡ περίμετρος; «similar» és ὅμοιος i «situat similarment» és ὁμιόως κείμενος.

Un «triangle» és τρίγωνον; els «triangles limitats per ΑΒΓ» és τὰ περιεχόμενα

τρίγωνα ὑπὸ τῶν ΑΒΓ. Un «triangle rectangle» és τρίγωνον ὀρθογώνιον. «El triangle
a través de l’eix» (d’un con) és τὸ διὰ τοῦ ἄξονος τρίγωνον.

Un «paral·lelogram» és παραλληλόγραμμον, una «diagonal» d’un paral·lelogram és
διάμετρος, i «els costats oposats del paral·lelogram» és αἱ κατ’ἑναντίον τοῦ παραλ-

ληλογράμμου πλευραί.

El terme més comú per a «rectangle» és χωρίον («espai» o «àrea»), sense cap altra
descripció. Com en els cas dels angles, els «rectangles continguts per rectes» són
expressats de manera més breu amb la frase τὰ περιεχόμενα χωρία ὑπό, on χωρίον i
περιεχόμενον poden, també, ometre’s; així, «el rectangle ΑΓ, ΓΕ» pot escriure’s de
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maneres diferents: τὸ ὑπὸ τῶν ΑΓ, ΓΕ, o bé τὸ ὑπὸ ΑΓ, ΓΕ, o bé τὸ ὑπὸ ΑΓΕ, i «el
rectangle sota ΘΚ, ΑΗ» és τὸ ὑπὸ τῆς ΘΚ καὶ τῆς ΑΗ.

Un «quadrat» és τετράγωνον; un quadrat «sobre» una línia recta és un quadrat
(aixecat) «des d’»aquesta, o sigui ἀπό; «el quadrat sobre ΓΞ» és τὸ ἀπὸ τᾶς ΓΞ

τετράγωνον, que es pot abreujar com τὸ ἀπὸ τᾶς ΓΞ o, senzillament, τὸ ἀπὸ ΓΞ.

Quan es fa referència a quadrats, hi ha un terme molt important: δύναμις, i el
verb δύναμαι. δύναμις expressa un «quadrat» (literalment una «potència»). Segons
Heath, Diofant l’usa com un terme tècnic pel quadrat d’una quantitat desconeguda
en una equació algebraica, és a dir, x2. En el llenguatge geomètric, el terme més
usat és el datiu singular, δύναμει; així, diem que una recta és «potencialment igual»,
δύναμει ἴσα, a un cert rectangle, quan el significat és que «el quadrat sobre la recta
és igual» al rectangle; de manera semblant, «el quadrat sobre ΒΑ és menor que
el doble del quadrat sobre ΑΚ» és ἡ ΒΑ ἐλάσσων ἐστιν ἢ διπλασίων δυνάμει τῆς

ΑΚ. El verb δύνασθαι (amb o sense ἴσον) té el mateix sentit que δύναμει ἴσα i, quan
δύνασθαι s’usa sol, el segueix un acusatiu; així, «el quadrat (sobre una recta) és
igual al rectangle contingut per ΑΒΓ» és (εὐθεῖα) ἴσον δύναται τῷ περιεχόμενῳ ὑπὸ

ΑΒΓ. «Que el quadrat sobre el radi sigui igual al rectangle ΒΔ, ΔΖ» és ἡ ἐκ τοῦ

κέντρου δυνάσθω τὸ ὑπὸ τῶν ΒΔΖ, i «<la diferència> en què el quadrat sobre ΖΓ

és més gran que el quadrat sobre la meitat de l’altre diàmetre» és ᾧ μεῖζων δυνάται

ἁ ΖΓ τᾶς ἡμισείας τᾶς ἑτέρας διαμέτρου.

Un «gnomon» és γνώμων, i la seva «amplitud» (πλάτος) és l’amplada de cada
extrem; així, «un gnomon d’amplitud igual a ΒΙ» és γνώμων πλάτος ἔχων ἴσον τᾷ

ΒΙ.

Un «polígon» és πολύγωνον; un polígon «equilàter» és ἰσόπλευρον i un polígon
«d’un nombre parell de costats o d’angles» és ἀρτιόπλευρον/ἀρτιόγωνον; un polígon
«amb tots els seus costats iguals llevat de ΒΔ, ΔΑ» és ἴσας ἔχον τὰς πλευρὰς χωρὶς

τῶν ΒΔΑ; un polígon «amb els seus costats, excloent la base, iguals i en nombre
parell» és τὰς πλευρὰς ἔχον χωρὶς τῆς βάσεως ἴσας καὶ ἀρτίους; «un polígon equilàter,
el nombre de costats del qual és mesurat per quatre» és πολύγωνον ἰσόπλευρον, οὗ

αἱ πλευραὶ ὑπὸ τετράδος μετροῦνται i «que el nombre dels seus costats sigui mesurat
per quatre» és τὸ πλῆθος τῶν πλευρῶν μετρείσθω ὑπὸ τετράδος.

«Les rectes que subtendeixen dos costats <contigus> del polígon» (és a dir, units
per un vèrtex) és αἱ ὑπὸ δύο πλευρὰς τοῦ πολυγώνου ὑποτείνουσαι, i «la recta que
subtendeix la meitat menys un del nombre de costats» és ἡ ὑποτείνουσα τὰς μιᾷ

ἐλάσσονας τῶν ἡμίσεων.

Un «cercle» és κύκλος; «el cercle Ψ» és ὁ Ψ κύκλος, o bé ὁ κύκλος εν ᾧ τὸ Ψ. I
«que el cercle donat resti dibuixat a sota» és ἔστω ὁ δοθεὶς κύκλος ὁ ὑποκείμενος.
El «centre» és κέντρον i la «circumferència» és περιφέρεια. Aquest terme també
s’usa per a un «arc circular»; així, «l’arc ΒΛ» és ἡ ΒΛ περιφέρεια, i «la <part de
la> circumferència del cercle retallada per la mateixa <recta»> és ἡ τοῦ κύκλου

περιφέρεια ἡ ὑπὸ τῆς αὐτῆς ἀποτεμνομένη. De vegades, en Sph. et Cyl., la circumfe-
rència del cercle també es denomina «perímetre», és a dir, ἡ περίμετρος. El «radi»
és ἡ ἐκ τοῦ κέντρου, i sense article s’usa com si es tractés d’un predicat amb un
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únic terme; així, «el cercle el radi del qual és ΘΕ» és ὁ κύκλος οὗ ἐκ τοῦ κέντρου ἁ

ΘΕ, i «ΒΕ és un radi del cercle» és ἡ ΒΕ ἐκ τοῦ κέντρου ἐστὶ τοῦ κύκλου.

Un «diàmetre» és διάμετρος i, així, «el cercle sobre ΔΕ com a diàmetre» és ὁ περὶ

διάμετρον τὴν ΔΕ κύκλος. No hi ha un terme especial que denoti una «corda» en
un cercle, però es troben frases com aquesta: ἐὰν εἰς τὸν κύκλον εὐθεῖα γραμμὴ

ἐμπέσῃ, «si en un cercle hi cau una recta», però molt sovint trobem ἡ ἐν τῷ κύκλῳ

<εὐθεῖα>, «la recta en el cercle» i, fins i tot, ἡ ἐμπεσοῦσα, «la que hi cau».

Un «segment del cercle» és τμῆμα κύκλου, i per distingir-lo del segment d’esfera de
vegades també s’anomena τμῆμα ἐπίπεδον. Un «semicercle» és ἡμικύκλιον; així, «un
segment més petit que un semicercle retallat per ΑΒ» és τμῆμα ἔλασσον ἡμικυκλίου

ὃ ἀποτέμνει ἡ ΑΒ. «Els segments sobre ΑΕ, ΕΒ» (que són llurs bases) és τὰ ἐπὶ τῶν

ΑΕ, ΕΒ τμήματα, però «el semicercle sobre ΖΗ com a diàmetre» és τὸ ἡμικύκλιον

τὸ περὶ διάμετρον τὰν ΖΗ, o bé senzillament, τὸ ἡμικύκλιον τὸ περὶ τὰν ΖΗ.

Un «sector» d’un cercle és τομεύς, o bé si cal distingir-lo del «sector sòlid», definit
per Arquimedes, és ἐπίπεδος τομεὺς κύκλου, «un sector pla d’un cercle». El radi
que limita un sector s’anomena πλευρά.

Per «inscriure en» o «circumscriure al voltant d’»un cercle tenim ἐγγράφειν εἰς o
ἐγγράφειν ἐν i περιγράφειν περί (amb acusatiu), tot i que de vegades també trobem
περιγεγραμμένος acompanyat d’un datiu. Un polígon «està 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; així, «estigui un polígon
inscrit sobre ΑΓ en el segment ΑΒΓ» és ἐπὶ τῆς ΑΓ πολύγωνον ἐγγεγράφθω εἰς τὸ

ΑΒΓ τμῆμα. D’un cercle «circumscrit» a un polígon també se’n diu περιλαμβάνειν;
així, «que sigui traçat un cercle circumscrit amb el mateix centre al voltant d’un
polígon» és πολύγωνον κύκλος περιγεγραμμένος περιλαμβανέτω περὶ τὸ αὐτὸ κέντρον

γινόμενος. Una altra variant és «el cercle ΑΒΓΔ que conté el polígon ΑΒΓΔ», ὁ
ΑΒΓΔ κύκλος ἔχων τὸ πολύγωνον.

Quan s’inscriu un polígon en un cercle, els «segments delimitats» entre els costats
del polígon i els arcs subtesos són περιλειπόμενα τμήματα; de manera semblant, en
el cas que estigui circumscrit al cercle, els termes són περιλειπόμενα τῆς περιγραφῆς

τμήματα, τὰ περιλειπόμενα σχήματα, τὰ περιλείμματα o τὰ ἀπολείμματα.

Sòlids i objectes tridimensionals

Una «esfera» és σφαῖρα. Hi ha termes lligats a l’esfera que deriven d’objectes
equivalents relacionats amb el cercle: així, el «centre» és κέντρον; el «radi» és ἡ

ἐκ τοῦ κέντρου i el «diàmetre» és διάμετρος. Quan una esfera es talla en dos per
un pla es formen dos «segments», és a dir, τμήματα σφαίρας o τμήματα σφαιρικά; un
«hemisferi» és ἡμισφαίριον; «el segment de l’esfera a ΑΒΓ» és τὸ ἀπὸ ΑΒΓ τμῆμα;
«el segment que inclou la circumferència ΒΑΔ» és τὸ κατὰ τὴν ΒΑΔ περιφέρειαν

τμῆμα. La «superfície» d’una esfera o d’un segment és ἐπιφάνεια; així, l’expressió
«dels segments esfèrics limitats per superfícies iguals, l’hemisferi és el més gran» és
τῶν τῇ ἴσῃ ἐπιφανείᾳ περιεχομένων σφαιρικῶν τμημάτων μεῖζόν ἐστι τὸ ἡμισφαίριον.
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També s’usen els termes «base» (βάσις), «vèrtex» (κορυφή) i «altura» (ὕψος) referits
a un segment d’esfera.

També «un sector», τομεύς, és qualificat amb l’adjectiu «sòlid», στερεός: Arquime-
des defineix un «sector solid», τομεὺς στερεός, com la figura limitada per un con
que té el vèrtex al centre de l’esfera i la part de la superfície de l’esfera dintre del
con. «El segment de l’esfera inclosa en el sector» és τὸ τμῆμα τῆς σφαίρας τὸ ἐν τῷ

τομεῖ, o bé τὸ κατὰ τὸν τομέα.

Un «cercle màxim d’una esfera» és ὁ μέγιστος κύκλος τῶν ἐν τῇ σφαίρᾳ i, de
vegades, senzillament, ὁ μέγιστος κύκλος.

Altres expressions: «estigui una esfera tallada amb un pla no pel centre» és
τετμήσθω σφαῖρα μὴ διὰ τοῦ κέντρου ἐπιπέδῳ; «una esfera tallada amb un pla a
través del centre en el cercle ΕΖΗΘ» és σφαῖρα ἐπιπέδῳ τετμημένη διὰ τοῦ κέντρου

κατὰ τὸν ΕΖΗΘ κύκλον.

El «prisma» i la «piràmide» són πρῖσμα i πυραμίς. Ἀναγράφειν ἀπό s’usa normalment
per descriure un prisma o una piràmide sobre una base rectilínia; així, «estigui
un prisma descrit sobre la figura rectilínia» (com a base) és ἀναγεγράφθω ἀπὸ τοῦ

εὐθυγράμμου πρῖσμα; «sobre el polígon circumscrit al voltant del cercle Α estigui
construïda una piràmide» és ἀπὸ τοῦ περὶ τὸν Α κύκλον περιγεγραμμένου πολυ-

γώνου πυραμὶς ἀνεστάτω ἀναγεγραμμένη. «Una piràmide amb una base equilàtera
ΑΒΓ» és πυραμὶς ἰσόπλευρον ἔχουσα βάσιν τὸ ΑΒΓ.

La «superfície» és ἐπιφάνεια. Quan s’exclou una cara o base particular, s’ha d’ex-
plicitar. Així, «la superfície del prisma constituït dels paral·lelograms» (excloses
les bases) és ἡ ἐπιφάνεια τοῦ πρίσματος ἡ ἐκ τῶν παραλληλογράμμων συγκειμένη; «la
superfície (d’una piràmide) llevat de la base» o «del triangle ΑΕΓ» és ἡ ἐπιφάνεια

χωρὶς τῆς βάσεως o τοῦ ΑΕΓ τριγώνου. Finalment, «els triangles que limiten la
piràmide» (diferents de la base, que podria ser poligonal) és τὰ περιέχωντα τρίγωνα

τὴν πυραμίδα.

Euclides als El. només usa cons «rectes», denominats senzillament «cons» sense
cap adjectiu. Un «con» és la superfície descrita per la revolució d’un triangle
rectangle al voltant d’un dels costats que contenen l’angle recte. Arquimedes,
però, no defineix el con; normalment descriu un con recte com un «con isòsceles»,
κῶνος ἰσοσκελής, malgrat que una ocasió l’anomena «recte», ὀρθός. Heath, seguint
Müller, Heath [, p. clxv], afirma que el terme «isòsceles» pot haver-se usat
per analogia amb el triangle isòsceles. Però hi discrepa en un punt: Müller sostè
que el con isòsceles es genera per revolució d’un triangle isòsceles al voltant
de la perpendicular des del vèrtex a la base del triangle; Heath proposa que és
més natural connectar-lo amb el terme «costat», πλευρά, 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).

El «vèrtex» és κορυφή; la «base» és βάσις, l’«eix» ἄξων i l’«altura» ὕψος; així, «els

La qual cosa es pot relacionar millor amb el terme «con escalè», κῶνος σκαληνός, amb el qual
Apol·loni denota un con circular oblic, con que no podria descriure’s mai com la revolució d’un triangle
escalè.
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cons són de la mateixa altura» és εἰσιν οἱ κῶνοι ὑπὸ τὸ αὐτὸ ὕψος. Una «generatriu»
s’anomena literalment costat, πλευρά; així, «si un con és tallat amb un pla que talla
totes les generatrius del con» és εἴ κα κῶνος ἐπιπέδῳ τμαθῇ συμπίπτοντι πάσαις ταῖς

τοῦ κώνου πλευραῖς, i «la superfície del con llevat de la base» és ἡ ἐπιφάνεια τοῦ

κώνου χωρὶς τῆς βάσεως, i «la superfície cònica entre (dues generatrius) ΑΔ, ΔΒ»
és κωνικὴ ἐπιφάνεια ἡ μεταξὺ τῶν ΑΔΒ.

No hi ha cap terme per a «tronc de con», és a dir, per a la porció del con entre
dos plans paral·lels a la base; la superfície d’un tronc de con s’indica senzillament
amb «la superfície del con entre els plans paral·lels», ἡ ἐπιφάνεια τοῦ κώνου μεταξὺ

τῶν παραλλήλων ἐπιπέδων.

Ἀναγράφειν ἀπὸ s’usa per a «descriure <un con> sobre» un cercle com a base. De
manera semblant, una frase ben habitual és ἀπὸ τοῦ κύκλου κῶνος ἔστω, «heus
aquí un con sobre el cercle».

Un «rombe sòlid», ῥόμβος στερεός, és la figura feta de dos cons que tenen la
base comuna, els vèrtexs en costats oposats d’aquesta base i els eixos en una
mateixa recta. Així, un «rombe fet de cons isòsceles» és ῥόμβος ἐξ ἰσοσκελῶν

κώνων συγκείμενος, i els dos cons es designen com «els cons que comprenen el
rombe».

Un «cilindre recte» és κύλινδρος ὀρθός. Molts termes són iguals als corresponents
en el con: la «base» és βάσις; «l’altra base» és ἡ ἑτέρα βάσις; «del qual el cercle ΑΒ

és una base i ΓΔ l’oposada a aquesta» és οὗ βάσις μὲν ὁ ΑΒ κύκλος, ἀπεναντίον δὲ

ὁ ΓΔ; «eix» és ἄξων; altura és ὕψος i «generatriu» πλευρά. «La superfície cilíndrica
retallada amb <dues generatrius> ΑΓ i ΒΔ» és ἡ ἀποτεμνομένη κυλινδρικὴ ἐπιφάνεια

ὑπὸ τῶν ΑΓ, ΒΔ; «la superfície del cilindre adjacent a la circumferència ΑΒΓ» és
ἡ ἐπιφάνεια τοῦ κυλίνδρου ἡ κατὰ τὴν ΑΒΓ περιφέρειαν, i denota la superfície del
cilindre entre les dues generatrius dibuixades des dels extrems de l’arc ΑΒΓ.

Un «tronc de cilindre», τόμος κυλίνδρου, és una porció d’un cilindre entre dues
seccions paral·leles que són el·líptiques i no circulars, i l’«eix», ἄξων, és la línia
recta unint els centres de les dues seccions, i que es troba sobre la mateixa recta
que l’eix del cilindre.

Altres objectes geomètrics

Sph. et Cyl. no conté gairebé cap altra referència a objectes geomètrics. És per
això que les següents seccions del capítol terminològic de l’obra de Heath no les
discutirem: ni les seccions còniques, ni les espirals, ni tampoc els conoides i els
esferoides. En el prefaci d’Sph. et Cyl. el terme «paràbola» apareix un sol cop, i
es designa amb la terminologia antiga, ?, p. ss., ὀρθογωνίου κώνου τομή, «una
secció de con recte», mentre que en la terminologia d’Apol·loni és senzillament
παραβολή, com l’actual.
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. Relacions i construccions

Tangència

Arquimedes usa el terme ἅπτομαι per a indicar que una línia «toca» una corba, però
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 geomètric; per exemple, per a Papos «el punt pertany a una recta donada
en posició» és ἅψεται τὸ σημεῖον θέσει δεδομένης εὐθείας.

En general, «tocar» una corba o superfície és ἐφάπτεσθαι ó ἐπιψαύειν (amb genitiu).
Una «tangent» és ἐφαπτομένη ó ἐπιψαύουσα, i un pla tangent ἐπιψαῦον ἐπίπεδον.
Així, «estiguin traçades tangents al cercle ΑΒΓ» és τοῦ ΑΒΓ κύκλου ἐφαπτόμεναι

ἔχθωσαν; «si unes rectes són traçades tocant els cercles» és ἐὰν ἀχθῶσιν τινες ἐπιψα-

ύουσαι τῶν κύκλων. El terme ψαύειν s’usa ocasionalment i en la forma participial
per denotar el mateix: així, «els plans tangents» és τὰ ἐπίπεδα τὰ ψαύοντα.

El fet de tocar «per» un punt s’indica amb κατά (amb acusatiu); així, «els punts
pels quals els costats toquen» (o «troben») «el cercle» és σημεῖα, καθ’ἃ ἅπτονται

τοῦ κύκλου τὰ πλευραί. Finalment, «que toquin el cercle pels punts mitjos de
les circumferències retallades pels costats del polígon inscrit» és ἐπιψαυέτωσαν

τοῦ κύκλου κατὰ μέσα τῶν περιφερειῶν τῶν ἀποτεμνομένων ὐπὸ τοῦ ἐγγεγραμμένου

πολυγώνου πλευρῶν.

«El punt de contacte» o de tangència és ἡ ἁφή. I les tangents «traçades des d’<un
punt>» és ἀγμέναι ἀπό. Trobem també una expressió el·líptica com ara ἀπὸ τοῦ

Ξ ἐφαπτέσθω ἡ ΟΞΤ, és a dir, «que ΟΞΤ sigui la tangent des de Ξ», en què Ξ, en
aquest cas, es troba en el cercle.

Construccions

Hi ha un bon nombre de termes que designen l’acció de «dibuixar o traçar una
línia», amb matisos diferents. En primer lloc, ἄγω i els compostos διάγω (per traçar
una línia «a través» d’una figura, seguit d’εἰς o ἐν, o bé per «produir» un pla «més
enllà» d’una figura, o per traçar una recta «en» un pla) o προσάγω (per traçar
una recta que «es trobi» amb una altra). Una alternativa a προσάγω és προσβάλλω,
mentre que προσπίπτω reemplaça la passiva d’aquests verbs. «Produir» és ἐκβάλλω,
i el mateix terme s’usa per un pla traçat «a través» d’un punt o «a través» d’una
recta; l’alternativa per a la passiva la proporciona ἐκπίπτω. A més, πρόσκειμαι és
un terme alternatiu per a «ser produït» (lit., ser afegit).

En la gran majoria de casos, les construccions s’expressen en l’imperatiu de perfet
passiu (que Heath qualifica d’elegant) i ocasionalment amb l’imperatiu d’aorist
passiu. S’usen, a més, una gran varietat de formes, com poden ser: «que ΒΓ estigui
posat igual a Δ», κείσθω τῷ Δ ἴσον τὸ ΒΓ; «estigui traçat» ἤχθω; «que un recta hi
estigui traçada» (en una corda d’un cercle), διήχθω τις εἰς αὐτὸν εὐθεῖα, etc. En el
cas de νοέω, s’usa l’imperatiu passiu de present («sigui concebut»)
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Les formes actives són poc usades, però trobem: ἐὰν amb subjuntiu («si tallem»
en el cas que ἐὰν τέμωμεν), el participi («és possible inscrivint [...] i deixar»,
δυνατόν ἐστιν ἐγγράφοντα [...] λείπειν) i la primera persona del singular («prenc
dues rectes», λαμβάνω δύο εὐθείας).

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

. Operacions

Operacions bàsiques

«Afegir» és προστίθημι, i la passiva corresponent és, de vegades, πρόσκειμαι. En
canvi, per «afegir-se conjuntament» Arquimedes usa συντίθεσθαι; així, «afegir-se
a si mateixa» és συντιθέμενον αὐτὶ ἑαυτῳ, i «afegir conjuntament» és ἐς τὸ αὐτὸ

συντεθέντα.

Les «sumes» de dues magnituds són expressades sovint amb συναμφότερος de
formes diferents: «la suma de ΒΑ, ΑΛ» és συναμφότερος ἡ ΒΑΛ; «la suma de ΔΓ,
ΓΒ» és συναμφότερος ἡ ΔΓ, ΓΒ, i «la suma de l’area i del cercle» és τὸ συναφότερον

ὅ τε κύκλος καὶ τὸ χωρίον. També hi ha moltes altres expressions per a indicar la
suma: «la línia que és igual als radis» és ἡ ἴση ἀμφοτέραις ταῖς ἐκ τοῦ κέντρου, i «la
línia igual a <la suma de> totes les línies que uneixen [...]» és ἡ ἴση πάσαις ταῖς

ἐπιζευγνούσαις [...]. També «tots els cercles», οἱ πάντες κύκλοι, significa «la suma
de tots els cercles», i σύγκειται ἐκ s’utilitza per «és igual a la suma de» (dues altres
magnituds).

Per a indicar l’operació suma, «més», s’usen indistintament μετὰ (amb genitiu) i
σύν (amb datiu); així, «juntament amb les bases» és μετὰ τῶν βάσεων; «juntament
amb la meitat de la base del segment» és σὺν τῇ ἡμισείᾳ τῆς τοῦ τμήματος βάσεως;
τε i καί també expressen el mateix, i el participi προσλαμβάνω és una altra forma
de dir «afegir quelcom al que tenim»; així, «els quadrats sobre totes les rectes igual
al més gran juntament amb el quadrat sobre el més gran [...]» és τὰ τετράγωνα τὰ

ἀπὸ τᾶν ἰσᾶν τᾷ μεγίστᾳ ποτιλαμβάνοντα τό τε ἀπὸ τᾶς μεγίστας τετράγωνον [...].

L’acció de «substraure» es designa amb ἀφαιρεῖν ἀπό; així, «si <el rombe> es
considera extret» és ἐὰν νοηθῇ ἀφῃρημένος, i «que siguin substrets els segments» és
ἀφαιρεθέντων τὰ τμήματα. Termes comuns a cada costat d’una equació és κοινά; així,
«els quadrats de cadascun <dels costats> són comuns» és κοινά ἐντι ἑκατέρων τὰ

τετράγωνα. D’aquesta manera, «estigui sostreta l’àrea comuna» és κοινὸν ἀφῃρήσθω

τὸ χωρίον.

La «resta» o «diferència» s’indica amb l’adjectiu λοιπός; «la superfície cònica que
resta» és λοιπὴ ἡ κωνικὴ ἐπιφάνεια. L’«excès» és ὑπεροχή o, d’una manera més
completa, l’«excès amb què <una magnitud> excedeix <una altra»> és ὑπεροχή,

ᾖ ὑπερέχει o ὑπεροχά ᾇ μείζων ἐστί. L’«excès» també es pot expressar només amb
el verb ὑπερέχειν: «que la diferència amb què els susdits triangles excedeixen el
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triangle ΑΔΓ sigui Θ» és ᾧ δὴ ὑπερέχει τὰ εἰρημένα τρίγωνα τοῦ ΑΔΓ τριώνου ἔστω

τὸ Θ, i «excedir per menys de l’excès del con Ψ sobre la meitat de l’esferoide» és
ὑπερέχειν ἐλάσσονι ἢ ᾧ ὑπερέχει ὁ Ψ κῶνος τοῦ ἡμίσεος τοῦ σφαιροειδέος. L’oposat
de ὑπερέχει és λείπεται (amb genitiu).

Segons Heath, aquests enunciats pràcticament són equivalents a equacions alge-
braiques: «el rectangle comprès per ΖΗ, ΧΔ excedeix el rectangle comprès per
ΖΕ, ΕΔ per la <suma> del rectangle comprès per ΧΔ, ΕΗ i el rectangle comprès
per ΖΕ, ΧΕ», ὑπερέχει τὸ ὑπὸ τᾶν ΖΗ, ΞΔ τοῦ ὑπὸ τᾶν ΖΕ, ΕΔ τῷ τε ὑπὸ τᾶν ΞΔ,

ΕΗ περιεχομενῳ καὶ τῷ ὑπὸ τᾶν ΖΕ, ΞΕ; «dues vegades ΡΗ conjuntament amb ΠΣ

és igual a la suma de ΣΡ, ΡΠ», δύο μὲν αἱ ΡΗ μετὰ τᾶς ΠΣ συναμφότερος ἐστιν ἁ

ΣΡΠ.

«Multiplicar» es designa amb πολλαπλασιάζω; així, «multiplicar l’un amb l’altre
<els nombres»> és πολλαπλασιάζειν ἀλλάλους. Multiplicar «per» un nombre s’ex-
pressa amb datiu; «Es multiplica Δ per Θ» és πεπολλαπλασιάσθω ὁ Δ τῷ Θ. De
vegades s’usa la preposició ἐπί (amb acusatiu), multiplicar «sobre»; així, «el rec-
tangle ΗΘ, ΘΑ per ΘΑ» (és a dir, una figura sòlida) és τὸ ὑπὸ τῶν ΗΘ, ΘΑ ἐπὶ τὴν

ΘΑ.

«Dividir» és διαιρεῖν; així, «estigui dividit en tres parts iguals en els punts Κ, Θ» és
διῃρήσθω εἰς τρία ἴσα κατὰ τὰ Κ, Θ σαμεῖα, i «ser divisible per» és μετρεῖσθαι ὑπό.

Proporcions

Una «raó» és λόγος; «proporcional» s’expressa amb ἀνάλογον i una «proporció» és
ἀναλογία. «Una mitjana proporcional entre [...]» és μέση ἀνάλογον τῶν [...], i «és
una mitjana proporcional entre [...] i [...]» és μέσον λόγον ἔχει τῆς [...] καὶ τῆς [...].
«Dues mitjanes proporcionals», δύο μέσαι ἀνάλογον, poden estar «en proporció
contínua», κατὰ τὸ συνεχές.

La «raó d’una recta respecte d’una altra» és, per exemple, ὁ τῆς ΡΛ πρὸς ΛΧ λόγος

ó ὁ λόγος ὃν ἔχει ἡ ΡΛ πρὸς τὴν ΛΧ; «el radi de les bases» és ὁ τῶν βασῶν λόγος;
«té la raó de  a » és λόγον ἔχει, ὃν πέντε πρὸς δύο.

En el cas que «tinguin la mateixa raó», podem trobar diverses construccions:
«tenir la mateixa raó una amb l’altra com les bases» és τὸν αὐτὸν ἔχοντι λόγον

ποτ’ἀλλάλους ταῖς βάσεσιν; «com els quadrats sobre els radis» és ὃν αἱ ἐκ τῶν

κέντρων δυνάμει; «ΤΔ té respecte de ΡΖ la raó <lineal> que té el quadrat sobre ΤΔ

respecte del quadrat sobre Η» és ὃν ἔχει λόγον ἡ ΤΔ πρὸς τὴν Η δυνάμει, τοῦτον

ἔχει τὸν λόγον ἡ ΤΔ πρὸς ΡΖ μήκει.

«Tenir una raó més petita (o més gran) que» és ἔχειν λόγον ἐλάσσονα (μείζονα) la
segona raó amb genitiu o amb una frase introduïda per ἤ; així, «tenir una raó
més petita que la <magnitud> més gran respecte de la més petita» és ἔχειν λόγον

ἐλάσσονα ἤ μείζονα πρὸς ἐλάσσονα.

Per raó «duplicada», «triplicada», etc, tenim aquestes expressions: «té la raó tripli-
cada de la mateixa raó» és τριπλασίονα λόγον ἔχει τοῦ λόγου; «té la raó duplicada
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de ΕΛ respecte de ΑΚ» és διπλασίονα λόγον ἔχει ἤπερ ἡ ΕΛ πρὸς ΑΚ; «són en
raó triplicada dels diàmetres en les bases» és ἐν τριπλασίονι λόγῳ εἰσι τῶν ἐν ταῖς

βάσεσι διαμέτρων; «raó sesquialtera» és ἡμιόλιος λόγος. També s’usen raó «doble»,
«quadruple», etc., en el sentit d’un múltiple simple per , , etc.; per exemple, «si
un nombre qualsevol d’àrees són posades en ordre, i cadascuna és quatre vegades
la següent» és εἴ κα χωρία τεθέωντι ἑξῆς ὁποσαοῦν ἐν τῷ τετραπλασίονι λόγῳ.

La forma més habitual per a una proporció és «com Α és a Β així Γ és a Δ», ὡς

ἡ Α πρὸς τὴν Β, οὕτως ἡ Γ πρὸς τὴν Δ. Així, «s’ha de fer, com ΔΕ és a ΓΕ com
la suma de ΘΑ, ΑΕ és a ΑΕ», és πεποιήσθω, ὡς συναμφότερος ἡ ΘΑ, ΘΕ πρὸς τὴν

ΑΕ, οὕτως ἡ ΔΕ πρὸς ΓΕ. «Els antecedents» són τὰ ἡγούμενα i «els consegüents»,
τὰ ἑπόμενα.

Una «raó composta de [...]» és λόγος συνημμένος (o συγκείμενος) ἔκ τε τοῦ [...] καὶ

τοῦ [...]; així, «la raó de ΡΛ respecte de ΛΧ és igual a la composta de [...]» és ὁ τῆς

ΡΛ πρὸς ΛΧ λόγος συνῆπται ἐκ [...]. Les raons compostes també es poden designar
així: ὁ τοῦ ἀπὸ ΑΘ πρὸς τὸ ἀπὸ ΒΘ καὶ ὁ (o προσλαβὼν τὸν) τῆς ΑΘ πρὸς ΘΒ és
«la raó del quadrat sobre ΑΘ respecte del quadrat sobre ΒΘ multiplicat per la raó
de ΑΘ respecte de ΘΒ».

Si a, b, c i d estan en proporció, a : b :: c : d, aquesta proporció es pot modificar
amb aquestes operacions:

• «Per alternança» (ἐναλλάξ), també denominada permutando o alternando, es
compleix que a : c :: b : d.

• «Per inversió» o invertendo (ἀνάπαλιν) es compleix que b : a :: d : c.

• «Per composició» o componendo (συνθέντι) es compleix que (a+b) : b :: (c+d) :
d. Arquimedes també usa de vegades κατὰ σύνθεσιν.

• «Per divisió» o dividendo (διελόντι), sempre que a > b i c > d, es compleix que
(a− b) : b :: (c − d) : d. De fet, διαίρεσις λόγου significa «divisió de la raó» en
el sentit de «separació» o «substracció» (per això, diu Heath, la traducció
dividendo és equivocada) per la qual a : b esdevé (a− b) : b.

• Per confrontació (ἀναστρέψαντι), sempre que a > b i c > d, es compleix que
a : (a− b) :: c : (c − d).

• «Per igualtat» o ex aequali <distantia>, (δι’ ἴσου), s’aplica quan hi ha una sèrie
de magnituds a,b,c,d... i una altra sèrie amb el mateix nombre de termes
A,B,C,D · · · , i es compleix que a : b :: A : B, b : c :: B : C, etc., aleshores es pot
afirmar que:

a : d :: A : D.

Finalment, que la divisió entre raons es produeix entre proporcions amb termes
corresponents que ocupen lloc encreuats, es descriu com «per igualtat (ex aequali)
en proporció pertorbada», δι’ ἴσου ἐν τῇ τεταραγμένῃ ἀναλογίᾳ, o bé «les raons són
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situades de forma desigual», ἀνομοίως τῶν λόγων τεταγμένων. Això passa si tenim
a : b :: B : C i b : c :: A : B, aleshores podem concloure que:

a : c :: A : C.

Termes aritmètics

Els «múltiples» d’una magnitud són generalment descrits com «el doble de», «el
triple de», etc., ὁ διπλάσιος, ὁ τριπλάσιος, etc., seguint el gènere de la magnitud;
així, «la <superfície que és> quatre vegades el cercle màxim en l’esfera» és ἡ τετρα-

πλασία τοῦ μεγίστου κύκλου τῶν ἐν τῇ σφαίρᾳ, i «cinc vegades la suma de ΑΒ, ΒΕ

juntament amb deu vegades la suma de ΓΒ, ΒΔ» és ἁ πενταπλασία συναμφότερου

τᾶς ΑΒ, ΒΕ μετὰ τᾶς δεκαπλασίας συναμφοτέρου τᾶς ΓΒ, ΒΔ. «El mateix múltiple
que [...]» és τοσαυταπλασίων [...] ὁσαπλασίων ἐστί o ἰσάκις πολλαπλασίων [...]. El
terme general per a «múltiple de» és πολλαπλάσιος o πολλαπλασίων, que pot ser
qualificat per una expressió que designi el nombre de vegades que es multiplica;
així, «multiplicat pel mateix nombre» és πολλαπλάσιος τῷ αὐτῷ ἀριθμῷ, i «múlti-
ples d’acord amb nombres successius» és πολλαπλάσια κατὰ τοὺς ἑξῆς ἀριθμούς.

Un altre mètode és l’ús de formes adverbials, com ara, «dues vegades», δίς, «tres
vegades», τρίς, etc., seguides de nominatiu («dues vegades ΕΔ» és δὶς ἡ ΕΔ), o bé
l’ús de construccions participials («agafades dues vegades» és δὶς λαμβανόμενος o
δὶς εἰρημένος).

Els «submúltiples» s’indiquen pel nombre ordinal seguit de μέρος, «part»; així,
«un setè» és ἔβδομον μέρος, però «un mig» és ἥμισυς.

Hi ha dues fraccions impròpies que tenen noms específics: «un i mig de» és
ἡμιόλιος, i «un i un terç de» és ἐπίτριτος.

«Mesurar» és μετρεῖν, una «mesura comuna» és κοινὸν μέτρον, mentre que «com-
mensurable» i «incommensurable» són σύμμετρος i ἀσύμμετρος.

. Elements de segon ordre

Teoremes, problemes, etc.

Un «teorema» és θεώρημα (de θεωρεῖν «investigar»), i un «problema» és πρόβλημα.
En aquest darrer cas tenim diverses expressions: «les (qüestions) proposades
sobre les figures» és τὰ προβεβλημένα περὶ τῶν σχημάτων, i «aquestes coses són
proposades per a ser investigades» és προβαλλέται τάδε θεωρήσαι. També πρόκειμαι

pren el lloc a la passiva: «que va ser proposat per trobar» és ὅπερ προέκειτο εὑρεῖν.

Un terme similar és ἐπίταγμα, «direcció» o «requeriment»; així, «els teoremes i
direccions necessàries per a demostrar-les» és τὰ θεωρήματα καὶ τὰ ἐπιτάγματα τὰ

χρείαν ἔχοντα εἰς τὰς ἀποδειξίας αὐτῶν, i «de manera que el requeriment pugui ser
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acomplert» és ὅπως γένηται τὸ ἐπίταχθέν (o ἐπίταγμα). «Satisfer el requeriment» és
ποιεῖν τὸ ἐπίταγμα.

Després de l’exposició (ἔκθεσις), la proposició segueix amb una breu declaració
d’allò que cal provar o fer. En el primer cas, el del «teorema», Arquimedes usa
una d’aquestes tres expressions: δεικτέον, «cal provar», λέγω o φαμὶ δή, «afirmo» ó
«dic»; en el cas del problema l’expressió és δεῖ δή, «cal» (fer això i allò).

En un problema es distingeixen l’anàlisi (ἀνάλυσις) i la síntesi (σύνθεσις), aquesta
darrera introduïda amb l’expressió «la síntesi del problema serà aquesta», συντε-
θήσεται τὸ πρόβλημα οὕτος. Les formes del verb ἀναλύειν s’usen de forma semblant;
així, «l’anàlisi i síntesi de cadascun d’aquests (problemes) serà donat al final»,
ἑκάτερα δὲ ταῦτα ἐπὶ τέλει ἀναλυθήσεταί τε καὶ συντεθήσεται.

El terme διορισμός, «determinació»), està lligat també als problemes, i indica la
determinació dels límits dintre dels quals és possible trobar una solució. Si sempre
es pot trobar la solució, el problema «no involucra un» διορισμός, és a dir, οὐκ ἔχει

διορισμόν; en cas contrari, n’involucra un, ἔχει διορισμόν.

Dades i hipòtesis

Algunes formes del verb δίδωμι s’usen per «donat», sovint el participi δοθείς, però
de vegades δεδομένος i una vegada o dos διδόμενος. «Estigui un cercle donat»
és δεδόσθω κύκλος, «donades dues magnituds desiguals» és δύο μεγεθῶν ἀνίσων

δοθέντων i «la mateixa raó que la donada» és λόγος ὁ αὐτὸς τῶ δοθέντι. En
el cas de «donat en posició» és senzillament θέσει (presuposant un δεδομένη).
Expressions similars serien «la raó assignada» és ὁ ταχθεὶς λόγος, «l’àrea donada»
és τὸ προτεθὲν (o προκείμενον) χωρίον.

Per a les «hipòtesis» s’usen les formes del verb ὑποτίθεμι i, com a passiu, ὑπόκειμαι.
Així, «amb les mateixes suposicions» és τῶν αὐτῶν ὑποκειμένων; «considerem les
esmentades suposicions» és ὑποκείσθω τὰ εἰρημένα i «fem aquestes suposicions» és
ὑποτιθέμεθα τάδε.

Quan en una reductio ad absurdum la hipòtesi original és citada i, en general,
quan es menciona un pas anterior, s’usa el passat; així, «però no era» és οὐκ ἧν δέ,
«perquè era més petit» és ἦν γὰρ ἐλάσσων, «es van demostrar igual» és ἀπεδείχθησαν
ἴσοι i «perquè es va demostrar que era possible» és δεδείκται γὰρ τοῦτο δυνατὸν

ἐόν. Quan es cita una hipòtesi, el passat de ὑπόκειμαι apareix acompanyat d’altres
construccions: un adjectiu o un participi , e.g. «se suposava que ΤΑΖ, ΒΗ eren
igual» és ἴσαι ὑπέκειντο αἱ ΑΖ, ΒΗ, «és, per hipòtesi, una tangent» és ὑπέκειτο

ἐπιψαύουσα o un infinitiu («per hipòtesi no talla» és ὑπέκειτο γὰρ μὴ τέμνειν).

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

Cal mencionar l’ús idiomàtic habitual de εἰ δὲ μή després d’un enunciat negatiu:
«no tocarà la superfície en un altre punt, en cas contrari [...]» és οὐ γὰρ ἁψέται

κατ’ἄλλο σαμεῖον τᾶς ἐπιφανείας· εἰ δὲ μή [...].
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Inferències i adaptació a diferents casos

«Per tant» és ἄρα; οὖν i τοίνυν s’usen, en general, en un sentit feble per marcar el
començament d’un argument, i ἐπεὶ οὖν pot ser traduït com «ja que, aleshores».
᾿Επεί i διότι es poden traduir per «ja que» i «perquè».

Arquimedes usa πολλῷ per a «encara molt més» (en lloc de l’habitual πολλῷ

μᾶλλον); així, «encara més gran és, per tant, el radi de la figura circumscrita
respecte de la inscrita que la de Κ respecte de Η» és πολλῷ ἄρα τὸ περιγραφὲν πρὸς

τὸ ἐγγραφὲν ἐλάσσονα λόγον ἔχει τοῦ, ὃν ἔχει ἡ Κ πρὸς Η.

διὰ amb acusatiu és una forma habitual d’expressar el motiu pel qual; així, «perquè
el con és isòsceles» és διὰ τὸ ἰσοσκελῆ εἶναι τὸν κῶνον i «per la mateixa raó» és διὰ

ταὐτὰ.

διὰ amb genitiu expressa els «mitjans» a través dels quals es demostra una propo-
sició; així, «mitjançant la construcció» és διὰ τῆς κατασκευῆς i «amb els mateixos
mitjans» és διὰ τῶν αὐτῶν.

Hi ha d’altres usos puntuals: «de manera semblant pel sector» és ὁμοίως δὲ καὶ ἐπὶ

τοῦ τομέως, «la prova és la mateixa que (l’utilitzada per mostrar) que» és ἁ αὐτὰ

ἀπόδειξις ἅπερ καὶ ὅτι, etc.

Los conclusions es poden indicar de diverses maneres: «la proposició és per tant
òbvia» és δῆλον οὖν ἐστι (o δέδεικται) τὸ προτεθέν; de manera semblant, φανερὸν οὖν

ἐστιν, ὃ ἔδει δείξαι, i ἔδει δὲ τοῧτο δείξαι. «La qual cosa és absurda»o «impossible»
ὅπερ ἄτοπον o ἀδύνατον.

Hi ha un ús curiós de dues negatives: οὐκ ἄρα οὔκ ἐστι κέντρον τοῦ βάρεος τοῦ

ΔΕΖ τριγώνου τὸ Ν σαμεῖον. ἔστιν ἄρα, «per tant, no és possible que el punt Ν no
sigui el centre de gravetat del triangle ΔΕΖ. Per tant, ho ha de ser».

. Miscel·lània

«En la mateixa direcció» és ἐπὶ τὰ αὐτά, «en l’altra direcció» és ἐπὶ τὰ ἕτερα, «còncava
en la mateixa direcció» és ἐπὶ τὰ αὐτὰ κοίλη, «en la mateixa direcció que» és ἐπὶ τὰ

αὐτὰ amb datiu o ἐφ’ἅ; així, «en la mateixa direcció que el vèrtex del con» és ἐπὶ

τὰ αὐτὰ τᾷ τοῦ κώνου κορυφᾷ i «traçada en la mateixa direcció que <la de> el seu
costat convex» és ἐπὶ τὰ αὐτα ἀγομέναι, ἐφ’ἅ ἐντι τα`κυρτὰ αὐτοῦ. Per a «sobre el
mateix costat de» s’usa ἐπὶ τὰ αὐτὰ seguit de genitiu; així, «cauen sobre el mateix
costat de la línia» és ἐπὶ τὰ αὐτὰ πίπτοουσι τῆς γραμμῆς.

«Sobre cada costat de» és ἐφ’ ἑκάτερα (amb genitiu); així, «sobre cada costat del pla
de la base» és ἐφ’ἑκάτερα τοῦ ἐπιπέδου τῆς βάσεως.

«Propietat» és σύμπτωμα. «Procedint així contínuament» és ἀεὶ τοῦτο ποιοῦντες,

ἀεὶ τούτου γενομένου o τούτου ἑξης γινομένου. «En els El. » és ἐν τῇ στοιχειώσει.

La terminologia dels grecs té una característica especial, segons Heath: tendeixen
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a dir «tot» cercle, «tota» recta, en lloc de «qualsevol» cercle o «qualsevol» recta.
Així «tota piràmide és una tercera part del prisma amb la mateixa base que la
piràmide i igual altura» és πᾶσα πυραμὶς τρίτον μέρος ἐστὶ τοῦ πρίσματος τοῦ τὰν

αὐτὰν βάσιν ἔχοντος τᾷ πυραμίδι καὶ ὕψος ἴσον.

Els grecs no parlen d’«una» àrea donada, o d’«una» raó donada, sinó de «l»’àrea
donada o «la» raó donada. Així «és possible [...] deixar certs segments més petits
que una àrea donada» és δυνατόν ἐστιν [...] λείπειν τινα τμήματα ἅπερ ἔσται ἐλάσσονα

τοῦ προκειμένου χωρίου i «dividir una esfera donada per un pla de manera que
els segments tinguin l’un respecte de l’altre una raó assignada» és τὰν δοθεῖσαν

σφαῖραν ἐπιπέδῳ τεμεῖν, ὥστε τὰ τμάταμα αὐτᾶς ποτ’ἄλλαλα τὸν ταχθέντα λόγον

ἔχειν.

Les magnituds en «progressió aritmètica» diem que «excedeixen una a l’altra per
una <quantitat> igual»; així, «si hi ha qualsevol nombre de magnituds en progres-
sió aritmètica» és εἴ κα ἔωντι μεγέθεα ὁποσαοῦν τῷ ἴσῳ ἀλλάλων ὑπερέχοντα. La
«diferència comuna» és l’«excés», ὑπεροχά, i els termes en conjunt són anomenats
com «les magnituds que excedeixen per la mateixa (diferència)» és τὰ τῷ ἴσῳ ὑπε-

ρέχοντα. El «terme més petit» és τὸ ἐλάχιστον i el «terme més gran» és τὸ μέγιστον.
La «suma de termes» és πάντα τὰ τῷ ἴσῳ ὑπερέχοντα.

Termes d’una «progressió geomètrica» són «en proporció <contínua>» ἀνάλογον, i
la «sèrie» és ἡ ἀναλογία, la «proporció», i el terme de la progressió és τὶς τῶν ἐν τᾷ

αὐτᾷ ἀναλογίᾳ.

Hem mirat de traduir l’oposició de Heath every/any per tot/qualsevol.





Capítol 

Charles Mugler

Charles Mugler és l’autor del Dictionnaire Historique de la terminologie Géométrique
des grecs [Mugler ]. És una obra excepcional, ja que és l’única monografia dedi-
cada explícitament i completa a la llengua de la matemàtica grega, específicament
a la geometria. L’obra també conté una interessant introducció que representa el
primer treball important sobre l’estructura de la llengua matemàtica grega, quan
fins aleshores els pocs treballs existents abordaven només qüestions lèxiques molt
puntuals. L’obra respon a un desig de donar una «vue d’ensemble de la langue des
géomètres grecs et de son évolution des présocratiques au vi

e siècle de notre ère»
(p. ). Els textos més usats per Mugler en el diccionari són els d’Euclides, Aristarc
de Samos, Arquimedes, Apol·loni de Perga, Heró d’Alexandria, Papos, Procle i
Eutoci. A banda de la volguda absència de l’aritmètica, hi ha d’altres disciplines
també oblidades en el diccionari, com ara, la música o l’astronomia.

La breu descripció que Mugler dóna de la llengua de les matemàtiques és també
molt concisa i encertada, i conté l’embrió de futures investigacions (pensem ara en
Aujac [] i Netz []):

Cette langue sobre et élégante, avec son vocabulaire précis et différen-
cié, invariable, à quelques changements sémantiques près, à travers
mille ans de l’histoire de la pensée grecque, avec sa syntaxe à 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 l’épopée, se présente dès sa première apparition, chez
Euclide, comme un moyen d’expression si adéquat aux représentations
et aux concepte qu’elle avait à rendre, qu’elle semblait elle-même être
sortie, d’après un mot célèbre appliqué par P. Tannery à la géométrie
grecque, tout armée de la tête 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 caractère intemporel des créations parfaites. Proclus et
Eutocius écrivent encore, dans les grandes lignes, exactement dans la
langue et le style des Éléments d’Euclide

Mugler manté que El. és el terme final de l’evolució de la llengua geomètrica
(i, per extensió, matemàtica) grega, i el model estilístic per a tota la geometria
(matemàtica) subsegüent, no tan sols pel que fa al lèxic, sinó també pel que fa a
les «formules de la rédaction» (p. ).

Els dos trets predominants de la dicció geomètrica, estretament interrelacionats,
són l’economia en els mitjans d’expressió i la fidelitat a una tradició. Mugler fa una
interpretació historicogenètica del desenvolupament del lèxic i de les fórmules:
les propostes de noves entitats i propietats geomètriques eren acceptades per la
comunitat matemàtica, en la versió més simplificada i essencial, i aquesta petita
comunitat n’imitava ràpidament l’expressió. El. d’Euclides són la culminació
d’aquest procés d’innovació/consolidació de la llengua geomètrica. És per això
que Mugler el situa en l’eix central de la descripció dels trets essencials de la
llengua dels geòmetres. En qualsevol cas, malgrat que Mugler ha explicitat l’ús
habitual de fórmules en els textos matemàtics, aquesta afirmació no es concreta en
un intent de definició formal del terme fórmula, ni en una delimitació estricta de
la seva aplicació; de fet, l’exposició de les especificitats de la llengua geomètrica
grega se centra en qüestions terminològiques, que abasten fins a les característi-
ques sintàctiques d’alguns grups de termes, però mai no arriba a aclarir què cal
entendre exactament per una fórmula i quin és el seu funcionament, tot i que
intuïm que l’abast és molt més restringit, i bàsic, que el tractament que en faran
Germaine Aujac i Reviel Netz.

Passem, doncs, als trets de la llengua geomètrica grega. Pel que fa al vocabulari,
està format per una sèrie de noms, adjectius i verbs de la llengua comuna, que
designen objectes, propietats i operacions geomètriques. Així, per exemple, Eucli-
des anomena el sector circular τομεύς, terme que en grec significava «ganivet de
sabater»; Arquimedes, després, anomenarà ἄρβελος la figura plana limitada per
tres semicircumferències que tenen un diàmetre 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, semblança, ...) que passen al llenguatge matemàtic. Al principi
sembla que encara no tenien un significat precís: Tales dubta entre ἴσος i ὅμοιος
per designar els angles iguals; Plató entre ὀρθός i εὐθύς per a la línia recta. També
un grup de verbs formen part del grup de termes més antics, com ara: ἅπτεσθαι,
ἁρμόζειν, βαίνειν, γράφειν, etc.

Aquest fons antic de termes, es va enriquint amb termes (noms, adjectius i verbs)
creats especialment per a la geometria, mitjançant la derivació o la composició,
bàsicament. També és van reemplaçant termes per uns altres de més abstractes, o

Tot i que potser és dels primers que associa explícitament, per bé que de passada, el caràcter
formular dels textos matemàtics, amb el dels textos homèrics.
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bé, si no el remplacen, aquest va adquirint un matís més abstracte. Per exemple,
el terme γνώμων designa una part d’un instrument de mesura, una tija vertical
situada al centre d’un cercle horitzontal; Enòpides de Quios designa encara la
perpendicularitat com κατὰ γνώμονα; en canvi, Euclides defineix el γνώμων com
la figura formada per la diferència entre dos rectangles, quan el més petit està
engalzat dins d’un dels angles del més gran.

La composició ha estat una bona eina per a expressar les diferències entre ter-
mes. Així, per exemple, tret del cas del triangle, els polígons creats a partir de
-γωνον designen els polígons regulars, mentre que els formats a partir de -πλευρον

designen polígons qualssevol. També Euclides diferencia amb prefixos el tipus de
contacte entre elements geomètrics: així, en el llibre iii, el contacte intern entre
circumferències tangents es designa συναφή, i l’extern ἐπαφή, mentre que ἁφή es
reserva al contacte entre un cercle i una recta. També els sufixos permeten expres-
sar diferències entre derivats de la mateixa arrel. Són especialment importants
les diferències entre els noms en -μα i els noms en -σις, i entre els noms en -α i els
noms en -σις. Així, per exemple σχῆμα s’oposa a σχέσις: en el primer cas, un espai
limitat considerat per ell mateix; en l’altre cas, dins la teoria de les proporcions, la
disposició mútua de dos o més segments de recta que no són pas necessàriament
integrats en una mateixa figura; el primer està documentat a partir de Plató,
el segon se suposa introduït per Eudoxos. D’una manera encara més evident,
per marcar la diferència entre l’operació d’aplicació d’àrea, παραβάλλειν, i l’àrea
efectivament aplicada, els geòmetres oposen παραβολή a παράβλημα; de la mateixa
manera, ἔλλειψις i ἔλλειμμα designen, respectivament, la propietat defectiva d’una
àrea i la mesura concreta d’aquest defecte. En qualsevol cas, hi ha noms amb el
mateix tema que no tenen relació entre ells, com ara ἡ σύμπτωσις i τὸ σύμπτωμα.

Cada cop més, segons Mugler, es fa evident la predilecció dels geòmetres grecs
pels noms abstractes lligats a les operacions que generen els objectes que desig-
nen. La terminologia de les còniques és una bona mostra d’això. Els primers
estudiosos d’aquestes corbes (Menecmne, Aristeu i Euclides) les designen κώνου

τομαί, «seccions d’un con»; la secció sempre és amb un pla perpendicular a una de
les generatrius del con. Quan el con és d’angle agut, la secció s’anomena ὀξυγω-

νίου κώνου τομή, «secció aguda d’un con», que es correspon amb l’el·lipse. I així
successivament per a la resta de còniques; per exemple, la paràbola es designa
per «secció recta d’un con», ὀρθογωνίου κώνου τομή. Si el terme «secció» ja és
abstracte, Apol·loni encara n’accentua més aquest aspecte en la nova denominació:
una cònica s’obté a partir de la intersecció d’un con circular qualsevol (recte o
oblic) i un pla qualsevol; les còniques s’obtenen d’aplicar una certa àrea a un
segment de recta lligat a cadascuna de les corbes obtingudes. Si tenim en compte
que «aplicar una àrea» es designa, en grec, amb el verb παραβάλλω, la «paràbola»
és παραβολή (terme derivat del verb anterior) quan l’aplicació és exacta; en canvi,
quan l’aplicació és per defecte, el terme és ἔλλειψις, «el·lipsi», del verb ἐλλείπειν

que significa precisament «tenir de menys», mentre que quan l’aplicació és per
excés, el terme és ὑπερβολή, «hipèrbola», del verb ὑπερβάλλειν, «excedir».

La concisió, com s’ha dit, és una de les característiques essencials del llenguatge
matemàtic grec, i aquesta característica marca profundament la sintaxi del nom i
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de l’adjectiu. Així, per exemple, l’«angle recte» es designa per ἡ ὀρθή en lloc de
l’expressió completa ἡ ὀρθὴ γωνία. Molts altres substantius s’el·lideixen habitu-
alment, com és el cas de γραμμή, «línia» (ἡ εὐθεῖα γραμμή esdevé, senzillament, ἡ
εὐθεῖα). La simplificació es potencia més amb l’ús de lletres aposades: la «recta
ΑΒ», ἡ ΑΒ εὐθεῖα, es denota, senzillament, amb ἡ ΑΒ. Així, en molts casos, només
l’article permet distingir entre dos fets geomètrics diferents; si ἡ ὑπὸ ΑΒΓ és
l’«angle ΑΒΓ», τὸ ὑπὸ ΑΒΓ és el «rectangle comprès entre els costats ΑΒ, ΒΓ»
(perquè és la fórmula que abreuja τὸ ὑπὸ τῶν ΑΒ, ΒΓ περιεχόμενον ὀρθογώνιον).

Els comparatius μείζων i ἐλάσσων, «més gran» i «més petit», són els més freqüents,
essencialment perquè són imprescindibles en les comparacions mètriques. També
alguns superlatius, com μέγιστος (en ὁ μέγιστος κύκλος, «el gran cercle <de l’es-
fera>») són habituals.

Si la concisió i l’esperit conservador són manifestos en l’economia terminològica
de la geometria grega, la sintaxi verbal permet a Mugler d’introduir un altre
tret característic de la geometria grega: l’idealisme; els textos matemàtics grecs
no construeixen els objectes, sinó que els donen per construïts. El fet es pot
deduir de l’utilització dels verbs, en tres aspectes bàsics: d’una banda, el subjecte
dels verbs no és mai l’autor, sinó l’objecte; d’altra banda, la forma passiva és
la més usada; finalment, el temps verbal més utilitzat és el perfet. Les dues
darreres característiques es conjuguen en l’ús habitual de la tercera persona del
perfet passiu, en mode imperatiu, en expressions com ἐπεζεύχθω εὐθεῖα ἡ ΑΒ

i γεγράφθω κύκλος, que presenten les línies i les figures a considerar com a ja
realitzades quan el geòmetra s’atura en el seu raonament: «estigui dibuixada una
recta ΑΒ» i «estigui traçat un cercle». Aquestes formes verbals, si bé ja usades per
Plató, són utilitzades per Aristòtil de manera més sovintejada, i semblen marcar
el discurs científic, per exemple, en la teoria geomètrica de l’arc de San Martí.

Al costat d’aquesta forma verbal característica, també l’ús de les preposicions
crida l’atenció. Certament, en textos de caràcter geomètric, on cal esperar que
la situació d’objectes geomètrics en l’espai s’hagi de marcar d’alguna manera, és
previsible un ús generalitzat de preposicions que denotin relacions locals. Els
textos no tan sols confirmen aquesta previsió, sinó que, degut a la concisió del
llenguatge matemàtic, descobreixen expressions farcides de preposicions: τὸν τοῦ

ἀπὸ ΖΗ πρὸς τὸ ὑπὸ ΑΗΕ λόγον, «la raó del <quadrat> a partir de ΖΗ respecte de
<l’àrea compresa> per AHE». Les preposicions més sovintejades són: ἀπό, διά, εἰς,
ἐκ, ἐν, ἐπί, κατά, μετά, παρά, περί, πρός, σύν i ὑπό. En la majoria de casos, la funció
de la preposició és deduïble de la funció habitual en el llenguatge comú (vegeu la
taula .).
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 Capítol . Charles Mugler

La preposició ἀνά no s’usa mai, tret de com a prefix verbal: ἀνάγειν, ἀναγράφειν,
ἀναλύειν, ... cosa que, segons Mugler, ha sorprès molts lingüistes. També és
destacable l’assiduïtat, i el virtuosisme, amb què els matemàtics usen la resta de
preposicions; la concisió característica dels textos matemàtics provoca, a més, en
molts llocs, l’acumulació destacable d’aquestes partícules, tal com passa a Seccions
còniques iii. d’Apol·loni: τὸ ἀπὸ ΜΠ πρὸς τὸ ὑπὸ ΗΘΛ μετὰ τοῦ ἀπὸ ΘΠ, és a dir,
«el quadrat a partir de ΜΠ respecte del rectangle comprès per ΗΘΛ juntament
amb el quadrat a partir de ΘΠ». Moltes de les abreviacions usades s’originen en
les possibilitats de la sintaxi grega general, però d’altres requereixen un estudi
minuciós de la teoria matemàtica on s’encabeixen; per exemple, l’abreviació pel
paràmetre d’una cònica, abans esmentat, ἡ παρ’ἣν δύναται és, segons Mugler (p. ),
«l’abréviation la plus violente de la géométrie, peut-être de la littérature grecque
en général», ja que substitueix aquesta definició: ἡ εὐθεῖα, παρ’ἣν παραβαλλόμενα

τὰ ἀπὸ τῶν καταγομένων δύναται χωρίον μλάτος ἔχον τὴν ἀπολαμβανομένην ἀπὸ τῆς

διαμέτρου, és a dir, «el segment de recta tal que si s’aplica als quadrats de les
ordenades, l’àrea aplicada admet com amplada l’abcisa».

El raonament geomètric entre les diverses afirmacions o asseveracions s’articula a
través de les partícules i les conjuncions de subordinació. A banda de la distribu-
tiva μέν ... δέ ..., «d’una banda, ..., d’altra banda, ...», les partícules i conjuncions
més habituals tenen les funcions causal, hipotètica i consecutiva, i es van dis-
tribuint en el teixit d’una proposició, en les parts característiques: πρότασις o
enunciat, ἔκθεσις o exposició, διορισμός o delimitació, κατασκευή o «preparació»,
ἀπόδειξις o demostració, i συμπέρασμα o conclusió. Les partícules són ἄρα, γάρ, δή;
les conjuncions: ἐάν, εἰ, ἐπεί, ἵνα, ὅταν, ὥστε.

Conclusives Les partícules conclusives són:

ἄρα, «per tant», és la partícula conclusiva habitual. Figura en la conclusió, i
sovint en la demostració.

δή, «doncs», marca la transició entre un punt assolit i el seguiment del
raonament. És molt freqüent en la fórmula ὁμοίως δὴ δειχθήσοται, «de la
mateixa manera, doncs, serà demostrat ...».

ὥστε marca una relació consecutiva. Es construeix tant en indicatiu com en
infinitiu: ἡ ΑΓ τῇ ΖΚ ἐστι παράλληλοη ὥστε καὶ ἡ ΗΘ τῇ ΖΚ ἐστι παράλληλος,
«ΑΓ és paral·lela a ΖΚ, de manera que també ΗΘ és paral·lela a ΖΚ.» Quan es
construeix amb un imperatiu a l’antecedent, sovint la seva funció es confon
amb una conclusiva: προσπεπορίσθω οὖν πρὸς τὴν Β ἐφ’ἧς τὸ Ζ. ὥστ’εἶναι ...,
«així, doncs, estigui perllongat fins Β, sobre el qual Ζ; per tant, ...».

Causals Les partícules causals són:

γάρ, «en efecte, ja que», és una partícula molt freqüent, i apareix en tres
situacions diferenciades: marca la transició entre l’exposició i l’inici de la
construcció dels elements necessaris en la demostració. En la demostració
per reducció a l’absurd, apareix al començament de la demostració, moltes
vegades formularment: εἰ γὰρ δυνατόν, εἰ γὰρ μή. Finalment, introdueix la
causa immediata del que s’acaba de dir.





ἐπεί, ἐπειδή, «atès que», introdueixen els antecedents lògics del que vindrà
després. De vegades, culmina amb la conclusiva ἄρα.

Hipotètiques Les partícules hipotètiques són:

εἰ, «si», és menys freqüent que ἐάν; serveix per presentar condicions accessò-
ries, per exemple, en la fórmula εἰ τύχοι, «per exemple.» També introdueix
condicions lògicament impossibles en les demostracions per reducció a l’ab-
surd.

ἐάν, «si», introdueix les hipòtesis fonamentals de la proposició a la pròtasi del
període condicional. Després, quan aquestes hipòtesis són utilitzades en una
proposició posterior, la relació entre antecedent i consegüent es manifesta
sintàcticament mitjançant una relació causal: ἐπεί .... Així, llegim en El. i.:
ἐὰν εὐθεῖα ἐπ’εὐθεῖαν σταθεῖσα γωνίας ποιῇ, ἤτοι δύο ὀρθὰς ἢ δυσὶν ὀρθαῖς

ἴσας ποιήσει, «si una recta fa uns angles sobre una altra recta, farà, o bé, dos
rectes, o bé, igual a dos rectes.» Aquest resultat es recupera en El. i., i
s’expressa així: ἐπεὶ οὖν εὐθεῖα ἡ ΑΒ ἐπ’εὐθεῖαν τὴν ΓΒΕ ἐφέστηκεν, αἱ ἄρα

ὑπὸ ΑΒΓ, ΑΒΕ γωνίαι δύο ὀρθαῖς ἴσαι εἰσίν, «així, doncs, atès que la recta
ΑΒ se situa sobre la recta ΓΒΕ, per tant, els angles ΑΒΓ i ΑΒΕ són iguals a
dos rectes».

El participi és una de les altres eines que permet als matemàtics atènyer la concisió
desitjada. El participi «epithète», especificatiu o atributiu, es presenta en moltes
expressions: ἡ δοθεῖσα εὐθεῖα, «la recta donada»; ἡ ἐφαπτομένη εὐθεῖα, «la recta
tangent», etc. En canvi, el participi apositiu és menys habitual i, juntament amb
el participi en genitiu absolut, delimiten una condició geomètrica: τέμνοντες

δὴ τὰς ὑπολειπομένας περιφερείας δίχα καὶ ἐπιζευγνύοντες εὐθείας καὶ τοῦτο ἀεὶ

ποιοῦντες καταλείψομέν τινα ἀποτμήματα τοῦ κύκλου ..., «un cop tallades en dos,
doncs, les circumferències restants i unides les rectes, i això 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: ἀναστρέψαντι, «per
conversió», és a dir, «realitzant l’operació de conversió»; διελόντι, «per divisió»;
συνθέντι, «per composició».

Finalment, les dues negacions mantenen una clara diferència: οὐ, οὐκ neguen fets
la no-existència dels quals és lògicament impossible, mentre que μή la nega només
quan no és pensable. En aquest cas, és característica dels processos per reducció a
l’absurd.

Finalment, segons Mugler, els trets esmentats són «les plus saillants de la langue et
du style de cette littérature géométrique qui représente une partie importante de
l’héritage intellectuel de la Grèce et qui a conservé, à travers mille ans d’existence,
en dépit des différences de caractère et de formation accusées par les penseurs qui
l’ont illustrée, une stabilité d’expression contrastant fortement avec la mobilité de
la littérature générale» [Mugler , p. ]





Capítol 

Germaine Aujac

Hem d’anar a l’article de Germaine Aujac «Le langage formulaire dans la géométrie
grecque» [Aujac ] per a trobar un text monogràfic centrat en aquest aspecte
específic, i cabdal, de l’escriptura matemàtica grega a partir de l’època hel·lenística,
més específicament, de la geometria; en paraules de l’autor: «la géométrie grecque
avait établi une méthode stricte et adopté un langage formulaire qui devait en
assurer la stabilité pour des siècles» (p. ). En aquest article, Aujac compara
algunes formulacions que trobem en obres de caire fonamentalment (però no
únicament) astronòmic, d’Autolic de Pitana, Euclides i Teodosi.

En el cas de la relació entre els textos d’Autòlic 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. ). Un primer exemple el trobem en De sphaera mota, obra d’Autòlic;
en la proposició i, ., l’autor mostra que tots els punts de la superfície d’una
esfera que gira al voltant de l’eix descriuen cercles paral·lels, el pla dels quals és
perpendicular a l’eix; es descriu la rotació d’un semicercle ΑΒΞ al voltant d’un
diàmetre ΑΒ, descripció que retrobem, gairebé literalment, a El. xi., com a
definició d’esfera:

ἐὰν δὴ μενούσης τῆς ΑΒ εὐθείας περιενε-

χθὲν τὸ ἡμικύκλιον εἰς τὸ αὐτὸ πάλιν ἀπο-

κατασταθῇ ὅθεν ἤρξατο φέρεσθαι [...].

Σφαῖρά ἐστιν ὅταν ἡμικυκλίου μενούσης

τῆς διαμέτρου περιενεχθὲν τὸ ἡμικύκλιον

εἰς τὸ αὐτὸ πάλιν ἀποκατασταθῇ ὄθεν ἤρ-

ξατο φέρεσθαι [...].

Si, mantenint immòbil la recta ΑΒ, el
semicercle gira al seu voltant i de nou
retorna a la seva posició inicial [...].

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

Encara que si fem cas de les darrers aportacions a la datació d’Euclides [Acerbi , p. ], potser
caldria ampliar en uns  anys aquest marge.
La definició es basa en la rotació d’un cercle al voltant d’un diàmetre, i no, com es podria esperar,

en una extensió de la definició del cercle que trobem en El. i..





 Capítol . Germaine Aujac

Segons Aujac, no es tracta de la influència d’un autor sobre l’altre, sinó simplement
de l’ús d’una eina que pertany a l’estoc comú de definicions i teoremes, presentats
ja amb una formulació fixada; és precisament aquesta coincidència que prova
l’existència d’aquestes definicions estereotipades que els matemàtics memoritzen.
Evidentment, hi ha moltes altres coincidències d’aquest tipus. Per exemple, en la
proposició  de De sphaera mota, Autòlic en la demostració usa un teorema que
també trobem a El. xi.:

ἐπεὶ δύο ἐπίπεδα παράλληλα τὰ ΑΒ, ΓΔ

ὑπό τινος ἐπιπέδου τοῦ ΗΖΘ τέμνηται, αἱ

κοιναὶ ἄρα αὐτῶν τομαὶ αἱ ΚΜ, ΛΝ εὐθεῖαι

παράλληλοί εἰσιν.

ἐὰν δύο ἐπίπεδα παράλληλα ὑπὸ ἐπιπέδου

τινὸς τέμνηται, αἱ κοιναὶ αὐτῶν τομαὶ πα-

ράλληλοί εἰσιν.

Atès que dos plans paral·lels ΑΒ i ΓΔ

són tallats per un cert pla ΗΖΘ, aleshores,
llurs seccions comunes, les rectes ΚΜ i
ΛΝ, són paral·leles.

Si dos plans paral·lels són tallats per un
pla qualsevol, llurs seccions comunes són
paral·leles.

Igualment, en la proposició , Autolic acaba un raonament per reducció a l’absurd
usant pràcticament la mateixa expressió que Euclides a l’enunciat d’El. iii.:

δύο κύκλοι τεμοῦσιν ἀλλήλους κατὰ πλε-

ίονα σημεῖα ἢ δύο.

κύκλος κύκλον οὐ τέμνει κατὰ πλείονα ση-

μεῖα ἢ δύο.

Dos cercles es tallaran en més de dos
punts.

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

Segons Aujac, hi ha una certa variabilitat en la formulació, i posa l’exemple
de ὀρθός (perpendicular); Autòlic l’usa molt més que Euclides, que, en canvi,
prefereix πρὸς ὀρθάς en contextos similars. En qualsevol cas, el nombre de les
coincidències és molt gran.

La influència dels Elements d’Euclides és impossible en l’obra d’Autòlic. En canvi,
podria pensar-se que Euclides usa, textualment, resultats d’Autòlic. En un altra
obra d’Euclides, Fenomena, aquesta influència no resulta sempre tan evident, però
continuen presentant-se moltes coincidències.

Podríem pensar que Autòlic i Euclides, pràcticament contemporanis, han après
els teoremes de la geometria en el mateix estil formular. Això resulta més versem-
blant perquè, dos segles més tard, els enunciats dels teoremes continuen essent
pràcticament els mateixos i segueixen usant-se les mateixes fórmules. És el cas
de les Sphaerica de Teodosi de Bitinia, autor del primer segle de la nostra era.
Teodosi hi estudia les propietats de l’esfera immòbil, tallada per diversos cercles.
Els teoremes s’hi enuncien, usualment, en els mateixos termes que els usats per
Autòlic. Així, la proposició  d’Autòlic és pràcticament idèntica al teorema ii. de
Teodosi:
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οἱ δὲ περὶ τοὺς αὐτοὺς πόλους ὄντες ἐν

σφαίρᾳ κύκλοι παράλληλοί εἰσι.

οἱ περὶ τοὺς αὐτοὺς πόλους ὄντες ἐν σφα-

ίρᾳ κύκλοι παράλληλοί εἰσι.

I els cercles que, dins l’esfera, tenen els
mateixos pols són cercles paral·lels.

Els cercles que, dins l’esfera, tenen els
mateixos pols són cercles paral·lels.

Hi ha moltes altres coincidències, potser no tan estrictes. Per exemple, en la
mateixa proposició d’Autòlic i en la proposició i. de Teodosi hi trobem aquestes
expressions:

καὶ φανερὸν ὅτι τὰ ΑΒ σημεῖα πόλοι ἔσον-

ται τοῦ γραφέντος κύκλου ἐπειδήπερ ἀπὸ

τοῦ κέντρου τῆς σφαίρας κάθετος

ἦκται καὶ ἐκβέβληται ἡ ΑΒ ἕως τῆς

ἐπιφανείας τῆς σφαίρας

ἐὰν ᾖ ἐν σφαίρα κύκλος, ἀπὸ δὲ τοῦ κέν-

τρου τῆς σφαίρας ἐπ’ αὐτὸν κάθε-

τος ἀχθῇ καὶ ἐκβληθῇ ἐπ’ ἀμφότερα

τὰ μέρη, ἐπὶ τοὺς πόλους πεσεῖται τοῦ

κύκλου.

És clar que els punts Α i Β seran els pols
del cercle així descrit, perquè, des del
centre de l’esfera, una perpendi-
cular ΑΒ ha estat traçada i per-
llongada fins a la superfície de l’esfera

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

Les coincidències són constants entre els dos autors, i n’hi ha alguna d’especial-
ment significativa. Un cas com aquest és el teorema i. de l’obra de Teodosi:

ἐὰν ἐν σφαίρᾳ μέγιστος κύκλος κύκλον τι-

νὰ τῶν ἐν τῇ σφαίρᾳ διὰ τῶν πόλων τέμνῃ,

δίχα τε αὐτὸν καὶ πρὸς ὀρθὰς τεμεῖ.

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

Autòlic usa aquest teorema cinc cops. Per exemple, les proposicions  (i , canviant
només els punts) reprodueixen in extenso aquest resultat, en els mateixos termes
que Teodosi, intercanviant només el verb principal de posició:

᾿Επεὶ ἐν σφαίρᾳ μέγιστος κύκλος ὁ ΑΔΓ

κύκλον τινὰ τῶν ἐν τῇ σφαίρᾳ τὸν ΑΒΓ

διὰ τῶν πόλων τέμνει, δίχα τε αὐτὸν τεμεῖ

καὶ πρὸς ὀρθάς.

Atès que en una esfera un cercle màxim
ΑΔΓ talla un cercle qualsevol de l’esfera
ΑΒΓ passant pels seus pols, la tallarà
tant en dos parts iguals com en angle
recte.

La locució de coordinació τε ... καὶ subratlla el fet que les dues propietats s’apli-
quen de manera conjunta. Però l’ús que en fa Autòlic en la proposició  només
requereix de la primera propietat. Llegim-ho:

καὶ ἐπεὶ ὁ ΑΒΓ κύκλος τὸν ΒΔΓΕ κύκλον

διὰ τῶν πόλων τέμνει, δίχα τε αὐτόν τεμεῖ.

Atès que el cercle ΑΒΓ talla el cercle
ΒΔΓΕ passant pels seus pols, el tallarà
tant en dos parts iguals.
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És evident que Autòlic ha reproduït la mateixa expressió, eliminant la part que no
esqueia a la proposició, i ho ha fet sense tenir en compte que deixava una partícula
relacional τε sense el correlatiu coordinatiu καί. És una bona mostra de la força
de l’expressió formular, que pot passar pel davant de la coherència sintàctica de
l’expressió. I no és un cas únic amb aquesta mateixa expressió; a la proposició 
Autòlic vol servir-se de la segona propietat i escriu:

ἐπεὶ ὁ ΗΖΘ κύκλος τοὺς ΑΒ, ΓΔ, ΑΒΔΓ

κύκλους διὰ τῶν πόλων τέμνει, καὶ πρὸς

ὀρθας αὐτοὺς τεμεῖ.

Atès que el cercle ΗΖΘ talla els cercles
ΑΒ, ΓΔ, ΑΒΔΓ passant pels seus pols,
també els tallarà en angle recte.

El terme καὶ, que es pot traduir per l’intensiu «també», és de fet el segon element
coordinatiu de la clàusula τε ... καί ... en la formulació de Teodosi (que nosaltres
hem traduït sistemàticament «com»). Sembla evident que és el resultat d’un ús
abusiu de l’expressió formular, perquè la repeteix fil per randa, com en el cas
anterior.

Aujac també reconeix que hi ha exemples en què les formulacions d’Autòlic i
de Teodosi no són coincidents, de vegades ni tan sols similars. Cal tenir en
compte, però, 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
o, senzillament, més reeixides.

Sembla, doncs, conclou Aujac, que a final del s. iv, l’expressió de la geometria
grega era ja extremadament rígida, expressió que podria haver ajudat a fixar
Hipòcrates de Cos (s. v), que, segons Procle, és el primer redactor d’uns Elements.
I probablement Hipòcrates només plasmés per escrit allò que s’anava transmetent,
de manera garebé inalterable, en la memòria dels matemàtics.

Queda la pregunta de com és que només la geometria, entre les ciències, s’em-
motllà a aquest llenguatge formular, normalment reservat a les formes poètiques
gregues més antigues, molt especialment als poemes d’Homer. Aujac aventura dos
arguments: el primer, lligat a la importància que té la memòria en el món grec;
molts grecs coneixien l’Il·líada i l’Odisea de memòria. Als grecs, no els hauria de
resultar complicat usar aquest recurs també en matemàtiques, però, donat que els
textos d’aquesta mena no tenen recursos rítmics que en facilitin la memorització,
es potencia l’ús de l’expressió formular, que redueix els continguts a recordar
només als termes necessaris i suficients. El segon argument té a veure amb el
caràcter ideal de la geometria: els objectes de què tracta són ideals, en els sentit
que eliminen totes les imperfeccions dels objectes reals; per tant, són objectes
imaginaris (que no tenen un suport real ) i simples. És important, doncs, que la
llengua que els descrigui sigui sòlida, sense ambigüitats i, també, simple.



Capítol 

Reviel Netz

En The Shaping of Deduction in Greek Mathematics [?], l’autor, entre d’altres qüesti-
ons, amplia l’estudi d’Aujac sobre les expressions formulars i, en general, sobre
el llenguatge matemàtic grec i la seva relació amb les formes deductives de la
matemàtica. Els capítols  («The mathematical lexicon») i  («Formulae») desen-
volupen aquest aspecte essencial de l’escriptura matemàtica grega. Farem un breu
repàs d’aquells aspectes útils per als nostres propòsits.

. El lèxic matemàtic

Netz constata, primerament, que el gruix del lèxic matemàtic grec prové del
llenguatge comú i que, en la majoria d’obres matemàtiques, es poden distingir dos
usos diferents del lèxic: en les definicions i en la resta del text.

Les definicions, situades habitualment al principi de l’obra, en la secció introduc-
tòria, no tenen la funció de regular el lèxic 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 únic terme. Aquesta és la classificació dels
possibles definienda:

. Un únic nom, com per exemple, «un punt és allò que no té parts».

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

Cal dir que les investigacions de Netz es basen en corpus textuals molt limitats, i no en tot el corpus
matemàtic grec. Només en l’anàlisi de les definicions que apareixen als tractats matemàtics, Netz ha
analitzat gran part de les definicions d’aquest corpus (Euclides, Autòlic, Arquimedes i Apol·loni).
En una definició podem distingir entre el definiendum, el terme o sintagma definit, del definiens, el

terme o grup de termes que defineixen.


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. Un sintagma nominal diferent de l’anterior, com per exemple, «un segment
de cercle és la figura continguda per una recta i una circumferència d’un
cercle».

. 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 són del primer tipus (només un %); en general,
defineixen l’element adjunt al nom i que l’especifica (ja sigui un adjectiu o un com-
plement del nom, o bé un sintagma verbal). En la majoria de casos, la definició no
defineix, sinó que només especifica les condicions en què 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 investigació matemàtica. I això revela l’autèntica essència de les
definicions: són, habitualment, textos metamatemàtics o de segon ordre; no són
textos matemàtics, sinó sobre les matemàtiques.

En qualsevol cas, els objectes definits són molt pocs, en relació a la quantitat de
conceptes i accions que apareixen en els textos matemàtics. A més, els objectes
definits apareixen en el text no a través dels termes definits, sinó més habitualment
a través de fórmules. En definitiva, les definicions no són allò que regula el
significat del text.

Les estadístiques del lèxic matemàtic que presenta Netz [?]p. ss.)netzshaping
mostren unes tendències constants en tots els textos: el nombre de lemes de
qualsevol text matemàtic és molt reduït i, en general, tampoc no hi ha moltes
diferències en els lemes entre obres diverses de la mateixa temàtica. Hi ha diversos
motius que potencien aquest fet: els textos matemàtics són molt repetitius, no hi
ha gairebé hápax legomena i, a més, pràcticament no hi ha sinònims (cada concepte
està associat a un únic terme). De fet, la major part d’ocurrències formen part
d’una fórmula que consta de lletres, articles i preposicions, del tipus ἡ ὑπὸ τῶν

ΑΒΓ, «l’angle contingut per les rectes ΑΒΓ», lit. el per les ΑΒΓ. Hi ha, curiosament,
pocs termes lògics, com ara conjuncions o negacions. A més, segons Netz, la
matemàtica grega està centrada en els objectes, que no són genèrics (cercles, rectes
...), sinó concrets, particulars, «individuated through the article and the letters
and spatially organised through the prepositions».

Finalment, és important subratllar que el lèxic dels textos matemàtics grecs és
invariant inclús si se seleccionen aleatòriament parts concretes del corpus (sia
segons l’autor, sia una secció d’un mateix text); independentment de la tria, la
major part del lèxic serà el mateix. Només hi ha variabilitat, com ja s’ha mencionat,
entre la introducció i la resta del text.
Netz usa habitualment el terme llatí formulae. Per a evitar problemes de declinació, usem el terme

català equivalent.
Usem el lema/ocurrència en el sentit que hem comentat en l’apartat Convencions p. ; canto,

cantava, cantarem, etc són ocurrències d’un mateix lema, que podem representar per la forma infinitiva
cantar.
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.. El principi d’un concepte/una paraula

Netz afirma que la matemàtica grega usa molt pocs sinònims i també pocs homò-
nims; normalment, cada concepte el recull un únic terme, i cada terme fa referència
a un únic concepte dintre d’un domini concret.

De fet, però, aquesta tendència a l’eliminació de la sinonímia i l’homonímia
és progressiva en la matemàtica grega: en èpoques molt reculades, convi-
vien sense problemes diversos termes per a un mateix concepte, com ara, γω-

νία/γλωχίς per a l’angle, γραμμή/κανών per a línia, κέντρον/μέσον per al centre,
χωρίον/ἔμβαδον/ἑτερομήκης per al rectangle, etc. Però es produeix una selecció
implacable que elimina del lèxic matemàtic 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 l’àmbit matemàtic.

Queden alguns casos de sinonímia:

• El fet de «ser tangent» es pot expressar amb tres verbs diferents: ἅπτε-

σθαι/ἐφάπτεσθαι/ἐπιψάυειν, tot i que no són sinònims estrictes.

• El terme «figura» es pot expressar amb els termes grecs εἴδος/σχῆμα. Aquest
terme pertany més al lèxic de segon ordre que no pas al lèxic matemàtic.

• Alguns verbs i els seus compostos formen quasi-sinònims, com en el cas de
ἄγειν/ἀνάγειν, «traçar». Molts d’aquests compostos tenen significats molt
específics; per exemple, ἀνάγειν s’usa molt en el traçat de perpendiculars.

• Hi ha termes que, si bé no són en cap cas sinònims, tenen solapaments semà-
tics; és el cas dels termes περιφερεία/περίμετρος, el primer aplicat a línies
corbes i el segon, a línies rectes. De vegades, alguns autors usen περίμε-

τρος per a descriure la circumferència, περιφερεία, d’un cercle. També els
adjectius εὐθύγραμμον/πολύγωνον, «rectilini/poligonal», de vegades, s’usen
indistintament. Finalment, hi ha expressions que semblen sinònimes, com
κάθετος επί/πρός ὀρθάς que de fet es refereixen al mateix però des de punts
de vista diferents.

• Hi ha molts més sinònims en la terminologia de segon ordre, com per
exemple: αἴτημα/ὑπολάμβανον (postulat), ἀξίωμα/κοινόν ἐννοίον (axioma), δε-
ίκνυμι/ἀποδείκνυμι (demostrar), ἄτοπον/ἀδύνατον (absurd/impossible), però
intercanviables en els contextos en què s’usen, etc.

Així, doncs, en el lèxic matemàtic de segon ordre no s’ha produït el procés d’e-
liminació de sinònims, mentre que el lèxic de primer ordre pràcticament no en
conté.

La tendència a estendre naturalment el significat d’un concepte a d’altres dominis obliga a fer
aquesta puntualització; posem per cas, el terme segment s’usa en objectes del pla (segment de cercle,
per exemple), i s’estén naturalment a l’espai (segment d’esfera).
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Només es donen casos d’homonímia 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, ὐπόθεσις és hipòtesi,
en el llenguatge de segon ordre, mentre que ὑποκειμένον s’aplica a una figura que
«s’estén» o es «traça». També en el cas de συντίθεναι, en el llenguatge de segon
ordre, designa la solució d’un problema «sintèticament», mentre que συνκεισθαι

s’usa per la composició de figures (així com per a la composició de raons).

En general, doncs, la sinonímia i l’homonímia només es produeix (dintre d’un
mateix domini) en la interacció entre el llenguatge de primer i segon ordre, gairebé
mai dintre del llenguatge matemàtic de primer ordre.

.. La natura holística del lèxic

Un altre element important en l’evolució del lèxic és el fet següent: els termes
s’inventen, es mantenen o es transformen bàsicament per millorar-ne la inserció
en el sistema i el funcionament global. Així, per exemple, l’oposició dels articles
τό/ἡ és imprescindible per la distinció entre punt/línia. En temps reculats, el punt
es designava amb el terme στιγμή, també femení com el terme «línia», γραμμή. El
competidor de στιγμή era el neutre σημείον, «signe». L’avantatge d’aquest darrer és
clarament sistèmica: permet l’oposició d’articles que eliminarà moltes ambigüitats
en els textos.

També en el desplaçament de significats de termes concrets s’observa la influència
de les necessitats globals del text: ἄγειν/γράφειν, «traçar/dibuixar», són verbs
pràcticament sinònims en els textos matemàtics, tret que el primer s’aplica a línies
rectes i el segon a corbes. No podem deduir el significat dels verbs compostos
respectius, ἀνάγειν/ἀναγράφειν, «aixecar», a partir dels significats dels verbs sim-
ples, sinó a partir del context pràctic: ἀνάγειν significa «aixecar una figura plana»,
mentre que ἀναγράφειν significa «aixecar una figura tridimensional».

L’adverbi μήκει, «en longitud», també ho il·lustra: en general, en l’expressió de
la raó entre dues longituds, «la recta AB respecte de la recta CD», se sobreentén
que la relació és entre les longituds. En canvi, quan apareixen expressions on la
relació entre AB i CD s’estableix «en quadrat», l’expressió que s’usa és «la recta
AB respecte de la recta CD δυνάμει». Precisament en aquests casos, si aquesta raó
es compara amb una raó no quadràtica, aquesta darrera s’acompanya del terme
μήκει. Per exemple, una expressió d’aquest tipus seria: «com AB és respecte de
CD δυνάμει, així EF respecte de GH μήκει». Aquest darrer terme no significa res, i
de fet no hi seria si no aparegués anteriorment δυνάμει. Per tant, només podem
entendre’l en funció del context.

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

Mugler [] és la font dels termes discutits en aquesta secció, així com de molts altres termes
usats per Netz.
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.. Connectors lògics

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

• Els connectors gairebé mai no deixen de posar-se; cada pas lògic en una
demostració sempre s’acaba reflectint en un connector lògic.

• Només s’usa un petit grup de connectors lògics.

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

Així, la majoria de resultats es marquen amb ἄρα, «per tant», o bé per ὥστε, «de
manera que». Quan una asserció s’afegeix a una asserció prèvia, de manera que
les dues duen a una tercera asserció, la segona asserció es marca amb δε, «i», ἀλλά,
«però» o καί, «i». Si una asserció sosté una altra asserció que la precedeix, i la
segona es marca amb γάρ, «ja que» o, no tant sovint, ἐπεί, «atès que» o, fins i tot,
διά, «a través de, mitjançant».

Aquest sistema no se segueix sempre, però és molt usual, i només puntualment hi
ha variacions. Esperaríem trobar d’altres marcadors, com ara el genitiu absolut,
o bé la conjunció εἰ, però el seu ús és molt reduït, i en el cas de la conjunció
condicional s’acostuma a trobar només en fórmules del tipus εἰ γὰρ δύνατος, «si
fos possible».

. Fórmules

Una fórmula, en el context de la matemàtica grega, és un grup de termes que es
repeteix molt sovint en els textos de forma estructuralment idèntica; a diferència
de les fórmules homèriques, evidentment, no depenen del context mètric, perquè
els textos matemàtics estan escrits en prosa. Ara bé, Netz [, p. , n. ]
remarca que, malgrat que no siguin equiparables a les fórmules homèriques,
tenen punts en comú. De fet, la definició clàssica de fórmula homèrica, 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
característiques que podem atribuir també a les fórmules de la matemàtica grega:
un ús regular i repetitiu, i l’expressió d’una idea essencial donada (que Netz
tradueix dient que les fórmules són «semànticament marcades»). Netz dóna, a
partir d’aquestes característiques, una definició de fórmula (loc.cit.):
És ben curiós que Netz no mencioni la partícula ἐάν en construccions del que en diríem condicionals

universals, aquesta sí una partícula molt utilitzada, i que explica l’absència de εἰ.
En aquest punt, Netz recull idees de Aujac [], però refusa les conclusions sobre la relació entre

les fórmules de la matemàtica grega i la transmissió oral (tal com sí que passa amb la poesia oral).
En qualsevol cas, Netz adverteix que, molt probablement, l’origen de les fórmules homèriques i

de les matemàtiques és diferent, perquè, si les primeres s’arrelen en l’oralitat, les segones no hi tenen
res a veure; bàsicament, no responen a necessitats mètriques, sinó estructurals, cosa que es reflecteix
clarament en una variabilitat major que les fórmules homèriques. Per tant, les fórmules matemàtiques
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.

.. La taxonomia de les fórmules

Netz detecta cinc tipus de fórmules bàsiques bastant homogenis. El primer grup
el formarien les fórmules d’objecte. Hi ha també les fórmules de construcció, les
fórmules de segon ordre, les fórmules argumentals i les fórmules predicatives.

Les fórmules d’objecte consten essencialment de lletres, i no de substantius deno-
tatius de l’objecte en qüestió; «el punt A» es donota habitualment en grec amb
τὸ Α, és a dir, «[article neutre] + [lletra]», sense el substantiu corresponent.
Només amb el gènere de l’article podem deduir el substantiu a què es refereix.
Evidentment, les tres formes de l’article grec no permeten donar compte de tots
els objectes de la matemàtica; és per això que s’usen d’altres partícules, bàsica-
ment preposicions, per a denotar-los d’una manera unívoca. Així, les fórmules
objectuals més importants són:

. τὸ Α – «[article neutre] [lletra]», denota un punt (en aquest cas, el punt A).

. ἡ ΑΒ – «[article femení] [dues o més lletres]», denota una recta.

. ἡ ὑπὸ τῶν ΑΒΓ – «[article femení] per [article femení gen. pl.] [tres lletres]»,
denota un angle format per dues rectes.

. ἡ πρὸς τὸ Α – «[article femení] davant [article neutre ac.]», denota un angle
en un punt.

. ὁ ΑΒΓ – «[article masculí] [tres o més lletres]», denota un cercle.

. τὸ ΑΒ – «[article neutre] [dos o quatre lletres o més]», denota una àrea.

. τὸ ΑΒΓ – «[article neutre] [tres lletres]», denota un triangle.

. τὸ ἀπὸ τῆς ΑΒ – «[article neutre] sobre [article femení gen.] [dues lletres]»,
denota un quadrat.

. τὸ ὑπὸ τῶν ΑΒΓ – «[article neutre] per [article femení gen. pl.] [tres lle-
tres]», denota un rectangle.

. ὁ Α/ΑΒ – «[article masculí] [una o dues lletres]», denota un nombre.
El comentari d’aquesta secció del llibre, Netz [, p. ss.] no és del tot fidel a l’original,

perquè la representació esquemàtica de les fórmules no pot ser la mateixa en català que en anglès. Els
claudàtors inclouen l’objecte lingüístic que hi pot aparèixer amb totes les restriccions essencials.
Les dues lletres denoten els dos vèrtexs oposats d’un quadrilàter i, si la figura té més costats, la

cadena de lletres inclouria tots els vèrtexs, i el nom elidit per «àrea» és χωρίον.
Netz [, p. ] oblida posar «gen. pl.» tot i que és imprescindible.
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. ὁ λόγος Α πρὸς Β – «la <raó> [objecte en gen.] respecte de [objecte en acus.],
denota una raó. Molt sovint ὁ λόγος s’elideix.

En una fórmula d’aquest tipus, es pot elidir tot tret de l’article, la preposició i les
lletres. Una altra característica essencial n’és la naturalesa generativa: cadascuna
d’elles es pot usar com a element d’una altra fórmula. Així, les fórmules ,  i 
usen la fórmula ; la fórmula , posem per cas, és «[article femení] per [article
femení gen. pl.] + [tres lletres]» i en un cas concret escriurem «l’angle <contingut>
per les rectes AB, BC». En aquest cas, el text en cursiva és una instància de
la fórmula . De fet, totes les fórmules geomètriques es generen a partir de la
fórmula , la del punt. A més, totes aquestes fórmules inclouen elements variables,
les lletres que fan referència als punts.

Les fórmules  i  són pràcticament sinònimes. Ara bé, aquesta estructura, potser
poc econòmica, evita l’homonímia. Per exemple, en El. ii, el terme γνώμων és posat
sistemàticament en l’expressió corresponent a la fórmula:

. ὁ ΑΒΓ γνώμων – «el gnòmon [tres lletres]», denota un gnòmon.

El terme no s’elideix per a evitar l’homonímia amb la fórmula del cercle (),
malgrat que en El. ii no apareguin mai cercles. El llistat de les fórmules objectuals
pot fer-se molt gran. En donarem algun exemple més destacat per Netz:

. ἡ ἐκ τοῦ κέντρου τοῦ ΑΒΓ κύκλου – «[article femení] <recta traçada> des
del centre del cercle [tres lletres] <fins a la circumferència>», que denota
sempre el radi.

. τὸ διὰ τοῦ ἄξονος ΑΒ τρίγωνον – «[article masculí] triangle a través de l’eix
[dues lletres]», és un triangle que passa pel vèrtex i el centre de la base d’un
con.

. τὰ περὶ τὴν διάμετρον ΑΒ παραλληλόγραμμα – «el paral·lelogram al voltant
del diàmetre [dos punts]», que denota un paral·lelogram.

Un altre grup de fórmules són les fórmules de construcció. L’estructura d’aquestes
fórmules sempre inclou entre els seus elements una fórmula d’objecte. Alguns
exemples:

. «διὰ [F: gen.] [F: dat.] παράλληλος ἤχθω [F: nom.]» – «estigui [F]
traçada paral·lela a [F] a través de [F]».

És molt usual en els textos matemàtics simplificar «AB, BC» amb «ABC», encara que es refereixi a
dues rectes.
Tal i com fa Netz, de manera una mica inconsistent, canviarem les expressions gregues, que ara no

seran exemples, sinó que mostraran l’estructura de la fórmula.
Amb F, F, ... ens referim a la fórmula amb el mateix numeral. Si cal especificar encara més

la fórmula, afegirem els elements que falten; per exemple, en la primera F s’indica que l’article ha
d’estar en genitiu.
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. «ἤχθω [F] ἐπιψαύουσα» – «estigui traçada una tangent [F]».

. «ἔστω [qualsevol F d’objecte sense lletres] [un F equivalent amb lletres]» –
«Heus aquí [F d’objecte sense lletres] [F d’objecte amb lletres]», que atribueix
a les lletres el valor de la fórmula sense lletres. Per exemple, ἔστω κώνος τὸ

Κ, és a dir «heus aquí un con Κ».

Les fórmules de segon ordre són diferents a tota la resta, bàsicament perquè la
distinció primer ordre/segon ordre és central en el llenguatge matemàtic grec.
Aquestes fórmules les podem trobar a l’interior del discurs de primer ordre, i no,
com es podria pensar, dintre de la secció introductòria de segon ordre, secció que
acostuma a tenir molt poc de formular. I, a diferència dels termes de segon ordre
(que com hem vist no es comporten de forma tan regular com els de primer ordre),
les fórmules de segon ordre són tan rígides com les de primer ordre.

Aquestes fórmules funcionen com a petit interludi entre arguments. Per exemple,
en l’estructura d’anàlisi/síntesi, l’anomenada síntesi sempre s’introdueix amb una
expressió com aquesta:

. συντεθήσεται δὴ τὸ πρόβλημα οὕτως – «el problema, doncs, serà sintetitzat
així».

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

. ὁμοιως δὴ δείξομεν – «de manera semblant, doncs, demostrarem ... »

. διὰ τὰ αὐτὰ δὴ – «a través del mateix <raonament>, doncs, ... ».

. λέγω ὅτι – «Jo dic que ... », que introdueix sempre l’asserció que cal demos-
trar.

El quart grup de fórmules el constitueixen les fórmules argumentals, que són
expressions que validen un argument. Entre les més bàsiques tenim aquestes, que
es refereixen a manipulacions que es poden fer entre proporcions:

. [F] καὶ ἐναλλάξ [F]» – «[F] i, per alternança, [F]».

. «[F] καὶ ἀνάπαλιν [F]» – «[F] i, per inversió, [F]».

. « [F] καὶ συνθέντι [F]» – «[F] i, per composició, [F]».

. « [F] καὶ διέλοντι [F]» – «[F] i, per divisió, [F]».

. « [F] καὶ ἀναστρέψαντι [F]» – «[F] i, per conversió, [F]».

Netz tradueix l’article com a definit, tot i que per raons que veurem més endavant, preferim
traduir-ho amb un article indefinit.
La F es presentarà més endavant; es tracta d’una proporció, que es forma a partir de dues raons.
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De vegades, les fórmules argumentals tenen una estructura més rica i contenen,
molt sovint, fórmules de segon ordre:

. «εἰ γὰρ δύνατον, ἔστω [certa propietat]. [Cert argument] [certa propietat
impossible] ὅπερ ἔστιν ἀδύνατον/ἄτοπον. οὐκ ἄρα [la primera propietat]. ἄρα
[la negació 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 fórmula
argumental és la reducció a l’absurd.

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

. «ὡς [F] οὕτως [F]» – «com [F] així [F]», que denota una proporció.

. «εἰς αὐτὰς ἐμπέπτωκεν [F]» – «[F] les troba», que denota una relació (en
aquest cas la intersecció) d’una recta amb dues altres rectes.

. πρὸς ὀρθάς – «en angle recte».

. «[objecte] ἴσον ἐστὶ [objecte]» – «[objecte] és igual a [objecte]», que denota la
igualtat. Aquesta fórmula pot substituir el segon objecte per una suma, per
exemple, i així obtenir les fórmules compostes: «[objecte] ἴσον ἐστὶ [objecte]
μετὰ [objecte]»/ «[objecte] ἴσον ἐστὶ [objecte] καὶ [objecte]»/ «[objecte] ἴσον
ἐστὶ [objecte] τε καὶ [objecte]» – «[objecte] és igual <a la suma> de [objecte] i
[objecte]».

. La identitat entre objectes està poc marcada, perquè de vegades només
apareixen els objectes idèntics un al costat de l’altre, mentre que en d’altres
apareixen separats per τουτέστιν.

En el cas de fórmules predicatives que no són relacions, podem considerar:

. ὡς ἔτυχεν – «com s’escaigui».

. «ἐπ’εὐθείας [F: dat.]» – «sobre una recta [F]».

En definitiva, les fórmules contenen elements variables, que poden ser lletres,
objectes i d’altres fórmules. Així, per exemple, la fórmula  es pot desenvolupar
a partir dels seus components:

ἐπεὶ [F] καὶ ἐνναλλάξ [F] =
= ἐπεὶ ὡς [F] οὕτως [F] καὶ ἐνναλλάξ ὡς [F] οὕτως [F] =

Netz enumera aquestes fórmules de forma diferenciada, però sembla evident que es tracta de
fórmules compostes.
La distinció que fa Netz entre igualtat/identitat és poc acurada.
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= ἐπεὶ ὡς ὁ λόγος [primer objecte] πρὸς [segon objecte] οὕτως ὁ λόγος [ter-
cer objecte] πρὸς [quart objecte] καὶ ἐνναλλάξ ὡς ὁ λόγος [primer objecte] πρὸς

[tercer objecte] οὕτως ὁ λόγος [segon objecte] πρὸς [quart objecte].

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

F

κ ε F

ο F

π [O4]ο ο λ [O2]

κ ε ω F

π [O3]κ ε ω ο λ [O1]

ε F

ο F

π [O4]ο λ [O3]

ε ω F

π [O2]ε ω ο λ [O1]

Una mateixa fórmula gairebé sempre té variants, malgrat que el terme sembli
remarcar el caràcter invariant de l’expressió formular, i les més habituals només
elideixen algun terme. De fet, totes les ocurrències diferents d’una fórmula són
variants de la fórmula, perquè 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. ), les
fórmules completes són molt comunes. A més, quan la fórmula s’usa «deliberately
and self-consciously», la versió més estesa és la completa.

Segons Netz, el nombre de fórmules usades per la matemàtica grega és difícil
d’establir, però un càlcul aproximat indicaria que l’ordre és dels centenars de
fórmules i, probablement, les més usades no són més de dues o tres-centes.

Així, doncs, les fórmules conformen un sistema que va molt més enllà de les
possibilitats que permet un lèxic tan reduït. En concret, malgrat la migradesa
del lèxic, les expressions formulars permeten generar noves entitats (objectuals,
relacionals, de segon ordre, ...) perfectament delimitades i que mantenen entre
elles relacions complexes però diàfanes, evitant sempre l’ambigüitat. De fet, és
el recurs de la matemàtica grega per assolir el rigor que modernament només és
possible amb l’àlgebra.

En definitiva, Netz caracteritza el corpus matemàtic grec d’aquesta manera (p.
):

• Al voltant de – termes són els responsables del % del corpus,
especialment, articles, preposicions i lletres.

• Un nombre similar de fórmules són responsables d’una quantitat fins i tot

Per abreujar, hem posat només les inicials dels termes grecs, i [Oi ] es refereix a l’objecte i.
Intuïm que amb aquestes expressions Netz es vol referir a l’enunciat i a llocs semblants, com ara la

conclusió, o en els moments en què es recupera un enunciat en una altra proposició.
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superior del corpus, la majoria fórmules d’objecte amb lletres. Aquestes
fórmules són molt repetitives.

• Termes i fórmules conformen un sistema summament econòmic, que tendeix
a un terme/fórmula per a cada concepte.

• Les fórmules són flexibles, sense perdre mai la seva identitat. L’el·lipsi és la
forma més habitual de variació.

• Gairebé la meitat del text consta de fórmules fortament marcades semànti-
cament.

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

• L’estructura aparentment lineal del text, amaga una xarxa de relacions
perfectament delimitades entre fórmules.

Essencialment, una fórmula semànticament marcada es reconeix pel nombre de les seves repe-
ticions (quantitativament marcada) o pel fet de no poder reconèixer els elements que la componen
(qualitativament marcada).





Capítol 

Michel Federspiel

«Sur l’opposition défini/indéfini dans la langue des mathématiques grecques»,
Federspiel [], és el primer estudi del paper de l’article en els textos mate-
màtics i, com a conseqüència d’una importància pregona, de l’expressió de la
generalitat a què obliga. Per entendre, d’una banda, el calat del que Federspiel
proposa i, d’una altra, com d’inadvertida havia passat la qüestió entre els traduc-
tors i estudiosos de la matemàtica grega, només cal prendre, com fa Federspiel,
l’exposició (o èctesi) d’El. i.: ῎Εστω τρίγωνον ἰσοσκελὲς τὸ ΑΒΓ, «Soit un triangle
isoscèle ABC». Aquestes són algunes de les traduccions modernes (afegim la
traducció d’Acerbi []):

Peyrard : Soit le triangle isocèle ΑΒΓ.
Heath: Let ABC be an isosceles triangle.
Thaer : ABC sei ein gleichschenkliges Dreieck.
Frajese-Maccioni : Sia ABC un triangolo isoscele.
Vitrac: Soit un triangle isocèle ABC.
Puertas Castaños : Sea ΑΒΓ el triángulo isósceles.
Acerbi: Sia un triangolo isoscele ΑΒΓ.

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

Ara podem llegir les traduccions de l’inici de l’exposició d’El. i.: ῎Εστω τρίγωνον

ὀρθογώνιον τὸ ΑΒΓ, «Soit un triangle rectangle ABC»:

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

En grec només hi ha l’article determinat; no existeix l’article indeterminat, tot i que hi ha termes
com l’adjectiu/pronom indefinit, τις, «un cert», i el numeral εἵς, «un», que evolucionen en època
hel·lenística per a cobrir aquest buit (vegeu Redondo [, p. ] i Horrocks [, p. ]).
L’exposició/èctesi és una part concreta d’una proposició matemàtica, que explicarem més endavant

(vegeu p. ).


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Thaer : ABC sei ein rechtwinkliger Dreieck.
Frajese-Maccioni : Sia ABC un triangolo rettangolo.
Vitrac: Soit le triangle rectangle ABC.
Puertas Castaños : Sea ΑΒΓ el triángulo rectángulo.

Acerbi: Sia un triangolo rettangolo ΑΒΓ.

Continua, doncs, el desacord dels traductors i, a més, alguns d’ells han traduït una
expressió idèntica de manera diferent: Vitrac afegeix l’article determinat, Peyrard
el treu i, a més, converteix l’expressió en copulativa. ?, p.  es pregunta: «La
syntaxe employée par Euclide est-elle à ce point dépourvue d’importance qu’on
puisse à loisir prendre l’impératif ἔστω tantôt au sens existentiel, tantôt au sens
copulatif, ou traduire le substantif, qui est ici dépourvu d’article, tantôt par une
forme indéfinie, tantôt par une forme définie?» L’autor argumentarà de manera
concloent que això no és possible, i que només una interpretació és vàlida: el valor
del verb ésser en aquests contextos pràcticament sempre és existencial i la forma
correcta per al substantiu és la indefinida.

Federspiel, a més, està molt interessat, no tan sols en el caràcter determi-
nat/indeterminat del referent en un text matemàtic, sinó en la traducció d’aquest
caràcter a la llengua final. Tenint en compte aquestes qüestions, dos són els casos
bàsics:

• El sintagma nominal només el forma un únic signe; en aquest cas, la pre-
sència o l’absència de l’article dóna automàticament el caràcter definit o
indefinit del significat. I la traducció francesa usarà l’article corresponent.

• El sintagma nominal és complex o especial; en aquest cas, la presència o
absència de l’article no prejutja el caràcter definit o indefinit del significat,
és a dir, estem davant de la neutralització lingüística d’aquesta oposició. Per
tant, cal establir aquest caràcter per altres vies i traslladar-lo a la llengua
final.

Cal fer, doncs, dues recerques paral·lelament:

• L’examen del caràcter definit o indefinit del significat.

• L’establiment de regles per a expressar el caràcter definit o indefinit.

Es tracta sempre del caràcter definit/indefinit del significat, no del caràcter determi-
nat/indeterminat del referent.
I, en el nostre cas, la catalana.
El corpus d’estudi es limita al llibre i dels Elements d’Euclides i al llibre i de les Còniques d’Apol·loni.

En una llarga llista de treballs, Federspiel ampliarà l’estudi a la resta de volums de les Còniques, que
l’han conduit a la nova edició d’aquest text.
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. Sobre el caràcter definit/indefinit del significat

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

En la primera ocurrència d’un signe que denota un objecte matemà-
tic, en una part específica d’una proposició, aquest és sempre indefinit,
tret que hi hagi circumstàncies particulars. Des de la segona ocurrèn-
cia, és definit.

Si bé els antics consideraven que les parts específiques d’una proposició eren
enunciat, exposició, diorisme, construcció, demostració i conclusió [Friedlein
, .–.], Federspiel proposa quatre parts específiques d’una proposició:
l’enunciat, el grup format per exposició/diorisme/construcció/demostració, la
conclusió; una altra part diferenciada apareix en el si de la demostració, i es pot
caracteritzar formalment: s’introdueix amb καὶ ἐπεὶ o ἐπεὶ οὖν. Aquesta part la
batejarà més tard com anàfora [Federspiel ].

Veiem com s’aplica aquesta regla en El. i.:

Enunciat ᾿Επὶ τῆς δοθείσης εὐθείας πεπερασμένης τρίγωνον ἰσόπλευρον συ-

στήσασθαι.

Exposició ῎Εστω ἡ δοθεῖσα εὐθεῖα πεπερασμένη ἡ ΑΒ.

Diorisme Δεῖ δὴ ἐπὶ τῆς ΑΒ εὐθείας τρίγωνον ἰσόπλευρον συστήσασθαι.

Construcció Κέντρῳ μὲν τῷ Α διαστήματι δὲ τῷ ΑΒ κύκλος γεγράφθω ὁ ΒΓΔ,

καὶ πάλιν κέντρῳ μὲν τῷ Β διαστήματι δὲ τῷ ΒΑ κύκλος γεγράφθω

ὁ ΑΓΕ, καὶ ἀπὸ τοῦ Γ σημείου, καθ΄ ὃ τέμνουσιν ἀλλήλους οἱ

κύκλοι, ἐπὶ τὰ Α, Β σημεῖα ἐπεζεύχθωσαν εὐθεῖαι αἱ ΓΑ, ΓΒ.

Demostració Καὶ ἐπεὶ τὸ Α σημεῖον κέντρον ἐστὶ τοῦ ΓΔΒ κύκλου,

ἴση ἐστὶν ἡ ΑΓ τῇ ΑΒ· πάλιν, ἐπεὶ τὸ Β σημεῖον κέντρον

ἐστὶ τοῦ ΓΑΕ κύκλου, ἴση ἐστὶν ἡ ΒΓ τῇ ΒΑ. ἐδείχθη δὲ

καὶ ἡ ΓΑ τῇ ΑΒ ἴση· ἑκατέρα ἄρα τῶν ΓΑ, ΓΒ τῇ ΑΒ ἐστὶν ἴση. τὰ

δὲ τῷ αὐτῷ ἴσα καὶ ἀλλήλοις ἐστὶν ἴσα· καὶ ἡ ΓΑ ἄρα τῇ ΓΒ ἐστὶν

ἴση· αἱ τρεῖς ἄρα αἱ ΓΑ, ΑΒ, ΒΓ ἴσαι ἀλλήλαις εἰσίν.

Conclusió ᾿Ισόπλευρον ἄρα ἐστὶ τὸ ΑΒΓ τρίγωνον, καὶ συνέσταται ἐπὶ τῆς

δοθείσης εὐθείας πεπερασμένης τῆς ΑΒ.

Enunciat És evident que el primer objecte presentat a l’enunciat ha de ser indefi-
nit, segons la regla anterior. Així,

– ἐπὶ τῆς δοθείσης εὐθείας, haurà de traduir-se «sobre una recta donada»,
malgrat l’article determinat. De fet, no hi ha ocurrències sense article del

Acerbi primer l’acceptà, però recentment l’ha descartat com a part específica (comunicació perso-
nal).
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referent «donada» (en forma de participi del verb δίδωμι) als El.  Es tracta
d’una potencialitat del grec molt característica: 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’oposició semàntica definit/indefinit ha estat neutralitzada.

– τρίγωνον ἰσόπλευρον, «un triangle equilàter», aplicant la regla anterior. En
aquest cas no hi ha dubte perquè tampoc no apareix l’article.

Exposició/diorisme/construcció/demostració Tots els objectes presentats en pri-
mer lloc són indefinits també. En aquest cas, també és interessant esbrinar
el sentit del verb «ésser»:

– ἔστω: El verb té un sentit existencial, «que existeixi», habitual en l’exposició.

– ἡ δοθεῖσα εὐθεῖα, «una recta donada», ja que és la primera ocurrència del
sintagma en una nova part específica.

– ἐπὶ τῆς ΑΒ εὐθείας, «sobre la recta ΑΒ», ja que és la segona menció de la
recta ΑΒ en la mateixa part específica i, per tant, el significat és definit.

– κέντρῳ μὲν τῷ Α, «amb centre A», ja que de nou es tracta la primera aparició
del sintagma. En qualsevol cas, també podria usar-se l’article determinat
perquè, un cop donat un cercle, el centre està totalment determinat i el
català accepta l’article determinat. Ara bé, sempre es procurarà mantenir
l’article indeterminat en una primera aparició d’un sintagma, quan el català
ho permeti.

– διαστήματι δὲ τῷ ΑΒ, «un radi ΑΒ», pels mateixos motius. El terme διάστη-

μα, traduït normalment com «interval», és equivalent al terme habitual per
radi, ἡ ἐκ τοῦ κέντρου, en els textos matemàtics. S’usa el primer en contextos
en què el significat és indefinit (habitualment sense article) perquè la segona
forma no pot usar-se sense article.

– κύκλος γεγράφθω ὁ ΒΓΔ, una altre cop «un cercle ΒΓΔ», pel mateixos
motius.

– ἀπὸ τοῦ Γ σημείου, «des del punt Γ». En aquest cas, malgrat que la lletra
Γ ja ha aparegut abans en ΒΓΔ, no designava un punt. Cal justificar l’ús de
l’article d’alguna altra manera i, per tant, cal enunciar una altra regla que
reculli una de les circumstàncies particulars. És aquesta:

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

El punt Γ està determinat perquè és intersecció dels dos cercles esmentats.

– ἐπὶ τὰ Α, Β, «sobre A, B», és determinat perquè es tracta de la segona
ocurrència d’aquests punts (si bé en català l’expressió no duu article).

Tret del cas que el participi del verb «donar» tingui una funció verbal (i no com a epítet del
substantiu) com passa sovint en grec; i.e., en els genitius absoluts del tipus κύκλου δοθέντος, «Un cop
donat un cercle ...».
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– ἐπεζεύχθωσαν εὐθεῖα αἱ ΓΑ, ΓΒ, «que siguin unides unes rectes ΓΑ,
ΓΒ», perquè es tracta de la primera aparició d’aquests segments i, a més, és
evident que els noms dels segments es troben en posició apositiva.

Aquest tipus de construcció molt sovint elimina el substantiu εὐθεῖα i llegim
ἐπεζεύχθω ἡ ΑΒ, que sembla manifestar un objecte determinat, però que, de
fet, amaga una estructura profunda indefinida *ἐπεζεύχθω εὐθεῖα ἡ ΑΒ. En
aquest cas, el signe és indeterminat, malgrat que la posició de la recta pugui
estar determinada per la posició dels extrems, que són determinats. Aquest
fet genera una altra regla complementària, la regla de l’el·lipsi del substantiu:

Si, en la primera ocurrència d’un signe, el significat del qual no
és definit per raons concretes, es troba un article independentment
de tota restricció sintàctica o de tota preferència estilística, es
tracta en realitat d’una aposició a un substantiu indefinit absent.

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

Conclusió No forma una part específica, en aquest cas, probablement perquè no
repeteix l’enunciat. Cal pensar que es tracta d’una continuació 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 traducció per El. i. seria aquesta:

Enunciat Sobre una recta donada finita, construir un triangle equilàter.
Exposició Que sigui una recta donada finita ΑΒ.
Diorisme Cal, doncs, construir un triangle equilàter sobre la recta ΑΒ.

Construcció Que amb centre Α i radi ΑΒ sigui descrit un cercle ΒΓΔ; al seu
torn, que amb centre Β i radi ΒΑ sigui descrit un cercle ΑΓΕ

i que del punt Γ, intersecció dels cercles, fins als punts Α i Β,
siguin traçades les rectes d’unió ΓΑ, ΓΒ.

Demostració Atès que el punt Α és el centre del cercle ΓΔΒ , ΑΓ és
igual a ΑΒ ; al seu torn, atès que el punt Β és el centre
del cercle ΓΑΕ , ΒΓ és igual a ΒΑ. Però s’ha demostrat
que ΓΑ és igual a ΑΒ; per tant, cadascuna de les rectes ΓΑ, ΓΒ
és igual a ΑΒ. Però coses iguals a una mateixa cosa són també
iguals entre elles; per tant, ΓΑ és també igual a ΓΒ; per tant, les
tres rectes ΓΑ, ΑΒ, ΒΓ són iguals entre elles.

Conclusió Per tant, el triangle ΑΒΓ és equilàter i està construït sobre la
recta donada finita ΑΒ.

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

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

Apliquem les consideracions de Federspiel al cas del català 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 l’enunciat de les Còniques d’Apol·loni i.: Αἱ ἀπὸ τῆς κορυφῆς τῆς κωνικῆς

ἐπιφανείας ἀγόμεναι εὐθειαι ἐπὶ τὰ ἐν τῇ ἐπιφανείᾳ σημεῖα ἐν τῇ ἐπιφανείᾳ εἰσίν.

Seguint la primera regla, la traducció hauria de ser: «rectes traçades des del vèrtex
d’una superfície cònica fins a punts en la superfície es troben en la superfície.» En
canvi, tenint en compte aquesta darrera regla hem de traduir: «les (scil.: «totes les»)
rectes traçades des del vèrtex d’una superfície cònica fins a punts en la superfície
es troben en la superfície.» En aquests casos no hi ha una raó lingüística que
pugui justificar aquesta decisió (de fet, si considerem la neutralització, hauríem
de traduir-ho indefinit), només la interpretació matemàtica permet escollir l’opció
correcta.

. Regles pràctiques per a determinar l’expressió
del caràcter definit/indefinit d’un signe

Podem resumir les regles d’aquesta manera, enfocant-les més en l’expressió lin-
güística grega, la qual cosa en facilitarà l’ús:

. El substantiu/sintagma que designa un objecte matemàtic no determinat, en
el sentit de la regla ,

(a) no porta article en la seva primera ocurrència en una part específica de
la proposició,

(b) tret que l’estructura del sintagma obeeixi a restriccions sintàctiques o a
eleccions estilístiques particulars,

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

. El substantiu/sintagma que designa un o diversos objectes matemàtics deter-
minats,

(a) com a elements d’una classe,

(b) o bé, per construcció,

porta l’article des de la primera ocurrència en una part específica de la
proposició.

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

Els textos matemàtics són plens d’exemples d’aquesta regla, en les diferents parts
d’una proposició: en l’enunciat d’El. i., ἐαν εὐθεῖα ἐπ’εὐθεῖαν, «si una recta
sobre una recta»; en l’exposició d’El. i., ἔστω δύο τρίγωνα τὰ ΑΒΓ, ΔΕΖ, «que
siguin dos triangles ΑΒΓ, ΔΕΖ»; a la construcció d’El. i., ἐπεζεύχθω εὐθεῖα ἡ ΑΒ,
«estigui unida una recta ΑΒ», etc.

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

Pel que fa a la conversa de la regla (a), a partir de la segona ocurrència del signe,
aquest sempre portarà article, i també l’haurà de portar la traducció, perquè es
considerarà sempre determinat.

Regla (b)

Observem que la llengua matemàtica grega ha empobrit les possibilitats sintàcti-
ques del sintagma format per un substantiu i un determinant d’aquest substantiu.
L’estructura més estesa és: article+determinant+substantiu, amb l’oposició defi-
nit/indefinit neutralitzada. Els determinants més habituals són:

El participi El sintagma complet substantiu+participi+complement (aquesta dis-
posició 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 neutralització de l’oposició. En el
cas ἡ δοθεῖσα εὐθεῖα (i d’altres amb el participi del verb «donar»), tot i que el
participi no porti complements, l’oposició també es neutralitza.

El determinant αὐτός L’article és obligatori amb el pronom (en el sentit del llatí
idem), encara que apareix de vegades en forma indeterminada (pràcticament
sempre amb el terme βάσις).

El genitiu partitiu També precedit sempre de l’article, encara que sigui indefinit.
La raó també la podem buscar en la regla (a), perquè el substantiu sempre
el trobarem en plural.

L’adjectiu substantivat Per exemple, a El. i., ἐκ τῶν ἴσων, «amb rectes iguals».

El complement del nom posposat En grec porta sempre article; per exemple,
Con. i., τῆς πλαγίας πλευρᾶς τῶν ἀντικειμένων, «el costat transvers de
seccions oposades».

El substantiu es pot acompanyar del pronom indefinit πᾶς, «tot»: El. i., παντὸς τριγώνου, «de tot
triangle ...».
Seguint la denominació 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. i., καὶ τῷ πρὸς

αὐτῇ σημείῳ, «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 matemàtic només ha consolidat l’estruc-
tura article+adverbi+substantiu, evidentment, neutralitzant l’oposició defi-
nit/indefinit. Són rars, però, els significats indefinits, perquè generalment
l’adverbi denota un referent determinat (aplicant, normalment, la regla (b),
és a dir, per construcció). Un dels pocs casos indefinits es troba a El. i.:
επει παντὸς τριγώνου ἡ ἐκτὸς γωνία τῆς ἐντὸς καὶ ἀπεναντίον μείζων ἐστίν,
«atès que un angle de fora de tot triangle és més gran que el de dins».

Regla (c) o «el·lipsi del substantiu»

Els substantius σημεῖον i εὐθεῖα, «punt» i «recta», desapareixen gairebé sempre.
Aquest fet és un dels fenòmens que més distorsionen les traduccions, perquè ha
passat desapercebut. S’anomena forma plena la forma esperada, sigui determinada
o indeterminada, que inclou el substantiu, mentre que la forma amb l’el·lipsi del
substantiu s’anomena forma breu.

Σημεῖον Quan el significat és indefinit i el substantiu és el subjecte del verb
εἰλήφθω/εἴληπται, «prendre», sempre hi ha la forma plena, precedida de
τυχόν o de τι. Gairebé en tots els altres casos llegim la forma breu.

Εὐθεῖα És més complicat l’ús d’aquest terme; l’ús de la forma breu o de la forma
plena depèn del verb a què s’associa. Si es tracta d’ἐπιζεύγνυμι, «unir»,
d’ἐφάπτω, «tocar», ἄγω, «conduir», la forma plena només apareix a la primera
ocurrència. Per ἐκβάλλω, «allargar», sempre llegim la forma breu, mentre
que per τέμνω, «tallar», sempre la forma plena. Per πίπτω, «caure», i els seus
compostos, la forma plena és la més usual. Federspiel reconeix que no sap
donar el motiu d’aquestes diferències.

Regla (a)

Només s’aplica als enunciats. Per exemple, a El. i., τῶν ἰσοσκελῶν τριγώνων, «dels
(scil. «de tots els») triangles isòsceles ... ».

Regla (b)

El caràcter determinat o indeterminat del referent implica el caràcter definit o
indefinit del significat. Per exemple, a El. i., δύο δοθεισῶν εὐθειῶν ἀνίσων ἀπὸ

τῆς μείζονος, «dos rectes donades desiguals, des de la més gran ... ». Un cas
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curiós el llegim a El. i., ἐὰν δύο τρίγωνα τὰς δύο πλευρὰς ... ἔχῃ, «si dos triangles
tenen els dos costats ... ». En aquest cas, els costats estan determinats perquè
s’oposen a la base, que és tradicionalment el costat horitzontal.

Excepcions

Els termes βάσις i γωνία, «base» i «angle», no segueixen en Euclides les regles
(b), (b) i la conversa d’(a). En general, podem dir que són reticents a portar
article, cosa que sembla un arcaisme, encara que no en tenim evidències directes.

Tampoc πλευρά i λόγος, com remarca Acerbi (Acerbi [, Introducció, p. ]





Capítol 

Fabio Acerbi

Fabio Acerbi ha estudiat la matemàtica grega antiga des de diverses perspectives
(vegeu la bibliografia). L’aspecte més relacionat amb aquesta tesi és el vessant
logicolingüístic. En La sintassi logica de la matemàtica greca, Acerbi [b], s’o-
cupa precisament de l’entrellat logicosintàctic dels textos de la matemàtica grega,
especialment en el cas de l’obra d’Euclides. Aquest és probablement el treball
més ambiciós i complet sobre una qüestió fins ara, malauradament, marginal, i ha
obtingut resultats molt destacables: evidencia el caràcter essencialment indefinit
de l’estructura demostrativa, un dels arguments més sòlids per a dinamitar les
antigues conviccions, basades en arguments summament dèbils, sobre el caràcter
no general de les demostracions; li atorga el valor que li correspon al verb «ésser»,
i en diferencia els usos; qüestiona la importància desmesurada, i sense arguments
sòlids, que recentment s’havia atorgat als diagrames, especialment en els treballs
de Reviel Netz; ressegueix la xarxa anafòrica que permet, al mateix temps, mante-
nir l’estructura indefinida i evitar confusions entre els objectes de la demostració.
En definitiva, dóna una visió 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 intuïcions lingüístiques
de Federspiel (vegeu capítol anterior), però les articula de manera que permet
donar una visió més general de l’estructura dels textos matemàtics grecs i no
purament lingüística; a més, afegeix nous elements lligats a la lògica de les demos-
tracions i a la sintaxi amb què s’expressa, de manera que li permet plantejar una
metodologia clara i precisa (i, molt important, basada en unes hipòtesis falsables)
per tractar qualsevol dels textos matemàtics antics. Ens proporcionarà el marc des
del qual estudiar Sph. et Cyl.


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. L’estructura general d’una proposició matemà-
tica

Aquesta és la proposició  del llibre iii dels El. d’Euclides, on es demostra que el
cercle és una figura convexa:

 ᾿Εὰν κύκλου ἐπὶ τῆς περιφερείας ληφθῇ

δύο τυχόντα σημεῖα, ἡ ἐπὶ τὰ σημεῖα

ἐπιζευγνυμένη εὐθεῖα ἐντὸς πεσεῖται τοῦ

κύκλου.

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

 ῎Εστω κύκλος ὁ ΑΒΓ, καὶ ἐπὶ τῆς περιφε-

ρείας αὐτοῦ εἰλήφθω δύο τυχόντα σημεῖα

τὰ Α, Β· λέγω, ὅτι ἡ ἀπὸ τοῦ Α ἐπὶ τὸ Β

ἐπιζευγνυμένη εὐθεῖα ἐντὸς πεσεῖται τοῦ

κύκλου.

Heus aquí un cercle ΑΒΓ, i sobre la seva
circumferència estiguin presos dos punts
com s’escaigui A, B. Jo dic que la recta
unida d’A fins a B caurà dins del cercle.

 Μὴ γάρ, ἀλλ΄ εἰ δυνατόν, πιπτέτω ἐκτὸς ὡς

ἡ ΑΕΒ, καὶ εἰλήφθω τὸ κέντρον τοῦ ΑΒΓ

κύκλου, καὶ ἔστω τὸ Δ, καὶ ἐπεζεύχθωσαν

αἱ ΔΑ, ΔΒ, καὶ διήχθω ἡ ΔΖΕ.

En efecte, no. Tanmateix, si és possible,
caigui fora, com ΑΕΒ. Estigui pres el cen-
tre del cercle ΑΒΓ i heus-lo aquí, Δ. Esti-
guin unides ΔΑ, ΔΒ, i estigui aconduïda
ΔΖΕ.

 ᾿Επεὶ οὖν ἴση ἐστὶν ἡ ΔΑ τῇ ΔΒ, ἴση ἄρα

καὶ γωνία ἡ ὑπὸ ΔΑΕ τῇ ὑπὸ ΔΒΕ· καὶ

ἐπεὶ τριγώνου τοῦ ΔΑΕ μία πλευρὰ προ-

σεκβέβληται ἡ ΑΕΒ, μείζων ἄρα ἡ ὑπὸ

ΔΕΒ γωνία τῆς ὑπὸ ΔΑΕ.

Així, doncs, atès que ΔΑ és igual a ΔΒ,
també un angle ΔΑΕ és, per tant, igual a
ΔΒΕ; i atès que un únic costat ΑΕΒ d’un
triangle ΔΑΕ ha estat prolongat, l’angle
és, per tant, més gran que ΔΑΕ.

 ἴση δὲ ἡ ὑπὸ ΔΑΕ τῇ ὑπὸ ΔΒΕ· μείζων

ἄρα ἡ ὑπὸ ΔΕΒ τῆς ὑπὸ ΔΒΕ. ὑπὸ δὲ τὴν

μείζονα γωνίαν ἡ μείζων πλευρὰ ὑποτείνει·

μείζων ἄρα ἡ ΔΒ τῆς ΔΕ. ἴση δὲ ἡ ΔΒ τῇ

ΔΖ. μείζων ἄρα ἡ ΔΖ τῆς ΔΕ ἡ ἐλάττων

τῆς μείζονος· ὅπερ ἐστὶν ἀδύνατον. οὐκ

ἄρα ἡ ἀπὸ τοῦ Α ἐπὶ τὸ Β ἐπιζευγνυμένη

εὐθεῖα ἐκτὸς πεσεῖται τοῦ κύκλου. ὁμοίως

δὴ δείξομεν, ὅτι οὐδὲ ἐπ΄ αὐτῆς τῆς περι-

φερείας· ἐντὸς ἄρα.

I ΔΑΕ és igual a ΔΒΕ: ΔΕΒ és, per tant,
més gran que ΔΒΕ. I sota l’angle més
gran s’estén el costat més gran: ΔΒ és,
per tant, més gran que ΔΕ, el menor
que el major; la qual cosa és imposible.
Per tant, no: la recta unida d’Α fins a Β

caurà fora del cercle. De manera sem-
blant, doncs, demostrarem que tampoc
sobre la circumferència mateixa: per tant,
dintre.

 ᾿Εὰν ἄρα κύκλου ἐπὶ τῆς περιφερείας λη-

φθῇ δύο τυχόντα σημεῖα, ἡ ἐπὶ τὰ σημεῖα

ἐπιζευγνυμένη εὐθεῖα ἐντὸς πεσεῖται τοῦ

κύκλου· ὅπερ ἔδει δεῖξαι.

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

En aquesta, com en gran part de les proposicions, podem distingir clarament
les seves parts, que són essencialment les proposades per Friedlein [, .-
.]:

. Enunciat o πρότασις.

. Exposició + determinació, o ἔκθεσις + διορισμός.
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. Construcció ó κατασκευή.

. Anàfora, que és l’única que Procle no cita, i que proposa Federspiel [].

. Demostració o ἀπόδειξις.

. Conclusió o συμπέρασμα.

Són termes que ja es troben a Aristòtil, tret d’ἔκθεσις i διορισμός, que no apareixen
abans de Procle. Però, en el context d’un text matemàtic no tenen el mateix
caràcter. A continuació desgranarem els trets estilístics que caracteritzen cada
part, especialment aquells més rellevants des d’un punt de vista logicomatemàtic.

.. Enunciat i conclusió

Començarem amb la conclusió: només en els El. la trobem de manera generalit-
zada; molt probablement són afegitons que la tradició escolàstica ha introduït
posteriorment.

L’enunciat d’una proposició encapçala el text de la proposició, i és l’única part que
no conté lletres que denotin les entitats geomètriques de què es tracta. Hi ha tres
formes bàsiques de crear enunciats:

. La més estesa és la forma condicional, que és la de l’enunciat d’El. iii. (vegeu
p. ).

. L’asserció simple, eventualment quantificada. Substitueix la forma condicio-
nal quan l’antecedent i el consegüent de l’enunciat equivalent en la forma
condicional, compartirien el subjecte. També s’usa quan es predica una
propietat molt genèrica d’una classe d’objectes molt general o que té un nom
específic. Per exemple, un enunciat d’aquest tipus el trobem a El. iii.:

᾿Εν κύκλῳ αἱ ἐν τῷ αὐτῷ τμήματι γω-

νίαι ἴσαι ἀλλήλαις εἰσίν.

En un cercle els angles en el mateix
segment són iguals entre ells.

. Una oració d’infinitiu amb el verb que la regeix absent i sobreentès a l’im-
peratiu. És la forma canònica per als problemes, és a dir, proposicions
geomètriques que demanen executar una construcció concreta. Per exemple,
El. iv.:

Εἰς τὸ δοθὲν πεντάγωνον, ὅ ἑστιν

ἰσόπλευρόν τε καὶ ἰσογώνιον, κύκλον

ἐγγράψαι.

En un pentàgon donat, que és tant
equilàter com equiangle, inscriure
un cercle.

En la forma condicional, aquest enunciat es llegiria «Si tenim un segment en un cercle, els seus
angles són iguals entre ells.» En aquest cas, l’antecedent i consegüent no tenen el mateix subjecte, però
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
didàctiques (perquè és més fàcil de memoritzar) i logicomatemàtiques (perquè
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.).

Quina és la funció de l’enunciat? Bàsicament, la funció —i d’aquí la necessitat— es
manifesta en les demostracions de les proposicions subsegüents, que el repeteixen,
amb transformacions elementals, de cara a fer progressar l’argumentació. L’enun-
ciat proporciona la formulació general acceptada de la proposició, mentre que la
demostració li atorga la validesa. Per tant, per utilitzar una proposició demostrada
(validada), cal repetir l’enunciat textualment, degudament transformat pel context
en què s’usa (transformació, però, amb regles precises i senzilles); la mera repetició
valida l’argument. Per exemple, l’enunciat d’El. i. s’usa en El. iii., de la manera
següent:

παντὸς τριγώνου μιᾶς τῶν πλευρῶν προ-

σεκβληθείσης ἡ ἐκτὸς γωνία ἑκατέρας τῶν

ἐντὸς καὶ ἀπεναντίον γωνιῶν μείζων ἐστίν.

καὶ ἐπεὶ τριγώνου τοῦ ΔΑΕ μία πλευρὰ

προσεκβέβληται ἡ ΑΕΒ, μείζων ἄρα ἡ ὑπὸ

ΔΕΒ γωνία τῆς ὑπὸ ΔΑΕ.

Un cop prolongat un sol costat de tot
triangle, l’angle de fora és més gran que
un i altre dels angles de dins i oposats.

i, atès que ha estat prolongat un sol costat
ΑΕΒ d’un triangle ΔΑΕ, un angle ΔΕΒ

és, per tant, més gran que un angle ΔΑΕ.

És evident que l’estructura de l’enunciat es copia: el genitiu absolut es transforma
en una causal introduïda per ἐπεί; la principal es transforma en una consecutiva
introduïda per ἄρα. Cadascun d’aquests elements manté pràcticament el mateix
ordre dels components, llevat de la posició de μείζων ἐστίν, que passa del final
de la frase al principi. Apareixen, també, lletres denotatives que no hi són en
l’enunciat. Veurem més endavant que aquests són canvis cosmètics, que depenen
d’unes regles senzilles i que s’apliquen sistemàticament.

.. La suposició instanciada, ἔκθεσις, i
la determinació, διορισμός

Consta de dos membres, que es deriven fàcilment de l’enunciat si aquest es troba
en forma condicional: l’antecedent es transforma en una oració supositiva amb
verb a l’imperatiu; el consegüent en una oració declarativa regida, en el cas d’un
teorema, per la forma verbal «dic», λέγω, mentre que, en el cas d’un problema, està
regida per l’expressió δεῖ δή, «cal, doncs». La primera part rep, a partir de Procle,
el nom genèric d’ἔκθεσις, «exposició», mentre que la segona es denomina διορισμός,
«determinació», (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 proposició dels fets que es volen demostrar.

Fabio Acerbi pensa que μιᾶς és numeral, però penso que és indeterminat, ja que la tendència de
la llengua hel·lenística (vegeu Horrocks [] i Redondo []) és la de que, tant de τις com d’εἵς,
ocupin l’espai de l’article indeterminat.
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L’estructura d’enunciat i exposició/determinació és paral·lela, però hi ha dues
diferències essencials:

• S’introdueixen lletres en posició apositiva, com a noms de les entitats geo-
mètriques esmentades.

• El verb de l’exposició es troba sempre a l’imperatiu.

Aquestes són les exposicions i les determinacions d’un enunciat de cada tipus,
vistos anteriorment (El. iii. de la p. , El. iii. de la p.  i El. iv. de la p. ):

᾿Εὰν κύκλου ἐπὶ τῆς περιφερείας ληφθῇ

δύο τυχόντα σημεῖα, ἡ ἐπὶ τὰ σημεῖα

ἐπιζευγνυμένη εὐθεῖα ἐντὸς πεσεῖται τοῦ

κύκλου.

῎Εστω κύκλος ὁ ΑΒΓ, καὶ ἐπὶ τῆς περιφε-

ρείας αὐτοῦ εἰλήφθω δύο τυχόντα σημεῖα

τὰ Α, Β· λέγω, ὅτι ἡ ἀπὸ τοῦ Α ἐπὶ τὸ Β

ἐπιζευγνυμένη εὐθεῖα ἐντὸς πεσεῖται τοῦ

κύκλου.

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

Heus aquí un cercle ΑΒΓ, i sobre la seva
circumferència estiguin presos dos punts
com s’escaigui A, B. Dic que la recta
unida d’A fins a B caurà dins del cercle.

᾿Εν κύκλῳ αἱ ἑν τῷ αὐτῷ τμήματι γωνίαι

ἴσαι ἀλλήλαις εἰσίν.

῎Εστω κύκλος ὁ ΑΒΓΔ, καὶ ἐν τῷ αὐτῷ

τμήματι τῷ ΒΑΕΔ γωνίαι ἔστωσαν αἱ ὑπὸ

ΒΑΔ, ΒΕΔ· λέγω, ὅτι αἱ ὑπὸ ΒΑΔ, ΒΕΔ

γωνίαι ἴσαι ἀλλήλαις εἰσίν.

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

Heus aquí un cercle ΑΒΓΔ, i en el mateix
segment ΒΑΕΔ heus aquí angles ΒΑΔ,
ΒΕΔ: dic que els angles ΒΑΔ, ΒΕΔ són
iguals entre ells.

Εἰς τὸ δοθὲν πεντάγωνον, ὅ ἑστιν ἰσόπλευ-

ρόν τε καὶ ἰσογώνιον, κύκλον ἐγγράψαι.

῎Εστω τὸ δοθὲν πεντάγωνον ἰσόπλευρόν

τε καὶ ἰσογώνιον τὸ ΑΒΓΔΕ· δεῖ δὴ εἰς τὸ

ΑΒΓΔΕ πεντάγωνον κύκλον ἐγγράψαι.

En un pentàgon donat, que és tant equi-
làter com equiangle, inscriure un cercle.

Heus aquí un pentàgon donat, tant equi-
làter com equiangle, ΑΒΓΔΕ: Cal, doncs,
en el pentàgon ΑΒΓΔΕ inscriure un cer-
cle.

En qualsevol cas, no sempre el paral·lelisme és tan marcat, i fins i tot elements
d’antecedent i consegüent poden canviar de posició sia en l’exposició, sia en la
determinació. De fet, quan el teorema estableix un resultat negatiu i l’enunciat és
en forma no condicional, l’exposició pot mancar del tot.

Es pot observar que el ἔστω, «heus aquí», «sigui», és molt usual, tot i que pot
substituir-se per un altre imperatiu per raons estilístiques; normalment, si l’e-
nunciat és condicional, el verb de l’exposició és el de l’antecedent en la mateixa
posició; en canvi, si no ho és, l’exposició s’inicia regularment amb ἔστω. A més,
quan el verb és un altre, s’insereix un γάρ, «en efecte», explicatiu a l’inici de
l’exposició; amb ἔστω mai s’usa aquesta partícula. Per tant, aquests dos elements
són marcadors estilístics de l’exposició.



 Capítol . Fabio Acerbi

Sobre el terme ἔκθεσις, «exposició», Acerbi [b, p. ss.] conclou que, con-
tràriament al que es creu habitualment, originàriament, era un terme aristotèlic.
La matemàtica el manlleva, probablement en període bastant tardà (potser en
temps de Geminus i és acceptat posteriorment per Procle i els seus successors).
Qui va inaugurar l’ús d’aquest terme no devia entendre gaire el funcionament
de l’exposició en els textos matemàtics, perquè el significat en Aristòtil no és
coincident amb el que té en matemàtiques.

Aquestes consideracions generen la pregunta de quina era la designació originària
d’aquesta part en l’àmbit matemàtic. Acerbi proposa ὑπόθεσις, «suposició», terme
usat pels estoics. A diferència de les «assercions», ἀξιώματα, una «suposició»,
ὑπόθεσις, no té un valor de veritat definit, i és aquest l’aspecte que l’imperatiu
subratlla i caracteritza a l’ensems, i que s’adiu perfectament amb l’ús que se’n fa
en una proposició.

En definitiva, la denominació estoica ὑπόθεσις probablement deriva d’una deno-
minació matemàtica anterior d’una part concreta d’una proposició matemàtica,
caracteritzada estilísticament per l’ús d’imperatius. Posteriorment, una certa
exegesi dels textos matemàtics, que probablement comença en Gèminus, encunyà
un nou terme, ἔκθεσις, influenciada per Aristòtil.

L’exposició i la determinació poden trobar-se segmentades quan una proposició
s’ha de demostrar per divisió de casos, tot i que no és molt freqüent i, de vegades, és
sospitós. Molt sovint, els problemes de construcció tenen una doble determinació
(que conformen l’anàlisi/síntesi): la primera, que reprèn l’enunciat, s’introdueix
per δεῖ δή, mentre que la segona segueix la construcció i afirma que aquesta resol
el problema, i l’introdueix λέγω, ὅτι.

Hi ha d’altres assercions que no són la determinació principal, que també s’in-
trodueixen amb λέγω, ὅτι, «dic que»; es tracta de les determinacions locals que
precedeixen un argument per reducció a l’absurd.

.. La construcció

En la construcció, quan hi és, la configuració inicial es completa amb tots els
elements geomètrics necessaris per al desplegament de la demostració. En cap cas
no hi ha indicacions de per què apareixen aquests nous elements. La construcció
consta d’una sèrie de passos elementals que coincideixen molt sovint amb un dels
primers tres postulats dels El. o amb alguna de les construccions bàsiques propo-
sades al principi d’El. i. Sempre es formulen en imperatiu de perfet mig/passiu;
e.g. ἐπεζεύχθω ἡ ΑΒ, «estigui traçada una recta AB». Com en l’exposició, aquest
fet indica que estem davant d’una suposició, i no d’una asserció, i no té, per tant,
cap valor de veritat. No sempre segueixen l’exposició/determinació; de vegades se
situen enmig de la demostració.

La lògica estoica comparteix molts elements amb la lògica subjacent en els textos matemàtics, i
això es manifesta enlús coincident de certs recursos estilístics i sintàctics. Nosaltres no abundarem en
aquest tema (vegeu Acerbi [b] per a més informació).
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Les construccions bàsiques són les dels tres primers postulats:

᾿Ηιτήσθω ἀπὸ παντὸς σημείου ἐπὶ πᾶν ση-

μεῖον εὐθεῖαν γραμμὴν ἀγαγεῖν

Sigui demanat de conduir una recta des
de qualsevol punt a qualsevol punt.

Καὶ πεπερασμένην εὐθεῖαν κατὰ τὸ συνε-

χὲς ἐπ’ εὐθείας ἐκβαλεῖν

I d’allargar una recta limitada sense solu-
ció de continuïtat en línia recta.

Καὶ παντὶ κέντρῳ καὶ διαστήματι κύκλον

γράφεσθαι

I de traçar-se un cercle amb qualsevol
centre i interval.

Altres manipulacions bàsiques derivades d’aquestes en algun cas són:

ἐπιζεύγνυμι Es tracta d’unir dos punts, aplicant el primer postulat, a diferència
d’ἄγω, que s’usa quan les rectes a traçar tenen una funció específica (són
paral·leles, perpendiculars, tangents ... a d’altres elements).

διάγω Molt sovint, sinònim de ἐκβάλλω, «allargar», perquè es tracta de prolongar
una recta per un extrem, però normalment amb l’altre extrem indeterminat.
També s’usa quan la recta traçada passa per un punt no del tot especificat.
També s’usa per a la construcció de plans amb una o més rectes.

ἐκκείσθω No es tracta pròpiament d’una operació geomètrica; es tracta de «fixar»
(en el sentit de triar a l’atzar entre diverses possibilitats) un objecte geomètric
accessori als elements de la configuració principal.

νενοήσθω Molt semblant a l’anterior i que es pot traduir per «considerar».

.. Anàfora

Anàfora és una designació recent de Federspiel [] (vegeu capítol anterior)
d’una part d’una proposició matemàtica; es caracteritza formalment perquè es
tracta d’una subordinada causal introduïda per ἐπεί, «atès que» (sovint completat
amb οὖν, «així, doncs», o γάρ, «en efecte»), amb el verb en indicatiu present o
perfet (en aquest segon cas, quan es fa una referència directa a la construcció),
seguida d’una oració principal amb verb a l’indicatiu o imperatiu, eventualment
introduïda per una partícula ἄρα, «per tant». Per exemple,

᾿Επεὶ γὰρ ἑκάτερος τῶν Α, Β πρὸς τὸν Γ

πρῶτος ἐστιν, καὶ ὁ ἐκ τῶν Α, Β ἄρα γε-

νόμενος πρὸς τὸν Γ πρῶτος ἔσται.

En efecte, atès que un i altre dels Α, Β
és primer respecte de Γ, també el que
resulta d’Α, Β és, per tant, primer res-
pecte a Γ.

L’anàfora no sempre precedeix la demostració, i fins i tot pot referir-se a resultats
establerts en el transcurs de la demostració o en teoremes precedents. En aquests
casos, de vegades, s’acompanya la partícula ἐπεί de πάλιν, «de nou» o «al seu torn».
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.. Demostració

La demostració és una xarxa d’inferències amb crides de tipus anafòric a resultats
precedents, siguin aquestes proposicions o, directament, principis. Aquesta xarxa
depèn de la lògica de relacions i de predicats. En l’Antiguitat només Galè, a
l’Institutio logica, havia desenvolupat un esbós de la lògica de les relacions (vegeu
?). Entre el que anomena sil·logismes relacionals, κατὰ τὸ πρὸς τι συλλογισμοί, Galè
situa tres categories d’inferències, d’origen matemàtic evident:

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

a = b,b = c→ a = c.

. Deduccions per composició, del tipus:

a = 2b,b = 2c→ a = 4c.

. Deduccions per particularització, anomenades ἀνὰ λόγον, «proporcionals»,
del tipus:

a : b :: c : d,a : b :: 2 : 1→ c : d :: 2 : 1.

Relacions i predicats

En la matemàtica 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 són les expressions que corresponen a una relació i
quines són les seves característiques, tenint en compte que no podem restringir-
les a les que nosaltres considerem com a tals. Així, l’ordre dels elements en
l’expressió d’una relació, la correlació entre la formulació i la posició dins de la
proposició, entre d’altres, són qüestions que actualment poden semblar irrellevants
i, tanmateix, tenen una importància crucial.

Els criteris per a identificar una relació són:

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

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

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

. Finalment, una característica sorprenent per a uns ulls moderns: l’ordenació
dels elements és, habitualment, molt rígida. Curiosament, aquesta és la
característica fonamental.

Galè no considera aquest un cas particular del primer tipus, perquè distingeix perfectament la
igualtat de la identitat. En aquest cas es tractaria d’aplicar la transitivitat de la identitat.



.. L’estructura general d’una proposició matemàtica 

En qualsevol cas, cal no sobreestimar el nombre de les relacions, perquè aquestes
tenen una funció molt restringida i clara: són entitats lògiques que interactuen
amb les deduccions, mitjançant el que anomenarem lògica de les relacions, que és
totalment implícita i que només podem recuperar usant criteris estadístics. En
canvi, altres expressions, com construccions o fins i tot arguments complets, no
tenen la mateixa funció en l’economia deductiva d’una proposició i, per tant, cal
no confondre-les. Els predicats i les relacions fonamentals en El. i Data són en la
taula .

Taula .: Predicats i relacions bàsiques de El. i Data

Predicats

geomètrics numèrics línies irracionals

A donat
A equiangle, equilàter,
parilàter ...

A primer, compost, per-
fecte
A quadrat, cub, pla,
sòlid

A expressable

A irracional

Relacions binàries

generals geomètriques abstractes o numèriques
A és B
A igual a B
A més gran/petit que B
A més gran/petit que
B per una grandària
donada
A més gran/petit que en
raó que B per una gran-
dària donada
A commensurable amb
B

A similar a B
A en línia recta amb B
A paral·lela a B
A equiangle a B
A homòleg a B
A al voltant del mateix
diàmetre que B
A igual i similar a B
A es sobreposa a B
A pot més que B pel
quadrat sobre una recta
(in)commensurable amb
aquesta mateixa

A múltiple de B
raó d’A respecte de B
A i B tenen una raó
donada
A part/parts de B
A mesura B
A i B primers entre ells
A i B plans o sòlids simi-
lars

Relacions quaternàries
A respecte de B com C respecte de D
A respecte de B té una raó doble/triple que C respecte de D
A i B equimúltiples 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 reduïdes a d’altres de més ele-
mentals; per exemple, la proporcionalitat entre grandàries és una identitat entre
De fet, es tracta d’una relació de commensurabilitat amb un terme fixat.



 Capítol . Fabio Acerbi

raons, és a dir, la composició de dues aplicacions binàries.

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

El criteri fonamental per a identificar una relació binària és la posició de l’operador
relacional (format per la parella verb + predicat) dintre de l’expressió: aquest ope-
rador es troba fora del grup format pels termes en relació, que són habitualment
contigus. Aquest criteri té previsibles limitacions gramaticals, quan cal inserir-hi
partícules argumentals, les quals, en grec, han d’ocupar posicions ben precises.
Un exemple ben senzill:

τὸ Α τοῦ Β δοθέντι μεῖζόν ἐστι ἢ ἐν λόγῳ. A és més gran que B que en raó per una
donada.

L’operador relacional, δοθέντι μεῖζόν ἐστι ἢ ἐν λόγῳ, «ésser més gran que en raó
per una <grandària> donada», queda totalment al marge de les dues entrades. No
sempre el verb i el predicat són contigus i, en aquest cas, és més determinant la
posició del predicat.

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

Cal subratllar, però, que en el transcurs del procés deductiu l’operador relacional
manté una posició externa, però això no sempre és així en l’enunciat o en l’exposi-
ció. Fins i tot, de vegades, quan s’arriba al final del procés deductiu, l’operador
acaba ocupant la posició interna, si aquest és el cas en l’enunciat; aquest funciona,
doncs, com un pol d’atracció per l’expressió de les relacions.

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

. Operacions que modifiquen els termes, si bé mantenen la relació entre
els resultats. Es tracta de les transformacions bàsiques de la teoria de les
proporcions: alternando, invertendo, ....

. Inferències per transitivitat, de llarg, les més comunes, i de les quals en
parlarem a continuació.

. Inferències per simetria, gairebé concentrades totes a El. v.

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

• Disposicions quiàstiques, en què el terme d’enllaç b es troba en posicions
diferents:

abR;bcR→ acR

baR;cbR→ acR

• Disposicions paral·leles, en què el terme d’enllaç b es troba en la mateixa
posició:

abR;cbR→ acR

baR;bcR→ acR

Una anàlisi estadística confirma que l’esquema canònic és el paral·lel i, de fet, és
més habitual la repetició del primer terme, i que els termes no repetits es prenguin
en ordre invers:

baR;bcR→ caR

Podríem dir que és exactament la contrària a la moderna, ja que l’habitual és la
quiàstica, i mantenint l’ordre dels termes no repetits:

aRb;bRc→ aRc

Hi ha un fet interessant en la imbricació 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 relació d’equivalència, posem per cas, que agrupa diverses
relacions). Així, si una relació no és simètrica, aleshores, la disposició quiàstica
sembla la més natural: per exemple, a > b;b > a→ a > c, sembla més natural que
a > b;c < b→ a > c, perquè, en aquesta darrera, per a mantenir el paral·lelisme,
hem hagut de canviar la relació. Pels antics, però, aquest problema no sembla
preocupar-los; de fet, és ben bé el contrari, perquè l’esquema paral·lel, fins i tot
en aquests casos, és majoritari. A més, es produeix un fenomen sorprenent: la
conformitat amb l’ordre lexicogràfic dels termes és un criteri més fort que el
manteniment de la mateixa relació («més gran» o «més petit», habitualment) en el
transcurs de la inferència.

La tipologia  és molt important perquè permet introduir la principal forma
d’interacció entre una relació i l’estructura deductiva: les condicions d’estabilitat
de la relació corresponent sotmesa a manipulacions diverses. D’aquesta manera
se’ns donen les condicions de l’estabilitat de:

• la relació d’equimultiplicitat (El. v.-).



 Capítol . Fabio Acerbi

• la relació de proporcionalitat, derivada de les anteriors (El. v., , , ,
, ).

• la identitat de raons sotmeses a transitivitat (El. v.), transitivitat mixta
(El. v.), alternando (El. v.), convertendo (El. v.) i invertendo (El. v.), a
través de la igualtat en proporció pertorbada (El. v.) i, finalment, suma
d’antecedents en proporció diferent amb consegüents iguals (El. v.).

• interaccions entre igualtats/desigualtats de termes i la identitat de les raons
(El. v., , , , , , ).

Finalment, es pot observar fàcilment com totes les transformacions a què 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 múltiple.

La lògica del predicat «donat»

El predicat «donat», δοθέν/δεδομένον, és usat arreu en el corpus matemàtic. Ana-
litzant els textos podem establir que:

• Es pot usar de dues formes:

– Un objecte és «donat» quan és assignat per hipòtesi.

– També pot obtenir-se a partir de les dades d’inici, mitjançant cons-
truccions geomètriques o teoremes. En aquest darrer cas, l’objecte és
demostrat donat.

• Hi ha formes diferents de «ser donat»: «en grandària», «en posició» o «en
forma», segons l’objecte considerat i respecte a què cal veure’l.

De fet, el llenguatge dels data és la solució grega per a transformar algunes de
les relacions en predicats: la d’igualtat, mitjançant «donat en grandària»; la
d’identitat, mitjançant «donat» únicament (és el cas de les raons); la de similitud,
mitjançant «donat en forma»; la congruència o coincidència per superposició,
mitjançant «donat en posició». Formalment, es tracta de saturar una de les dues
posicions d’una relació, és a dir, si anomenem d el predicat «donat» i R és relació
a la qual s’associa:

d(∗) ≡ ∃a : R(a,∗)

El llenguatge dels data es reconeix per característiques formals concretes, i s’usa
en la dialèctica anàlisi/síntesi:

• La forma verbal que inicia l’anàlisi és sempre la mateixa, γεγονέτω, «heus
aquí 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 síntesi es transformen en cadenes deductives
expressades en el llenguatge dels data, normalment, en ordre invers.

Les cadenes de data tenen dues funcions fonamentals:

• Formular qüestions d’existència i unicitat.

• Formular un seguit de precondicions i una seqüència de construccions en
forma de deduccions; d’alguna manera, pretenen formalitzar en el llen-
guatge deductiu propi de la matemàtica grega les necessàries intuïcions, que
d’aquesta manera queden camuflades totalment.

Altres elements d’una demostració

Existeix un grup d’expressions metamatemàtiques que permeten escurçar seqüèn-
cies deductives, i així acabar la demostració sense explicitar tots els passos: són
el reclam a l’evidència, usant δήλον, «és clar»; les demostracions analògiques, διὰ
τὰ αὐτὰ δή (δέ), «pels mateixos <motius>, doncs»; les demostracions potenci-
als, ὁμοίως δὴ δείξομεν, «de manera similar demostrarem» seguida d’una oració
declarativa. N’hi ha d’altres, però, minoritàries i sota la sospita que no siguin
interpolacions posteriors.

En una demostració també podem trobar arguments posposats, que interrompen
l’ordre deductiu natural cap endavant. Són introduïts per diverses partícules
concretes, especialment, γάρ, «ja que». També, sovint, se serveixen de citacions no
instanciades de teoremes i, usualment, les argumentacions que proporcionen són
més banals. Tot això fa sospitar que la major part dels arguments postposats no
siguin interpolacions.

Finalment, cal destacar que en tot el procés deductiu de la demostració (que
acostuma a començar en un paracondicional, i acabar en una conclusió marcada
per la partícula ἄρα), l’esquema demostratiu consta d’una concatenació d’assump-
cions, coassumpcions i conclusions (i aquestes constitueixen les assumpcions
que realimenten la cadena). No hi ha arguments amb una única premissa (si hi
falta, es tractarà d’una inferència entimemàtica, sovint introduïda per ὥστε). Les
coassumpcions s’introdueixen amb un δέ coordinatiu, encara que també s’usa
ἀλλά, «tanmateix», per bé que minoritàriament (els estoics, en canvi, van assignar
aquesta funció explícitament a aquesta darrera partícula).

. El problema de la generalitat en la matemàtica
grega

Un cop descrita l’estructura bàsica d’una demostració, cal afrontar la qüestió del
grau de generalitat que assoleix. La visió tradicional, des de Friedlein [, .–
.] fins a ?, p. , és que una demostració grega es desenvolupa bàsicament
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sobre elements particulars, sense que ningú hagi sabut explicar massa bé com
atènyer la generalitat que se li suposa. Els elements que la tradició subratlla per a
afirmar-ho són: el paper predominant concedit a la figura, el fet que a l’exposició
s’introdueixin objectes particulars mitjançant lletres denotatives, la confusió entre
els objectes del text i els del diagrama, i entre allò que ha estat donat i allò exposat
en l’ἔκθεσις. Tots els qui han tractat el problema han caigut en el mateix parany,
bàsicament perquè ningú, excepte comptats filòlegs (especialment Federspiel
[]), no ha analitzat meticulosament el text d’una demostració grega. Només
Acerbi ha aconseguit atorgar a la qüestió el relleu filosòfic que mereixia, plantejant
una relectura absolutament renovada d’una proposició a la grega.

La lectura tradicional, presentada entre d’altres per Russell (vegeu Acerbi [b]),
per salvar la generalitat parteix d’aquest pressupòsit: en una demostració, el pas
d’un objecte (el determinat per lletres denotatives a la demostració), a qualsevol
dels objectes del mateix tipus, depèn del fet que l’objecte en qüestió és totalment
ambigu i, per això, pot aplicar-se el predicat a tots els objectes. És a dir, la
generalització depèn d’una mena d’estructura quantificadora: es demostra per x, i
només cal adonar-se que la demostració serveix per a qualsevol x, ∀x. Però aquesta
suposició ignora completament els textos, en què l’estructura quantificadora és
molt minoritària, gairebé residual (són comptades les proposicions quantificades).

Acerbi planteja la qüestió de la generalitat d’una demostració matemàtica d’una
manera radicalment diferent. Els elements que permeten afirmar que el teixit
d’una demostració grega és general, i en cap cas particular, es cimenten fortament
en la forma en què estan redactats els textos grecs, i són:

. El valor no copulatiu del verb «ésser» en l’ἔκθεσις.

. La funció de les lletres denotatives.

. El paper del diagrama.

. La estructura indefinida dominant.

. La xarxa anafòrica.

.. El valor expositiu del verb «ésser» en l’exposició

El verb «ésser» en l’exposició no té, com ja va observar Federspiel [, p. ],
valor copulatiu. No té tampoc valor existencial, que és la que li dóna Federspiel
(loc.cit.), perquè seria una lectura massa moderna. El valor és el que Acerbi

Fixe’m-nos que el valor «un» és numeral en aquesta lectura.
Federspiel només té en compte dues possibilitats pel verb, la copulativa i l’existencial. La qüestió

és més complexa, com es pot constatar a Ruijgh [, § , p. ]. Ruiijgh proposa el terme presencial
per un valor del verb «ésser» semblant al que té en l’exposició. Ramos Alfajarín [] estudia més
en profunditat les estructures que anomena presentacionals en el cas català, denominació que també
hem adoptat. A partir de d’aquestes investigacions hem triat la traducció «heus aquí» d’ἔστω en l’ús
presentacional de la matemàtica grega.
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anomena expositiu, és a dir, és la forma de la inicialització d’un elenc, o d’una
llista. Nosaltres ho faríem, potser, en forma de llista d’ítems.

En definitiva, si a l’inici de l’exposició d’El. iii. llegim ἔστω κύκλος ὁ ΑΒΓ,
l’expressió no significa «sigui ΑΒΓ un cercle» (valor copulatiu, subratllant la
relació entre subjecte i atribut), ni «que sigui un cercle ΑΒΓ» (valor existencial,
subratllant el fet de l’existència de l’objecte). El valor és merament expositiu:
«heus aquí un cercle ΑΒΓ»: se subratlla merament l’objecte, «un cercle», i les
lletres denotatives estan senzillament en aposició.

Habitualment, la forma ἔστω (o el plural ἔστωσαν) encapçala l’exposició, quan
l’enunciat s’expressa en forma no condicional; en canvi, si l’enunciat és condicional,
l’exposició s’inicia amb l’imperatiu de perfet mig/passiu del verb de la pròtasi, i
normalment no ocupa la primera posició. Per tant, la presència d’un ἔστω a l’inici
és una marca estilística de l’exposició; una altra pista d’aquest fet és que també hi
ha formes copulatives del verb «ésser», però mai no ocupen la posició inicial.

.. La funció de les lletres denotatives

Les lletres denotatives introduïdes en l’exposició són un ajut per a fer menys
incomprensible la demostració i, en cap cas, un artifici per a desxifrar la figura.
Llegim l’exposició d’El. iii.:

῎Εστω κύκλος ὁ ΑΒΓ, καὶ ἐπὶ τῆς περιφε-

ρείας αὐτοῦ εἰλήφθω δύο τυχόντα σημεῖα

τὰ Α, Β.

Heus aquí un cercle ΑΒΓ, i sobre la
seva circumferència estiguin escollits dos
punts com es vulgui, Α, Β.

És evident que les lletres segueixen el substantiu «cercle», i van precedides per
un article; per tant, es troben en posició apositiva al subjecte. L’article té dues
funcions ben concretes: distingir entre objectes designats amb les mateixes lletres,
ja que manté el gènere i el nombre del nom (així, ὁ ΑΒΓ és un cercle, però τὸ

ΑΒΓ és un triangle); l’altra és proporcionar una expressió adaptada a una llengua
flexiva, ja que l’article dóna la informació sobre el cas. D’aquesta manera, tota
l’expressió formada per l’article i les lletres (i eventualment una preposició, com
en el cas de ἡ ὑπὸ ΑΒΓ, que denota un angle) esdevé una locució substantivada,
sense necessitat de sobreentendre cap altre substantiu, ni entendre-la com una
expressió braquilògica: si inicialment una expressió com ἡ ὑπὸ ΑΒΓ pot derivar
de ἡ ὑπὸ τῶν ΑΒ, ΒΓ εὐθείων περιεχομένη γωνία, és més raonable pensar que
l’expressió s’ha independitzat de l’original, i ja és un substantiu de ple dret.

Ni pot significar-ho, perquè en d’altres contextos equivalents és impossible aquesta lectura.
De fet, més literalment, potser hauríem de traduir «estigui un cercle ΑΒΓ». Però el fet que canviem

el subjecte verbal no modifica essencialment el valor que tenen els elements en el text grec: de fet, la
nostra traducció respecta molt més l’estructura original, especialment, l’articulació de tema/rema en
els contextos presentacionals (vegeu Ramos Alfajarín [, ., pp. –].
En alguns casos, però, es considerarà que hi ha braquilogies, quan hi hagi circumstàncies que així

ho semblin indicar; en el cas, τὸ ἀπὸ τῆς ΑΒ, pel quadrat, l’aparició del segon article permet parlar
d’una braquilogia.
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En definitiva, les lletres acompanyades amb article no són altra cosa que un nom
propi que s’assigna a un objecte genèric, essencialment per a poder-ne fer una
referència fàcil i sense ambigüitats. Tenen, doncs, una funció anafòrica i no
deíctica (no fan referència a cap objecte del diagrama). I, el més important de
tot, els objectes de l’exposició mantenen, malgrat l’aparició de lletres, el caràcter
indefinit.

.. El paper del diagrama

Els treballs de Reviel Netz, especialment en Netz [] havien remarcat molt el
paper del diagrama, fins i tot en l’argumentació matemàtica. Tot sembla indicar
que aquesta reavaluació 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 còpia i, per tant, poca
cosa podem dir de la influència real que puguin tenir en el desenvolupament
argumental. Si, a més, tenim en compte que, com estem veient, l’estructura
d’una proposició matemàtica és molt tancada i autosuficient, és difícil atorgar-li al
diagrama res més que un paper merament il·lustratiu de l’argument i, com a molt,
d’ajut a la lectura.

.. L’estructura indefinida dominant

Hem vist en el capítol  que els objectes que apareixen en una proposició són
sempre indefinits en la primera aparició; després són definits, però només quant
al significat, no quant al referent, que continua essent indefinit. Acerbi [b] va
una mica més enllà i afirma que el fet que existeixi la neutralització del caràcter
definit pot fer-nos pensar que «una dimostrazione matematica greca è poten-
zialmente condotta dall’inizio alla fine usando soltanto espressioni indefinite»
(caràcter que, evidentment, no es pot mantenir en la traducció, pel diferent valor
que té l’article en grec i en català/italià). Hi ha, a més, altres indicis d’aquest
caràcter completament indefinit dels objectes de la demostració: queden restes
explícites d’aquest caràcter en una sèrie de substantius que pràcticament mai no
van acompanyats d’article, com són πλευρά, «costat», βάσις, «base», γωνία, «angle»
i, parcialment, λόγος, «raó». De fet, només en l’anàfora i en la demostració apareix
el fenomen de la neutralització; en les altres parts, el caràcter indefinit és explícit.

En definitiva, una demostració matemàtica involucra objectes matemàtics indefi-
nits mitjançant expressions indefinides, designades per comoditat, al llarg de la
demostració, amb lletres denotatives. Cal insistir en què aquestes lletres només
tenen una funció anafòrica, i no referencial; no es refereixen als objectes matemà-
tics, sinó als termes que els designen, aquests sí amb funció referencial. Igualment,

Evidentment, la interacció amb el diagrama sembla suggerir que les lletres es refereixen a punts
del diagrama. Això no és correcte, i en tenim molts indicis. En principi, la cadena de lletres que
denoten un objecte geomètric pot ser totalment arbitrària, però raons de simplicitat i eficiència han
establert una denominació complementària al diagrama.
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el diagrama té una funció representativa, no referencial.

Tot això condueix a una conclusió evident: la quantificació en una proposició
matemàtica és irrellevant, perquè la demostració es desenvolupa sobre noms
d’objectes que es designen anafòricament mitjançant grups de lletres (i que no
són, 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 espècie general T (triangle), una prova moderna del
fet que tots els triangles compleixen una certa propietat P , procurarà demostrar
que ∀x ∈ T ,P (x); en canvi, en la perspectiva grega es demostra P (T ) en bloc.

.. La xarxa anafòrica

L’ús d’una xarxa anafòrica permet validar de forma automàtica els passos de la
demostració, mantenint sempre el màxim nivell de generalitat. Aquesta pràctica se
cenyeix a les necessitats pròpies de l’estil demostratiu grec, basat en la conservació
de la forma lingüística (que és el que dóna validesa a la seqüència 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. iii. s’usa El. i. de manera instanciada:

καὶ ἐπεὶ τριγώνου τοῦ ΔΑΕ μία πλευρὰ

προσεκβέβληται ἡ ΑΕΒ, μείζων ἄρα ἡ ὑπὸ

ΔΕΒ γωνία τῆς ὑπὸ ΔΑΕ.

I, atès que ha estat allargat endavant un
sol costat ΑΕΒ d’un triangle ΔΑΕ, un
angle ΔΕΒ és per tant més gran que <un
angle> ΔΑΕ.

παντὸς τριγώνου μιᾶς τῶν πλευρῶν προ-

σεκβληθείσης ἡ ἐκτὸς γωνία ἑκατέρας τῶν

ἐντὸς καὶ ἀπεναντίον γωνιῶν μείζων ἐστίν.

Un cop allargat endavant un sol dels cos-
tats de tot triangle, l’angle de fora és més
gran que cadascun dels angles de dins i
oposats.

No cal quantificar els enunciats, perquè l’aplicació es fa a través del reconeixement
de la forma lingüística, és a dir, actua per forma. A nosaltres ens costa veure-
ho d’aquesta manera perquè estem absolutament contaminats per la notació
simbòlica, mentre que per als grecs, que només usaven la llengua habitual en els
textos matemàtics, era la forma més natural de validació de les assercions.

Aquesta xarxa anafòrica es desplega usant, essencialment, aquestes estructures:

. Referència a construccions/relacions establertes en demostracions anteriors,
majoritàriament instanciades.

. Referència a construccions/relacions establertes en parts precedents de la
demostració, sempre instanciades i marcades, de vegades, amb un «fou
demostrat».

. Referència a tot l’enunciat usat com a asserció.

. Referència a l’exposició o a la construcció o a les seves conseqüències.
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. Referència a objectes genèrics, mitjançant noms d’espècies matemàtiques, o
mitjançant ordinals (com passa a El. v).

. Referència a noms d’objecte a través de lletres col·locades en posició aposi-
tiva.

. Referències a entitats situades a un radi d’acció curtíssim, a través de pro-
noms demostratius.

. La sintaxi lògica

L’entramat lògic d’una proposició i, més en general, de tota obra matemàtica, es
manifesta en l’estructura sintàctica. Aquesta presenta una sèrie d’eines d’ús comú
que reflecteixen la lògica profunda del text (eines que molt sovint s’usen seguint
les prescripcions de la lògica estoica). És per això que aquests eines (partícules,
expressions fixades) acostumen a usar-se d’una manera més rígida que en la
llengua habitual.

.. El tractament de la generalitat

L’ús de la quantificació és estrany en la matemàtica grega; la generalitat s’expressa
implícitament evitant qualsevol determinació que limiti l’aplicació d’un teorema.
Això no vol dir, però, que no hi hagi excepcions, quantitativament reduïdes. A
més, és molt probable que la tradició hagi anat introduint, més que eliminant,
aquests elements, fins arribar a la sobredeterminació en alguns casos; per tant, cal
pensar que moltes indicacions de generalitat a través de determinatius han estat
degudes a la revisió posterior del text. És per això que Acerbi ha procurat creuar
la tradició dels manuscrits grecs amb la tradició indirecta àrab per a detectar usos
espuris d’aquests termes.

La generalitat es pot marcar explícitament de diverses maneres, i són aquestes:

Quantificadors

El quantificador bàsic és πᾶς (o ἅπας), «tots», «cada» o «qualsevol», molt sovint
amb εἶναι clarament existencial. Els El. contenen només una trentena de proposici-
ons enunciades usant la quantificació i, fins i tot, en algun cas la quantificació no
té a veure amb la generalitat de l’enunciat.

En el cas de les definicions, només dues introdueixen explícitament el referiment a
tots els objectes de la classe definida, El. i.def. i El. xi.def.,  (aquesta darrera
probablement espúria). Aquest fet no planteja molts problemes pràctics a l’hora
d’aplicar-les, malgrat el que es pugui pensar (com es pot demostrar una propietat
per a infinits objectes?).
Recordem, a més, que el pronom αὐτός, en el context matemàtic, és el marcador de la identitat.
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En el cas de les proposicions, l’ús 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 τυγχάνειν, «escaure’s». En els textos
matemàtics cal traduir-lo. Dues són les formes habituals en què es presenta:

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

. Clausules del tipus ὡς/ὅ/ἅ ἔτυχεν, que desenvolupen perifràsticament les
funcions de determinació d’objecte (la segona i tercera) i d’acció (la primera).

Als llibres aritmètics no hi ha cap ocurrència, i dominen els qualificadors genera-
litzants.

Els punts acompanyats de formes de τυγχάνειν són sempre sobre línies, mai sobre
el pla. En aquest cas, s’acompanyen de l’indefinit, τις. A més, qualsevol altre
objecte geomètric 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’indefinició.

Segons Acerbi (op.cit.), la major part de les clàusules amb ἔτυχεν espúries s’incor-
poren posteriorment a la separació de la tradició directa i indirecta, però molt
probablement són anteriors a la compilació del nucli de les Definitiones.

Determinatius d’indefinició

Aquests determinatius són formes de τις, «un cert». Serveixen per a reforçar el
caràcter indefinit d’una asserció o d’una suposició i, per tant, la seva generalitat.
Mai no reben aquest determinatiu els objectes «donats». Els objectes geomètrics
acompanyats d’aquest terme són, principalment, rectes i punts, i, si el trobem en
l’enunciat, també és a l’exposició.

No podem comparar la tradició directa i la indirecta (àrab) en aquest aspecte,
perquè el fenomen de la nunació (el fet que l’absència de l’article i la presència de
determinatiu d’indefinició siguin indistingibles en àrab) ha eliminat tots aquests
elements.

Caldria preguntar-se per què s’ha afegit aquest plus d’indefinició en expressions
que ja hem vist que són essencialment indefinides. Fent un repàs a totes les
ocurrències dels El., podem adonar-nos que τις es troba essencialment en enunciats
(i les seves citacions), exposicions i conclusions. En les construccions, tret de les
clàusules amb ἐκκείσθω, pràcticament mai no apareix (és estrany que els objectes
produïts no estiguin completament determinats). A més, es requereix la presència
de τις quan l’objecte està lligat estretament al vertader subjecte matemàtic de la
proposició, el qual li imposa vincles clars.
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Quantificadors generalitzants

Les proposicions que són vàlides exclusivament per a una multiplicitat indetermi-
nada de termes sempre van acompanyades de quantificadors generalitzants. És
l’únic cas en què són necessaris, i es troben, essencialment en el llibres aritmètics
(les dues terceres parts). Són, habitualment, formes de ὁποιοσοῦν, «qualsevol»,
però també de ὁποσοιδηποτοῦν i ὁσοιδηποτοῦν (només plural) «quant que» i «quant
que quant», ὁποσοιοῦν (només plural) «quantes vegades». En els llibres aritmè-
tics les formes són pràcticament intercanviables.

Articles determinatius

L’ús de l’article singular (el plural, evidentment, no presenta cap dificultat d’in-
terpretació) en els textos matemàtics no implica una reducció de la generalitat,
sinó únicament la mera substantivació, que la llengua matemàtica va adoptar de
manera natural. Evidentment, si bé la interpretació de l’estructura indefinida
dominant és convincent, també cal dir que el text grec manté una ambigüitat que
les traduccions no poden mantenir (l’opció per un dels articles catalans, determi-
nat o indeterminat, desfà totalment l’ambigüitat de l’expressió, cosa que no passa
en grec).

Diagrames genèrics

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

Finalment, l’ús dels quantificadors en matemàtica no s’adiu amb allò que prescri-
uen els estoics de l’escola de Crisip: aquests mantenen que els enunciats indefinits
han de contenir un pronom/adjectiu indefinit, τις, que denota un ens individual,
al qual es coordina anafòricament un deíctic, normalment ἐκεινός.

.. Modalitat

Els predicats «vertader» i «fals» no es troben en el corpus euclidià, i només es
troben esporàdicament en d’altres autors. Es tracta de ben segur d’una elecció
estilística: es prefereix donar un matís modal de possibilitat («és possible», «és
impossible») a l’expressió, que no pas afirmar o negar la veracitat directament.

Tal com subratlla Acerbi, és xocant que, en l’exposició, el quantificador generalitzant vagi acompa-
nyat, per raons evidents, d’un nombre determinat de termes.
L’ús 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 reducció a l’absurd. En
general, aquestes demostracions, si són geomètriques, cauen en dues categories
principals: les que demostren la contradicció amb un teorema precedent o amb
un principi, o bé, les que demostren que dues magnituds satisfan al mateix temps
desigualtats contradictòries. En canvi, en els llibres de caire no geomètric les
tipologies de contradicció són més variades.

Una demostració per reducció a l’absurd està delimitada per tres frases canòniques:

. Una frase formulada en condicional, l’antecedent de la qual està habitual-
ment abreviat: εἰ γὰρ μή, «en efecte, si no», i també modals de possibilitat: εἰ
γὰρ δυνατόν, «en efecte, si possible», μὴ γάρ, ἀλλ’ εἰ δυνατόν, «en efecte, no;
tanmateix, si <és> possible». Per exemple, en El. x. llegim:

Εἰ γὰρ μή ἐστιν ἀσύμμετρα τὰ ΓΑ,

ΑΒ, μετρήσει τι [αὐτὰ] μέγεθος. με-

τρείτω, εἰ δυνατόν, καὶ ἔστω τὸ Δ.

En efecte, si ΓΑ, ΑΒ no són incom-
mensurables, una certa magnitud les
mesurarà. Que les mesuri, si <és>
possible, i heus-la aquí Δ.

Com es pot comprovar, el consegüent té el verb en imperatiu (perfet
mig/passiu) si és una construcció, o bé, el té la primera ocurrència ins-
tanciada de l’objecte (habitualment, el verb «ésser» en present). Si no és
una construcció, el consegüent no requereix l’imperatiu, ans normalment
l’indicatiu present o futur.

. La constatació de la reducció a l’absurd: ὅπερ (ἐστὶν) ἀδύνατον/ἄτοπον,

«la qual cosa és impossible/absurda», tot i que hi ha d’altres fórmules molt
minoritàries.

. La negació de la hipòtesi de l’absurd continguda en el condicional inicial.
La negació sempre s’anteposa a tota la frase. Ara bé, si la frase ja es nega-
tiva pot passar que se substitueixi la doble negació per la frase afirmativa
corresponent.

Hi ha d’altres expressions modals minoritàries, com ara δεικτέον, «cal demos-
trar», o δέον (ἔστω), «sigui necessari». No hi ha gairebé ocurrències dels termes
«necessari», ἀναγκαίος, com tampoc de «cert/fals», ἀληθής/ψεῦδος en el corpus
matemàtic grec.

.. Condicional i paracondicional

Els condicionals es troben essencialment en els enunciats dels teoremes. S’usa
habitualment la forma coneguda com universal: ἐάν, «si, sempre que», amb sub-
juntiu aorist o present a la pròtasi, i indicatiu present o futur a l’apòdosi. El

Arquimedes només usa la primera.
Tret d’algunes en Arquimedes.
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subjuntiu aorist es troba quan el verb indica una acció o construcció efectuada
sobre l’objecte matemàtic subjecte de l’antecedent; en aquests casos, en l’exposició
trobem regularment un imperatiu perfet mig/passiu. Per exemple, llegim El. ii.:

᾿Εὰν εὐθεῖα γραμμὴ τμηθῇ, ὡς ἔτυχεν, τὸ

ὑπὸ τῆς ὅλης καὶ ἑκατέρου τῶν τμημάτων

περιεχόμενον ὀρθογώνιον ἴσον ἐστὶ τῷ ἀπὸ

τῆς ὅλης τετραγώνῳ.

Sempre que una línia recta sigui
tallada, com s’escaigui, el rectangle
comprès per la recta total i per un i l’altre
dels segments és igual al quadrat sobre
la total.

Εὐθεῖα γὰρ ἡ ΑΒ τετμήσθω, ὡς ἔτυχεν,

κατὰ τὸ Γ σημεῖον [...]

En efecte, estigui una recta ΑΒ tallada
com s’escaigui pel punt Γ [...]

L’elecció estoica pels condicionals (συνεμμένα) no és, però, aquesta: prescriuen εἰ

més indicatiu en l’antecedent. El motiu d’aquesta diferència podria ser la recerca
de la màxima generalitat matemàtica possible, ja que la forma del condicional
universal que hem descrit indica precisament això: cada cop que es realitzi la
pròtasi, es complirà l’apòdosi. És per això que una traducció més cenyida a
l’original hauria de començar per «sempre que ... »; de fet, hi ha una altra partícula
que s’usa en definicions, i que és equivalent a ἐάν. Es tracta de ὅταν, «quan i cada
volta que».

En canvi, en el cos de la proposició no es troben pràcticament condicionals even-
tuals. El més habitual és trobar un εἰ més indicatiu, fins i tot en els arguments per
reducció a l’absurd (on podríem esperar un període hipotètic irreal).

El paracondicional (παρασυνημμένον), segons defineix l’estoic Crinides (s. ii a.C)
en la Technica Dialectica, és una proposició no simple similar al condicional.
Sintàcticament, només canvia l’εἰ per l’ἐπεί, «atès que». Un paracondicional és cert
quan el consegüent se segueix de l’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 consegüent del paracondicional va acompanyat molt sovint
d’ἄρα, «per tant», la qual cosa transforma l’antecedent d’un paracondicional en
un argument, i no en una asserció. Acerbi refusa amb dades la hipòtesi que
la introducció del conclusiu ἄρα pugui haver estat una manipulació de copistes
posteriors, acostumats a posar-lo sempre que arriba una conclusió. Ben al contrari,
sembla que l’ús d’aquesta partícula està molt arrelada en la pràctica matemàtica, i
en això sembla divergir de les prescripcions de la lògica estoica. Els motius no són
clars.

.. Negació

Els estoics diferenciaven quatre categories de negació: negativa (conté una negació
i l’asserció negada), supernegativa (negativa d’una negativa), denegativa (una part
denegativa i un categorema verbal, tal com «ningú <no> camina») i privativa
(amb partícula negativa habitualment com a prefix). En El. només trobem, en els
enunciats, la categoria negativa i la denegativa. Les demostracions són sempre
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indirectes, per reducció a l’absurd.

Pel que fa a les assercions, la formulació més habitual és la denegativa, amb la
negació com una part independent de la frase que actua només sobre el categorema
verbal. La negació objectiva οὐ (en la tradició dialèctica és οὐχί) nega el categorema
verbal de les oracions principals (al qual normalment acompanya), mentre que la
subjectiva μή es troba en subordinades, formes participials i predicats no verbals.

Les oracions negatives s’inicien sempre amb la partícula οὐκ, mentre que el verb
ocupa una posició intermèdia i, per tant, separat de la negació. Les ocurrències
són totes en inferències per contraposició o per reducció a l’absurd, especialment
a la conclusió, donada sempre en forma negativa.

οὐκ ἄρα ἄνισος ἐστιν ἡ ΑΒ τῇ ΔΕ no es dóna, per tant, el cas que sigui
desigual ΑΒ a ΔΕ

Aquesta pràctica era l’establerta pels estoics quan hi ha assercions negatives; és
a dir, la negació no és un connectiu, sinó un operador que transforma assercions
en assercions. La particularitat de l’ús matemàtic és que s’aplica exclusivament a
les deduccions indirectes, és a dir, a les que tenen un caràcter més marcadament
dialèctic.

.. Conjunció i disjunció

L’ús matemàtic de la conjunció s’aparta del sancionat per les lògiques formals
antigues. Les partícules usades són δὲ, ἀλλά i, evidentment, καί. La primera, δὲ,
de vegades és una forma dèbil de conjunció. En canvi, molt sovint s’usa per a la
introducció d’una coassumpció, funció per a la qual els estoics havien prescrit la
partícula ἀλλά. La matemàtica grega, però, no ha adoptat aquesta prescripció.

Tampoc en l’ús de καί la matemàtica grega segueix els usos estoics: no s’acostumen
a trobar conjuncions en la forma καί ... καί .... La forma més estesa anteposa, de
fet, el correlatiu τε a la conjunció καί: τε ... τε ... καί (ἔτι) .... Per exemple, llegim
en El. i.def :

῾Ημικύκλιον δέ ἐστι τὸ περιεχόμενον

σχῆμα ὑπό τε τῆς διαμέτρου καὶ τῆς ἀπο-

λαμβανομένης ὐπ’ αὐτῆς περιφερείας.

I semicercle és la figura compresa tant
pel diàmetre com per la circumferència
tancada per ella.

Hi ha moltes altres formes correlatives a banda d’aquesta, com poden ser μέν ...

δέ ... καὶ ἔτι ..., o bé, ∅ ... καί ἔτι ..., etc.

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

A diferència d’Aristòtil, per exemple, que nega qualsevol existència a les assercions negatives i,
per això, la partícula negativa pot posar-se al costat del categorema verbal.
Amb el símbol de conjunt buit, ∅, volem indicar que el primer element de la correlació no va

acompanyat de cap partícula.
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ons completes, normalment emfasitzant tota l’expressió (com passa també amb
la negació anteposada), i no una part, com sovint s’acostuma a fer: καὶ τὸ Α τοῦ

Β μεῖζόν ἐστι s’hauria de traduir «també, Α és més gran que Β», i no «també Α és
més gran que Β».

Aquesta conjunció és molt corrent en la llengua ordinària i el seu ús lògic no aporta
cap matís diferenciat; és per això que no cal marcar estilísticament la conjunció i
d’aquí que puguin conviure moltes formulacions diferents. Veiem que, en el cas
de la disjunció, no passa el mateix.

La disjunció pot ser inclusiva o exclusiva, exhaustiva o no. La disjunció més
marcada en la matemàtica grega és la disjunció exclusiva i exhaustiva. És a dir,
una disjunció en què sempre un, i només un, dels casos disjunts es compleix.
Aquesta disjunció es formula amb un ἤτοι inicial, seguit de diversos ἤ per a separar
els casos. Llegim El. vii.:

῞Απας ἀριθμὸς ἤτοι πρῶτός ἐστιν ἢ ὑπὸ

πρῶτου τινὸς ἀριθμοῦ μετρεῖται.

Tot nombre, o bé és primer, o bé és
mesurat per un cert nombre primer.

Quan la disjunció no és exclusiva, no apareix mai el ἤτοι inicial. És curiós que
l’única ocurrència d’un ἤ inicial es trobi en la famosa definició  El. v, on es
defineix ἐν τῷ αὐτῷ λόγῳ εἶναι, «ésser en la mateixa raó». Les raons d’aquesta
elecció encara no són clares.

L’anteposició de ἤτοι en les disjuncions exclusives és també una prescripció de
l’estoic Crisip i això suggereix que aquest autor depèn de la pràctica matemàtica,
més que no pas el fet que els El. estiguin reescrits d’acord amb aquesta prescripció.
També prescrivia l’exhaustivitat.

.. La suma d’objectes matemàtics

Quan un grup d’objectes es presenta conjuntament, pot presentar-se l’ambigüitat
sobre si cal prendre’ls un a un, o bé, si cal sumar-los. L’adjectiu ἐκάτερος «un
i l’altre» s’usa en matemàtiques per la primera opció, 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 matemàtica ofereix un ampli ventall d’estructures. Les més usades són:

• L’ús de la conjunció simple, τε ... καί ....

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

• L’ús de l’adjectiu συναμφότερος, «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. És sorprenent la declinació 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 minoritàries, com l’ús de les partícules σύν,
«amb», ó μετά, «juntament amb».

.. Altres connectius

El connectiu ἄρα, «per tant», sempre en segona posició, assenyala que l’asserció
que segueix s’obté com a conclusió d’una inferència, les premisses de la qual es
troben immediatament abans. És el més usat, tot i que acompanya de vegades el
consegüent d’un paracondicional.

Un altre connectiu consecutiu és ὤστε, «de manera que», amb un valor similar a
l’anterior, però té un ús molt desigual en els El., concentrat en el llibre x dels El.,
on funciona de marcador lingüístic. Té, també, d’altres usos, com en expressions
consecutives subinferencials, ὥστε + infinitiu. La partícula es troba en contextos
marginals, i ben definits deductivament. Per exemple, quan una inferència amb
ἄρα ve seguida d’una altra inferència; aquesta segona s’introdueix amb ὥστε,
perquè és poc habitual dos ἄρα seguits. En canvi, ὥστε mai no introdueix la
conclusió general d’un teorema.

Per transicions més dèbils s’usen els connectius οὖν, «així, doncs», i δή, «doncs».
El primer s’usa pràcticament sempre en posició inicial, per a introduir seqüències
deductives independents de la principal o per aprofitar arguments i construcci-
ons anteriors sense fer-les del tot explícites. No té, doncs, valor inferencial sinó
metadeductiu (cosa que podem entreveure observant que sovint acompanya a
d’altres partícules amb valor inferencial): serveix per recapitular, recuperar el flux
argumental interromput i reorientar la demostració. Aquesta partícula també ser-
veix de marcador estilístic del El. x, perquè hi apareix amb molta més freqüència,
segurament perquè el llibre està més articulat.

La partícula δή, «doncs», té un valor asseveratiu i no tant resultatiu, caracteritzant
més una constatació que una deducció. Sovint introdueix una nova fase de la
demostració acompanyant d’altres termes: λέγω δή, «dic, doncs», δεικτέον δή, «cal
demostrar, doncs», πάλιν δή, «de nou, doncs», ἀλλὰ δή, «tanmateix, doncs». El
matís només de reforç el trobem en expressions formulars, del tipus διὰ τὰ αὐτὰ δή,
«precisament pels mateixos motius, doncs,» o ὁμοίως δή, «de forma totalment sem-
blant», que introdueixen demostracions analògiques i potencials, respectivament.
L’expressió δεῖ δή, «cal, doncs», té, en canvi, un lleu matís resultatiu. Finalment,
aquest terme és un marcador estilístic negatiu pel llibre x dels El., i positiu pels
llibres vii, viii, xi i especialment pel iv.





Conclusió

El breu repàs als estudis sobre el sociolecte matemàtic constata l’interès creixent, al
llarg del darrer mig segle, per descobrir els seu funcionament i, molt darrerament,
la imbricació entre aquesta llengua i la lògica subjacent en els textos (molt lligada
a la lògica estoica).

Thomas S. Heath sembla haver estat el primer a dedicar un apartat de certa entitat
a la llengua dels textos matemàtics grecs (concretament, Apol·loni i Arquimedes),
si bé centrats, només, en qüestions merament lèxiques. No es pot parlar, però,
d’una aportació rellevant d’Heath, perquè fora d’aquestes consideracions lèxiques
bàsiques i esquemàtiques, la seva interpretació no té una estructura articulada
i, molt sovint, les observacions més originals es revelaran poc fructíferes, en el
millor dels casos.

En la terminologia bàsica, Heath usa una traducció estandarditzada, acceptable,
en general, tot i que en casos poc rumiada. És el cas, per exemple, dels objectes per-
pendiculars/ortogonals/formant angle recte (κάθετος ἐπί/ὄρθος πρός/πρὸς ὀρθάς:
el context determina quin d’ells s’ha d’usar, per bé que Heath [, 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 δύναμις (p. clxi) l’error és més greu, perquè l’autor
l’identifica directament «quadrat», citant només de passada el significat bàsic de
«potència», sense adonar-se de la radical diferència entre ambdós conceptes (vegeu
Vitrac [a]).

Les observacions que van més enllà de les qüestions lexicals són més embarbus-
sades, perquè barregen nocions de primer ordre amb les de segon, qüestions
sintàctiques i gramaticals amb lògiques, precisions lèxiques amb discussions
estructurals, i és per això que la presentació que n’hem fet també mostra aquest
aiguabarreig conceptual: considerem poc factible un intent d’articular en una
estructura coherent una exposició tan dispersa i desmanegada. A més, no sembla
haver-hi un altre objectiu més enllà de proporcionar una traducció estandardit-
zada de certs termes, no sempre gaire argumentada. Malgrat això, hem decidit
mantenir aquest capítol perquè ens permet presentar un complet resum bàsic,
especialment del vocabulari, focalitzat, a més, en els textos arquimedians.

La introducció Mugler [] representa un primer intent de visió global de la
llengua de la matemàtica grega; n’enumera una sèrie de característiques bàsiques


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(que segurament ja havien estat percebudes parcialment, però mai explicitades de
manera articulada), així com aporta la llavor d’altres idees que resultaran molt
fructíferes en el futur: el llenguatge de la matemàtica es deriva de la llengua
comuna, amb un lèxic molt reduït que tendeix al que més endavant Netz deno-
minarà un mot/un concepte; la necessitat de concisió comporta una compressió
màxima de les expressions usades i, més important, a l’estandardització d’aquestes
expressions comprimides (això, però, hem d’esperar fins Acerbi per a llegir-ho).
Com a conseqüència, el sociolecte evoluciona poc, és molt tradicionalista; l’article
és molt sovint l’única diferència entre dos elements geomètrics; l’ús de l’estil for-
mular, textualment «appareil formulaire» (p. ), és essencial, així com l’associació
d’aquest amb les fórmules homèriques; en l’anàlisi verbal (fonamentalment, l’ús
de l’imperatiu perfet mig/passiu) Mugler troba l’arrel de l’idealisme matemàtic:
els objectes matemàtics existeixen per si mateixos i no és el matemàtic qui els
crea; la classificació de partícules segons la seva funció lògica (bàsicament, causal,
hipotètica i consecutiva); etc.

Els treballs d’Aujac, Netz i Federspiel són més específics i desenvolupen alguns
aspectes concrets dels mencionats per Mugler. Aujac analitza les expressions
formulars en tres autors, Autòlic de Pitana, Euclides i Teodosi. Cal destacar que,
sense tenir encara una definició de fórmula, comencem a entreveure una caracterit-
zació més delimitada (mai no sabem que entén Mugler per fórmula, tret del fet que
són comparades amb les fórmules homèriques) i més cenyida a la literalitat dels
textos. També aventura que, com les fórmules homèriques, el caràcter formular de
la matemàtica grega havia d’anar acompanyada per una transmissió oral (sabem
que la repetició formular permet una més efectiva transmissió). Aquest caràcter
oral serà negat posteriorment per Netz, encertadament. Tanmateix, aquest darrer
autor ha continuat aprofundint en el caràcter formular de la matemàtica grega,
delimitant definitivament el significat del terme fórmula en el context matemàtic,
i ha catalogat un grup important de fórmules, així com també ha determinat el
caràcter generatiu del llenguatge de les fórmules. En la vessant negativa, Netz
sembla haver sobrevalorat la importància dels diagrames que acompanyen els tex-
tos matemàtics; probablement, aquest error d’apreciació ha estat degut al caràcter
excessivament plàstic de la metodologia: l’aproximació des del que anomena la
història cognitiva. Aquesta aproximació resulta molt relliscosa atès que la història
de la matemàtica grega és una disciplina que té una base material molt precària (i
que, a més —cal dir-ho— els textos han tingut una exègesi molt desenfocada). Una
mostra d’aquest error acumulat el podem trobar en aquesta afirmació de Netz,
sobre el caràcter de la matemàtica 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, perquè l’ús de l’article és l’habitual en la llengua

Idea que desenvoluparà en Netz [].
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grega: el caràcter substantivador és summament més important que el deter-
minatiu, més característic de les llengües modernes. D’aquesta manera, es pot
afirmar que la matemàtica grega presenta els objectes sense determinar i, per
tant, de forma totalment general. Aquesta conclusió l’ha fet possible el mètode de
treball: una aproximació filològica sòlida a una matèria que només se sosté en els
textos, com és la història de la matemàtica grega. Tanmateix, aquesta perspectiva
exclusivament filològica de Federspiel també va limitar-ne l’abast: preocupat com
estava per la correcta interpretació dels textos i per una acurada traducció, no va
adonar-se de la llavor revolucionària que amagaven les seves intuïcions.

Acerbi sí que ha sabut extreure totes les potencialitats d’aquesta reavaluació
del caràcter indefinit dels objectes matemàtics d’una proposició, aplicant tot
el ventall d’eines que proporciona l’anàlisi històrica, més enllà dels recursos
estrictament filològics. L’àmplia avaluació que hem fet del seu treball ens ha
permès desentrellar l’entramat d’una proposició matemàtica; distingir-ne les parts,
descriure els trets estilístics de cadascuna d’elles, deduir-ne el caràcter general,
imbricar els trets estilístics amb els lògics fins a poder donar una visió global del
caràcter de l’escriptura matemàtica grega, i de la seva relació amb les lògiques
antigues, específicament l’estoica. De moment, és l’avaluació més completa de què
disposem, i més ajustada als textos. A més, proporciona una metodologia sòlida i
completa, basada en l’anàlisi de l’estil, que serà la que usarem per a estudiar el
text d’Arquimedes que ens ocupa, Sph. et Cyl., i la posició que ocupa respecte de
l’estil clàssic de El. Comencem, doncs.





Part II

La llengua d’Arquimedes i la
seva traducció





Aproximació metodològica

El nostre objectiu és, d’una banda, la descripció del llenguatge d’Arquimedes en
Sph. et Cyl. i la seva relació amb l’estil canònic d’El. D’una altra, volem presentar
una estratègia de traducció dels textos matemàtics al català, seguint les línies
de la descripció anterior, i volem assajar aquesta estratègia en l’obra esmentada,
Sph. et Cyl. Per assolir aquests objectius caldrà, primer, especificar la nostra
metodologia de treball, que descansa sobre tres elements: el corpus que tractarem,
el procediment que usarem en la descripció d’aquest corpus (i en la comparació
amb El.) i, finalment, les eines informàtiques de què disposarem.

El corpus que utilitzarem serà, essencialment, l’obra d’Arquimedes Sph. et Cyl.,
amb el text que vam editar per a la Bernat Metge [Masià ], i que segueix
molt de prop el text d’Heiberg [Heiberg –]. La nostra anàlisi se centrarà,
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 esporàdicament, hem adoptat la versió del TLG
[ versió E].

La metodologia de treball descansa, primerament, en la lematització de l’obra. La
lematització és el procés que associa a cada ocurrència d’un text el lema corres-
ponent (i, normalment, també, la seva forma); es construeix, així, una taula de
freqüències de tots els lemes, formes i ocurrències. Aquesta taula és l’eina bàsica
de treball. Molt sovint, la lematització va acompanyada d’una taula de concor-
dances, per lemes o per formes, que permet controlar totes les ocurrències en el
context original. L’ús de la lematització d’obres del mateix autor, de la mateixa
temàtica i, fins i tot, de temàtiques diverses, permet confrontar-les seguint una
metodologia senzilla, sistemàtica i precisa, que durem a terme en els dos primers
capítols d’aquest bloc. La comparació sempre es realitzarà, inicialment, entre dos
corpus. Els parells de corpus analitzats seran: part deductiva de Sph. et Cyl. vs.
la part introductòria; Sph. et Cyl. vs. El. d’Euclides; Sph. et Cyl. vs. Con. et Spher.
d’Arquimedes. Cadascuna d’aquestes anàlisis comparatives constarà d’aquestes
fases:

També apuntarem algunes dades recents sobre Metrica d’Heró, però d’abast més limitat.


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• Descripció dels elements essencials de cadascun dels corpus per separat, i
comparació sumaria. Inclourà:

. Distribució i característiques dels lemes de màxima freqüència.

. Detecció del lemes de freqüència mínima, específicament dels hápax i
semihápax.

. Anàlisi breu dels lemes que tenen percentatges entremitjos.

• Anàlisi dels lemes exclusius de cada corpus, individualment i per categoria
gramatical.

• Anàlisi dels lemes comuns als dos corpus, individualment i per categoria gra-
matical. La comparació es durà a terme recalculant els percentatges relatius
de cada lema, i tenint en compte només els lemes comuns a ambdós textos.
Calcularem un índex de variació per a tots els lemes comuns, que mesurarà
la diferència relativa del seu ús. Més concretament, si partim de dos textos
T1 i T2, i prenem només la part del text que recull els lemes comuns, T ′1 i T ′2,
respectivament, i un cert lema comú té un percentatge p1 en el text T ′1 i un
percentatge p2 en el text T ′2, calcularem aquest índex de variació del lema:

i = 100(p2−p1)
mnim(p1,p2) , que recull la variació (en %) dels percentatges respecte del

mínim, tenint en compte que serà positiu si p2 > p1 i negatiu si p1 < p2.

En farem una anàlisi, primer, global, dels lemes més inestables i dels més
estables i, finalment, per categoria gramatical.

Atès que la informació lemàtica sobre corpus grecs no matemàtics és, avui dia,
encara escassa, no podrem repetir aquest tractament sistemàtic amb aquests
textos. Ens haurem de conformar amb una comparació sumària de tots els textos
esmentats, i els textos següents: el corpus complet d’Arquimedes, i els corpus
complets de Plató, Diodor de Sicília i Plutarc. En el cas d’aquests darrers  corpus
encara no disposem d’una lematització completa; hem hagut de realitzar una
lematització parcial, que inclou gran part del text, però que deixa fora, també,
gran part dels lemes i formes. És per això que, en aquest cas, només hem pogut
fer una projecció dels resultats.

En el tercer capítol afinarem més la nostra anàlisi, centrant-nos en aquells elements
que caracteritzen el discurs matemàtic arquimedià i que configuren l’anomenat
estil demostratiu de la matemàtica grega. Els compararem amb l’ús canònic que
trobem a El. (i exposada per Acerbi [b]), tot i que no en podrem fer una
comparació aprofundida perquè les metodologies no són coincidents. Els elements
discutits seran:

• Temps i modes verbals, i el seu ús efectiu en les diverses parts d’una propo-
sició.

En lloc de calcular un índex de variació considerant un text de partida i un text d’arribada,
prefereixo no marcar els corpus així, perquè d’aquesta manera els valors positius i negatius de l’índex
són comparables.
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• Les partícules i el seu ús efectiu en les diverses parts d’una proposició.

• L’ús de les lletres denotatives. Ens concentrarem en dos aspectes: l’ordenació
de les lletres de cada bloc de lletres denotatives i el nombre de blocs usats
en cada proposició.

• L’ordenació dels termes d’una relació matemàtica.

• Els indicadors metamatemàtics.

La confirmació que Arquimedes, en Sph. et Cyl., segueix l’estil demostratiu de
la matemàtica grega (amb variacions idiosincràtiques, és clar, però també siste-
màtiques) permetrà, finalment, plantejar una traducció rígida, no tan sols dels
lemes concrets, sinó de tot el sistema del sociolecte matemàtic (especialment, del
sistema verbal i de partícules) que configura la part deductiva del text matemàtic.
En farem, doncs, una proposta argumentada en el darrer capítol.

Un treball d’aquest tipus no seria passible sense un programari específic per portar
a terme la lematització semiautomàtica de grans corpus; cal recordar que el volum
dels textos tractats en aquesta tesi supera els milions d’ocurrències, impossible
de manipular amb tècniques exclusivament manuals. Hem usat eines de lliure
accés que es poden trobar fàcilment a la xarxa, i que hem modificat o reconfigurat,
en alguns casos, perquè poguessin tractar textos escrits amb l’alfabet grec. Així, les
eines són de característiques diverses, perquè no n’hi ha cap que faci un tractament
automatitzat de tots els aspectes tractats en aquest treball:

• Eines que permeten l’ús, el tractament i la codificació dels caràcters grecs. En
aquest sentit cal tenir en compte que els caràcters grecs poden codificar-se en
betacode o en unicode. Darrerament, aquesta darrera codificació s’està impo-
sant com a estàndard, però la base de dades textual més gran al nostre abast,
el TLG, està codificat en betacode. Per tant, és imprescindible tenir eines de
codificació en ambdós sentits. Les eines més útils són: l’eina de conversió
de què disposa la web Κατα Βιβλον (http://www.katabiblon.com/) i la de la
web del Centre de traitement automatique du langage, específicament centrada
en la conversió dels fitxers del TLG (http://.../betauni/). El
controlador de teclat grec politònic, Euclides Grec Politònic desenvolupat per
la UB, http://www.ub.edu/filologiagrega/electra/euclides/, ens ha permès
d’escriure fàcilment en grec clàssic utilitzant el teclat català habitual.

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

De fet, seria un dels objectius a mig termini el desenvolupament d’una eina que permetés auto-
matitzar la majoria dels processos que són necessaris de cara a realitzar l’anàlisi que hem dut a
terme.
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• Eines de càlcul. Per al processament de les dades obtingudes amb les eines
anteriors ha estat suficient l’ús expert d’un full de càlcul i d’un processador
de textos.



Capítol 

Sph. et Cyl.

L’obra d’Arquimedes Sph. et Cyl. conté una sèrie 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 tècnic sobre les demos-
tracions. Està dividida en dos llibres, si bé no formen una unitat. El primer està
centrat en dues qüestions: el càlcul de la superfície i del volum d’una esfera (i
subsidiàriament, d’una esfera escapçada). El segon llibre, en canvi, només és un
recull de teoremes i problemes ben diferenciats, sense un objectiu comú. Ara bé,
la dificultat tècnica de les demostracions del segon llibre és molt superior a les del
primer; de fet, el llibre i es podria enquadrar dintre dels mètodes i objectius de la
matemàtica euclidiana (i llegir-se com un altre llibre de El.), mentre que el segon
ultrapassa aquest marc.

. Breu descripció dels continguts

.. El llibre primer

El denominat llibre i de Sph. et Cyl. consta d’un pròleg en forma de carta d’Ar-
quimedes a Dositeu, d’una introducció formada per les definicions i per les

També hi podem trobar algunes reflexions històriques que la converteixen en una peça gairebé
única de la història de les matemàtiques. Les obres d’Arquimedes comentades per Eutoci d’Ascaló (s.
vi) són les següents: Sph. et Cyl. i i ii, Dimensio circuli, De Corporis Fluitantibus i i ii.
Tots els textos arquimedians conservats són el que en diríem avui articles d’investigació sobre

temes summament concrets. Arquimedes enviava aquests estudis a persones lligades, normalment, a
les institucions alexandrines, perquè en difonguessin el contingut. És per això que sovint els treballs
s’introdueixen amb una carta dirigida al destinatari del text. Els noms dels corresponsals que ens han
arribat són els de Conó, Dositeu i Eratòstenes (sabem també que va adreçar una obra sobre nombres a
Zeuxip, però no s’ha conservat); del primer circulen algunes notícies fragmentàries que el situen com
astrònom a Egipte durant el regnat de Ptolomeu iii Evergetes (- a.c.). Arquimedes el tenia en
alta estima professional i, un cop desaparegut, Dositeu va substituir-lo com a destinatari de les obres
del siracusà. Aquest darrer treballava entre els matemàtics alexandrins i, pel que podem intuir dels


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assumpcions, i d’una sèrie de resultats matemàtics, les proposicions, acompanyats
de les demostracions respectives. El conjunt està perfectament estructurat amb
la finalitat de demostrar les propietats enunciades en el pròleg: «en primer lloc,
que la superfície de tota esfera és el quàdruple del cercle màxim dels seus cer-
cles; després, que, igual a la superfície de tot segment d’esfera, hi ha un cercle
el radi del qual és igual a la recta traçada des del vèrtex del segment fins a la
circumferència 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 màxim dels cercles en l’esfera i
una altura igual al diàmetre de l’esfera és, ell mateix, una hemiòlia de l’esfera, i la
seva superfície una hemiòlia de la superfície de l’esfera».

El pròleg és una peça bastant habitual en aquest tipus d’obres durant el període
hel·lenístic (no tant en el període imperial; dels períodes anteriors, no en sabem
res perquè no ens n’ha arribat cap obra ni cap fragment prou llarg). És un text
breu on es presenten les aportacions que l’autor desenvoluparà posteriorment, es
pondera llur importància i s’expliquen les motivacions que han portat l’autor a
fer-les públiques. Es tracta d’un text d’estil radicalment diferent a la resta de l’obra
perquè la seva funció està lligada a qüestions metamatemàtiques i contextuals.

L’obra pròpiament dita comença amb la introducció, on es presenten les definici-
ons i les assumpcions (o postulats). En aquest cas, les definicions, en essència,
precisen el significat exacte que tindrà la noció de concavitat al llarg de tot el
llibre (i, més concretament, les nocions de línia còncava sobre un mateix costat i de
superfície còncava sobre un mateix costat). També es defineixen sector sòlid i rombe
sòlid, que són figures construïdes a partir d’una combinació d’esferes i de cons. Les
assumpcions, en canvi, són propietats bàsiques que l’autor considera absolutament
evidents i que, per tant, no requereixen cap tipus de demostració. En aquest
cas, de les cinc assumpcions, quatre fan referència a com es poden ordenar de
menor a major certes línies còncaves i, també, certes superfícies còncaves. La
cinquena assumpció, coneguda tradicionalment com el postulat d’Arquimedes (o
d’Arquimedes-Eudoxos), afirma bàsicament que, donades dues magnituds desi-
guals del mateix tipus (línies, superfícies 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.

pròlegs, Arquimedes el menystenia com a matemàtic. Finalment, el més conegut és Eratòstenes, cap
de la Biblioteca d’Alexandria i investigador polifacètic. Segons Knorr, és posterior a Dositeu com a
destinatari. Netz [] planteja la hipòtesi que Dositeu no sigui el primer científic hebreu conegut.
Usem el terme hemiòlia per a designar una cosa com la potència d’índex 3/2. La darrera desigualtat

es considera la primera aparició en una obra matemàtica d’un exponent en forma de nombre trencat
(en aquest cas, 3/2). En qualsevol cas, des d’una perspectiva grega, aquesta característica concreta no té
cap rellevància, perquè els grecs desconeixen els exponents, com desconeixen l’àlgebra, com a mínim
en el sentit modern del terme.
Vegeu Vitrac [b, pp. –].
La denominació d’axiomes, postulats i nocions comunes no és homogènia entre els matemàtics

grecs [Acerbi , p. ].
Les definicions i els postulats són, en general, l’equivalent axiomàtic 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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Figura .: Il·lustració d’una línia còncava 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 intuïtiva. En primer lloc, la qüestió de la
concavitat. Pensem en una badia delimitada per dos caps: segons la definició
arquimediana, la badia serà còncava 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 còncava. Els diagrames
de la figura . ho il·lustren. La badia  és còncava (hem unit amb una línia recta
discontínua els caps que delimiten les badies), mentre que la badia  no ho és.
En la badia , 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. És precisament aquesta la idea
essencial de concavitat: si prenem dos punts qualssevol de la línia, tot el segment
que els uneix hauria d’estar situat al mateix costat de la línia. És fàcil intuir que
això 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. 

Quina pot ser, però, la utilitat de la definició de concavitat? Un dels objectius
de la matemàtica grega és mesurar objectes o, més genèricament, comparar la

En lloc de línies corbes hi haurà superfícies corbes, i en lloc de rectes que uneixen els extrems de
les línies hi haurà una superfície plana que contindrà la vora de les superfícies.
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mesura de diversos objectes. Així, donades dues línies (o dues superfícies, o
dos objectes sòlids o tridimensionals), un dels primers objectius matemàtics és
el d’esbrinar quina és més gran. Si les línies són rectes el problema es redueix,
essencialment, a superposar-les i veure quina excedeix l’altra. Si es tracta de
superfícies o volums amb costats i cares rectilínies i planes, el procediment també
és senzill, i s’explica en els El. d’Euclides (El. i, ii, xi, xii). Aquest sistema de
comparació no és possible, però, amb línies corbes (potser hauríem d’estirar les
línies, procés teòricament inextricable pels grecs), ni amb superfícies i volums
de contorns ondulats. És per això que els matemàtics grecs s’aproximen a aquest
problema per altres vies. L’ús 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 línies (o superfícies) còncaves amb els mateixos extrems que compleixen
una determinada condició, aleshores es pot afirmar que una és més gran que
l’altra. La condició, essencialment, és aquesta (en el text arquimedià, però, és
més completa): les dues línies han de ser còncaves sobre el mateix costat (és a
dir, bàsicament, la curvatura és la mateixa) i una d’elles ha de trobar-se dintre de
l’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 demostració; precisament
perquè Arquimedes situa aquesta propietat entre les assumpcions, sabem que
Arquimedes la considera absolutament evident. Una cosa semblant assumeix amb
les superfícies còncaves sobre el mateix costat.

En el cas  (vegeu la figura .) la corba A és dintre de la corba B, un cop tancada
per la línia de traç discontinu que uneix els seus extrems, com hem dit abans, i
totes dues són còncaves sobre el mateix costat (tenen la mateixa curvatura); podem
afirmar, doncs, sense cap altra consideració, que la corba A és més petita (més
curta potser diríem nosaltres) que la corba B. En el cas , en canvi, la corba A està
dintre de la corba B, però la corba A i la corba B no són còncaves 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 serà la més gran; en
principi, aquestes corbes queden excloses de la investigació d’Arquimedes. En el
cas , la corba poligonal A i la corba B també són còncaves sobre el mateix costat i
la corba A està dintre de la corba B; per tant, la corba A és menor que la corba B.

En canvi, en el cas , la corba poligonal A no està dintre de la corba B ni tampoc
cap de les dues no són còncaves sobre el mateix costat; per tant, no podrem dir res
sobre quina de les dues és més gran.

Amb la definició de concavitat i amb las propietats d’ordenació 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, perquè la metodologia bàsica de
treball serà la comparació de magnituds còncaves com les dels casos  i . Ara bé,
són indispensables les subtileses del postulat d’Arquimedes (assumpció ) perquè
l’estructura deductiva no tingui escletxes i, també, altres recursos tècnics (ben
coneguts per tots els matemàtics de l’època) recollits gairebé tots en El. d’Euclides:

Aquestes línies poligonals també entren dintre de la noció de línia còncava sobre el mateix costat.
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Figura .: Il·lustració d’una línia còncava sobre un costat, i d’una altra que no ho és.

la demostració per doble reducció a l’absurd, l’anomenat mètode d’exhaustió, la
manipulació de raons usant la teoria de proporcions, etc.

El càlcul de l’àrea i del volum

La comparació de dues línies/superfícies còncaves de les mateixes característiques
permet ordenar-les segons la longitud; però, com poden mesurar-se efectivament?
En els casos  i  (vegeu la figura .) si coneixem la longitud de la línia discontínua
i de la corba B, només podem afirmar que la corba A és més gran que la línia
discontínua i més petita que la corba B, però seguim sense conèixer-ne la mesura

Per a una descripció de l’ús d’aquestes eines per part d’Arquimedes vegeu Dijksterhuis [,
cap. iii, pp. –].
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Figura .: Poligonals A i B que aproximen una corba C.

exacta. La tècnica que usarà Arquimedes serà la d’encaixar la corba (o superfície)
que vol mesurar entre una sèrie decreixent de corbes (o superfícies) més grans, i
una sèrie creixent de corbes (o superfícies) més petites, totes de tipus poligonal
(vegeu la figura .). Les corbes A1, A2 i A3 són més petites (pel que acabem de
veure) que la corba semicircular de longitud desconeguda, mentre que les corbes
B1, B2 i B3 són més grans que la corba semicircular. A més, la longitud d’A3 és més
propera a la de la corba semicircular que la longitud d’A2, i aquesta que la d’A1.
El mateix passa amb les corbes del tipus B respecte de la corba semicircular. És a
dir, si anomenem C la corba semicircular, és evident que, escrivint-ho en notació
moderna, A1 < A2 < A3 < C < B3 < B2 < B1. Si aconseguim posar més corbes
poligonals del tipus A entre A3 i la corba semicircular, cada cop més properes a
aquesta corba i, a més, posar més corbes del tipus B entre B3 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 matemàtic actual faria el següent: si sabem calcular la
longitud de totes les corbes A i de totes les corbes B i, a més, els límits 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 límit. La
matemàtica grega, però, no tenia cap desenvolupament teòric que recollís aquesta
idea de límit. La seva aproximació era molt diferent: primer de tot, el valor de la
longitud de la corba desconeguda havia d’intuir-se d’alguna manera i, només

Per mètodes indirectes, per intuïció, per mètodes més o menys pràctics, etc. En el cas d’Arquimedes,
es pensa que se servia del seu mètode mecànic. Normalment, la tècnica usada en la descoberta del
valor exacte no era publicada i, per tant, la desconeixem.
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així, podien aplicar el mètode de la doble reducció a l’absurd per a demostrar
que, efectivament, aquest valor corresponia al valor de la longitud de la corba.
Evidentment, en aquesta doble reducció a l’absurd les corbes poligonals encaixades
faran un paper essencial.

Així, doncs, tenim un mètode de demostració impecable (la doble reducció a
l’absurd) i un mecanisme de comparació de longituds i àrees basat en la concavitat
(i, és clar, també disposem de tots els conceptes i tècniques bàsics, que nosaltres
coneixem pels El.). Només falta engranar-los a l’objectiu matemàtic del llibre. Tal
com es declara al pròleg, l’objectiu és la mesura de la superfície i del volum d’una
esfera (i, subsidiàriament, la mesura de la superfície d’un segment d’esfera i del
volum d’un sector d’esfera, és a dir, el càlcul de la superfície i del volum d’una
porció d’una esfera escapçada). Una cop establert l’objectiu de l’obra, tots els
passos estaran orientats al seu assoliment, per bé que mai s’explicarà la lògica
interna que condueix tortuosament cap a aquest final.

El rerefons del llibre primer

La tècnica mesura de la superfície i el volum de l’esfera està íntimament relacio-
nada amb la de la longitud de la circumferència i l’àrea del cercle, senzillament,
perquè l’esfera es genera a partir de la rotació d’un semicercle al voltant del dià-
metre (segons llegim en El. xi def.). Arquimedes, en Mensura circuli, utilitza
el mètode d’encaixar el cercle entre polígons inscrits i polígons circumscrits de
manera que, augmentant el nombre de costats, aconsegueix una aproximació de
la longitud de la circumferència (i també de l’àrea del cercle) tan precisa com
vol. Això és així perquè el cercle i els polígons inscrits i circumscrits tenen la
mateixa curvatura i, per tant, la longitud de la circumferència és, com a màxim,
el perímetre de qualsevol polígon circumscrit i, com a mínim, el perímetre de
qualsevol polígon inscrit (i el mateix argument també val per a l’àrea). En la figura

El mètode demostratiu de doble reducció a l’absurd aplicat per Arquimedes parteix, essencialment,
d’aquest fet bàsic: si tenim dues quantitats del mateix tipus, X i Y, només es poden donar tres
possibilitats excloents. Són 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’aquí el terme doble) no són possibles (ni X és més
gran que Y, ni X més petit que Y), aleshores, haurem d’assumir (i, per tant, quedarà demostrat) que,
inevitablement, X és igual a Y. Es tracta, doncs, d’un mètode indirecte de demostració, perquè es troba
el valor exacte només per exclusió, i no fent un càlcul directe.
Cal tenir en compte que els problemes de mesura (el càlcul de longituds, d’àrees i de volums, així

com el càlcul d’angles) van enfocar-se d’una manera diferent de l’actual (en què l’objectiu és trobar una
fórmula de càlcul). Pels matemàtics 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 l’àrea d’una figura plana amb costats rectilinis, els matemàtics grecs busquen un quadrat
que tingui la mateixa àrea. Un cop trobat el quadrat, consideren resolt el problema. En el cas de
l’obra que ens ocupa, Arquimedes acaba trobant equivalències entre les superfícies i els volums de
diverses figures de límits corbats; des d’un punt de vista modern, aquesta solució no seria del tot
satisfactòria o, si més no, completa. A més, és evident que la solució proposada per Arquimedes no
inclou cap figura de costats rectilinis entre les equivalents a les mesures de l’esfera. I és que la relació
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 teòric comparable al del tractament d’objectes de costats rectilinis (resolt
completament en els El.).
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Figura .: Polígons regulars inscrit i circumscrit en un cercle.

. hi ha un cercle amb un polígon regular de dotze costats inscrit, i un altre de
semblant de circumscrit. Intuïtivament, no és difícil concloure que l’augment
en el nombre dels costats dels polígons produirà l’apropament progressiu dels
polígons així generats a la figura circular. D’aquesta manera el perímetre i l’àrea
dels polígons delimitaran, per excés i per defecte, i amb la precisió que vulguem,
el valor de la longitud de la circumferència i de l’àrea del cercle.

Aquesta mateixa idea pot estendre’s al cas de l’esfera, i és el que fa Arquimedes
en el llibre i de Sph. et Cyl., seguint molt de prop la definició euclidiana d’esfera
que hem mencionat abans. Així, si considerem la figura ., i la fem girar tota
(la circumferència i els dos polígons) al voltant del diàmetre vertical del cercle,
obtindrem tres objectes com en la figura de la proposició  (vegeu la figura .);
es tracta d’una esfera encaixada entre dues figures, totes tres essencialment amb
la mateixa curvatura (amb la mateixa concavitat). Sembla evident, doncs, que
la superfície de l’esfera queda delimitada per la superfície de la figura externa
i per la superfície de la figura interna; una és més gran, i l’altra més petita. Per
raons encara més evidents, el volum de la figura externa és més gran que el de
l’esfera, perquè la conté, i el volum de la figura interna és més petit, perquè
hi està continguda. La situació és, doncs, semblant a la dels polígons inscrit i
circumscrit en el cercle: com més costats tinguin els polígons circumscrit i inscrit
en el cercle, més properes a la superfície de l’esfera seran les superfícies de les
figures resultants, i els seus volums al volum de l’esfera. En definitiva, només
falta trobar la superfície (i el volum) d’aquestes figures i, a continuació, demostrar
pel mètode de doble reducció a l’absurd que la superfície (el volum) de l’esfera és
un valor concret entre els valors de les superfícies (els volums) d’aquestes figures

Per abreujar, de vegades denotarem aquest tipus de figura com a FIG.
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Figura .: Diagrama corresponent a la proposició EC i..

inscrites i circumscrites, respectivament. Pràcticament tot el llibre i de Sobre
l’esfera i el cilindre se centra en aquestes dues tasques. A més, les dues es fan
simultàniament. En farem un breu esbós sense entrar en els detalls més tècnics.

La figura inscrita (i també la circumscrita) en l’esfera està formada per diversos
blocs (vegeu la figura .): el de dalt i el de baix són cons, mentre que la resta són
troncs de con (és a dir cons escapçats per la punta). L’estratègia més evident per al
càlcul de la superfície i del volum hauria estat el càlcul de la superfície i del volum
de cadascun d’aquests blocs; però Arquimedes no ho fa així. Aquesta estratègia no
li hauria permès calcular el volum a partir de la superfície de la figura, qüestió
que té una importància crucial en el desenvolupament de l’obra.

Arquimedes prefereix calcular el volum descomponent la figura en altres formes
derivades del con. En qualsevol cas, només es tracta d’una descomposició de la
figura completa en peces més petites, de manera que la reunió sigui igual al total.
Fent-ho així aconsegueix calcular el volum de tota la figura a partir de la superfície
i de l’apotema, la qual cosa és un element essencial de la demostració.

Atès que la superfície i el volum d’una figura FIG depenen, com acabem de veure,
de formes derivades del con, el primer que li cal fer és conèixer les característi-
ques d’aquestes formes. És per això que les proposicions – se centren en la
superfície i el volum del con i, també, en la de certes formes derivades del con
(les d’aquestes últimes, malgrat que són figures certament estrambòtiques, són
senzilles de calcular a partir de les anteriors). Entre les proposicions susdites n’hi
ha algunes, ben poques, que no es refereixen al con, sinó al cilindre, concretament
a la seva superfície. Això és així perquè Arquimedes, en la proposició , decidirà
expressar la superfície i el volum de l’esfera en relació a la superfície i el volum
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Figura .: 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 superfície del cilindre.

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

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

• Proposicions -: proposicions introductòries, que sovint es recolzen en
el postulat d’Arquimedes per a construir els elements bàsics que s’usaran
d’una manera constant en les proposicions següents. Es tracta de preparar
l’eina principal de càlcul d’àrees i volums en aquest llibre. Essencialment,
es proporcionen els recursos tècnics per a poder encaixar tan a prop com
vulguem una figura curvilínia entre figures poligonals.

• Proposicions -: proposicions preparatòries, on es mesuren cons i cilin-
dres, tal com s’ha explicat més amunt. A més a més, la proposició  és clau

Per què decideix Arquimedes expressar l’àrea i el volum de l’esfera a partir dels d’un cilindre,
quan ja ho tenia pel con? Ho ignorem. No calia, atès que ja eren conegudes les relacions entre el con i
el cilindre (cf. El. xii). Potser, el cilindre es considera una figura més primordial; o bé, el fet que hi hagi
una relació geomètrica bàsica entre, d’una banda, un cercle i el quadrat circumscrit i, d’una altra, una
esfera i el cilindre circumscrit, converteixi la relació esfera/cilindre en un resultat més suggeridor pels
matemàtics grecs, com a mínim per a Arquimedes.
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per a poder comparar, posteriorment, la superfície d’una esfera amb la d’un
cercle.

• Proposicions -: nucli central de l’obra (tot i que no arriba a la cinquena
part de l’extensió total). S’hi construeixen les figures inscrita i circumscrita
a l’esfera, abans esmentades, FIG, i s’assoleix l’objectiu de demostrar, com
s’havia proposat al pròleg, que «el cilindre que té una base igual al cercle
màxim dels cercles en l’esfera i una altura igual al diàmetre de l’esfera és,
ell mateix, una hemiòlia de l’esfera, i la seva superfície una hemiòlia de
la superfície de l’esfera.» La relativa brevetat d’aquesta part (llevat de les
proposicions  i , on s’aplica la feixuga doble reducció a l’absurd) es deu
al fet que la feina tècnica més important ja s’ha fet abans, i ara només cal
engranar totes les peces.

Una vegada assolit l’objectiu principal, el llibre té una coda en forma de catorze
proposicions (proposicions –) on, mitjançant unes manipulacions equivalents
a les del nucli central de l’obra (r punt), es demostren uns resultats semblants
però aplicats a determinades porcions d’una esfera, essencialment la superfície i
el volum d’un segment d’esfera (és a dir una porció d’una esfera escapçada per on
vulguem). D’aquests resultats, només el primer havia estat declarat explícitament
en el pròleg: «igual a la superfície de tot segment d’esfera, hi ha un cercle el radi del
qual és igual a la recta traçada des del vèrtex del segment fins a la circumferència
del cercle que és base del segment».

.. El llibre segon

El denominat llibre segon de Sph. et Cyl. consta d’un pròleg en forma epistolar
dirigit també a Dositeu, com en el cas del primer llibre, i d’una sèrie de resul-
tats matemàtics més homogenis que els que s’han exposat anteriorment, però
desproveïts d’un objectiu general.

El pròleg és més breu: bàsicament, es comunica al destinatari que l’autor usarà
els resultats del llibre i 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 Conó,
probablement per a reptar-lo; a banda d’això, procurarà enviar-li aviat uns resultats
sobre espirals i conoides.

El llibre no conté definicions ni assumpcions; després del pròleg es passa directa-
ment al primer problema, que inicia una sèrie de vuit problemes i dos teoremes.
Els materials no semblen organitzats al voltant d’una propietat o d’un problema
aglutinador. Són resultats parcials i problemes específics que tenen només alguns
trets comuns: s’utilitzen, bàsicament, esferes i cons; s’usen els resultats i les tèc-
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 tècnica superior a les del llibre i, bé que, des del punt de vista
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de la planificació i de l’abast de les seves troballes, el primer és molt superior, i tot
indica que el mateix Arquimedes així ho reconeixia.

Els dos primers problemes es deriven sense cap mena de dificultat dels resultats
del llibre i. El primer teorema (proposició ) fonamenta els cinc problemes
següents i és, per tant, la pedra angular del llibre; dóna la relació entre les altures
dels dos segments d’esfera resultants de la secció 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 . hi ha els dos cons amb la mateixa base i el volum igual al
segment que li correspon (C és el centre de l’esfera i K és el centre del cercle per
on se secciona l’esfera). La relació entre les altures respectives que Arquimedes ha
descobert és, en notació moderna, la següent:

hc
he

=
r + he

he
;

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

Els cinc problemes següents (proposicions –) usen aquesta relació per escapçar
una esfera de manera que els segments resultants compleixin una certa condició:
en les dues primeres, la relació entre la mesura (la superfície en un cas, el volum
en l’altre) dels segments ha de ser una relació preestablerta; en les dues següents,
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 superfície en un cas, el volum en l’altre) que el segon segment; en el cinquè,
s’ha d’escapçar una esfera de manera que el con que té la mateixa base que la
secció de l’esfera i una altura igual a un dels segments d’esfera, tingui una raó
preestablerta amb aquest segment.

Els dos darrers resultats són dos teoremes d’un caire diferent a totes les proposici-
ons vistes en els dos llibres: el primer (proposició ), afirma que la raó entre els
volums dels dos segments d’una esfera escapçada és menor, d’una banda, que la
raó doble de les superfícies i és major, d’una altra, que la raó hemiòlia. Aquest és
un teorema una mica especial perquè no dóna un resultat exacte per a la mesura
d’un objecte, sinó que fita aquesta mesura entre un valor superior i un altre d’infe-
rior. Això no és extraordinari, perquè ja ho ha fet en moltes altres proposicions del
llibre i, però, en aquest cas, no està 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 són un punt culminant, de la investigació, i
no un pas cap a resultats encara més importants.

El darrer teorema (proposició ) té una peculiaritat molt més destacable: resol
un problema lligat al que ara anomenaríem l’optimització. Aquest tipus de
problemes demanen de trobar l’element més petit (o el més gran, segons el cas)

No és, però, un cas aïllat: la investigació sobre l’optimització, especialment pel que fa a figures
isoperimètriques, és un tema recurrent (vegeu Acerbi [, p. ss.]).
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Figura .: Il·lustració de EC ii..

d’un conjunt d’elements del mateix tipus. El teorema afirma que l’hemisferi és
el segment d’esfera, d’entre els segments d’igual superfície, 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 i i, en general, es resolen amb més
precisió i claredat matemàtiques. La lectura és, així, més difícil i, a més, més
decebedora per a la majoria dels lectors, perquè sembla que no hi hagi res més
enllà dels resultats que es presenten; és una mena de tour de force amb què l’autor
pretén impressionar els col·legues de la professió.

Aquest fet s’ha de prendre amb precaució perquè, a banda de ser una apreciació 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 raó que explicaria certes deficiències formals en el llibre i.
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. Estructura de l’obra

No és senzill establir l’estructura de Sph. et Cyl. de manera detallada i definitiva,
més enllà d’una explicació sumària dels objectius i de com s’assoleixen en línies
generals, que és el que acabem de fer. Quan pretenem delimitar i categoritzar més
estrictament les components, trobem limitacions evidents i problemes delicats. És
pràcticament segur que l’obra no es conserva en l’estat original; com a mínim ha
sofert una traducció a la κοινή, ja que totes les obres restants d’aquest autor ens
han arribat en el dialecte dòric, que devia ser el dialecte usat per Arquimedes.

També hi ha molts indicis d’interpolacions. D’altra banda, l’enumeració 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 característiques idiosincràtiques del text arquimedià, hi ha
criteris d’estructuració d’una obra matemàtica ja coneguts pels antics, que no
poden bandejar-se. El primer de tots és la diferència entre teoremes i problemes.
Aquesta classificació conviu amb la classificació tradicional dels elements d’una
proposició, també coneguda pels antics: enunciat, exposició, determinació, cons-
trucció, demostració i conclusió (vegeu . de la p. ). Aquesta classificació no és
fàcil d’aplicar, però, a totes les proposicions, i encara més en el cas d’Arquimedes,
autor tradicionalment associat a un estil heterodox.

Finalment, qualsevol classificació hauria de tenir en compte, com a mínim, els
dos plans bàsics que conformen una obra matemàtica: el pla del contingut i el pla
de la forma lingüística; seria desitjable que entre aquests dos plans no hi hagués
contradiccions importants.

Engalzar totes aquestes característiques, i altres de menor volada, és potser la
tasca primordial, vertebradora de l’estudi de la matemàtica grega, en aquest cas
de l’obra d’Arquimedes. Ara bé, caldria, inicialment, aïllar aquests elements i
estudiar-los per separat, abans d’intentar fer un estudi aglutinador. És per això 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, l’estil o
altres consideracions. D’aquesta manera podrem generar unes primeres hipòtesis
que procurarem contrastar amb les troballes estilístiques del nostre treball; al
seu torn, aquestes troballes haurien de permetre reformular, si cal, les hipòtesis
inicials i, també, donar alguns indicis de les possibles interpolacions.

De fet, queden restes dòriques en el vocabulari de Sph. et Cyl., però insignificants, com ara ἐλάττους,

ἐπεστάσθω, συνέσταται.
Les interpolacions suggerides per Heiberg són nombroses i, en general, no han estat esmenades.
Evidentment, només tindrem contradiccions quan se subverteixi el tractament conceptual que

suposem que és propi de l’autor, i/o l’estil que considerem definidor de l’autor.
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.. Descriptors bàsics del contingut

Sph. et Cyl. està format per  blocs textuals, bàsicament les proposicions, però no
únicament. Amb l’ànim de simplificar, anomenarem, a cadascun d’aquests blocs
proposició. La taula . presenta una classificació preliminar de les proposicions,
recollint un conjunt de característiques que explicarem a continuació.

Qualsevol classificació hauria de distingir els teoremes dels problemes. Tant des
d’un punt de vista conceptual com estilístic, aquesta primera classificació és
robusta: conceptualment, en un cas, estableixen resultats lògicament correctes, en
l’altre, construeixen efectivament objectes; estilísticament, algunes expressions
típiques en les diferents parts de la proposició són ben diferenciades, en un cas i
en l’altre.

Una altra característica a tenir en compte és la unitat temàtica; hem vist més
amunt (vegeu p. ) que podem distingir bàsicament tres parts en el llibre i,
cadascuna de les quals té una unitat temàtica ben diferenciada. En qualsevol cas,
podem encara afinar més aquesta classificació, i considerar les unitats temàtiques
del llibre i agrupades d’aquesta manera:

. Els dos resultats elementals inicials, que comparen la longitud del polígon
inscrit/circumscrit amb el cercle que els delimita.

. Els cinc problemes següents, que donen les eines constructives específiques
que seran usades en els moments crucials dels teoremes importants.

. Les catorze proposicions transicionals, que tracten sobre la superfície i el
volum dels objectes auxiliars (prismes i piràmides, cilindres i cons).

. Les dues proposicions que relacionen segments inclosos en un polígon inscrit
en un cercle, i que permetran calcular la superfície de l’esfera i del segment

Ens fixarem únicament en tot allò que no és ni el pròleg epistolar, ni la introducció que formen
els axiomes i les assumpcions (vegeu p. ..). Aquest grup introductori té unes característiques ben
diferenciades de la part formada per aquests  blocs textuals, que és allò que volem estudiar. No tots
els editors han designat de la mateixa manera aquests blocs; no entrarem en una discussió sobre les
denominacions, sinó que acceptarem la divisió d’Heiberg i, en general, la seva denominació (vegeu el
capítol metodològic).
També hi ha alguns lemes i porismes, no sempre demostrats, i demostracions alternatives d’alguna

proposició.
En aquest moment, no tindrem en compte les parts de les proposicions, sinó que mantindrem com

a unitat essencial la proposició.
Gairebé en tots els casos, cadascuna de les unitats es compon de dos blocs: un primer grup de

proposicions que formen part de la seqüència deductiva que condueix als teoremes importants sobre
l’esfera; un segon grup, de proposicions, adaptacions de les anteriors al segment d’esfera.
Tradicionalment, no es fa menció del primer teorema, que nosaltres denominem  per a no alterar

la numeració de la resta de proposicions. És evident que aquest resultat és una proposició perquè, en
primer lloc, no pot pertànyer al grup introductori i, en segon lloc, usa el llenguatge de les proposicions
(en concret, la formulació condicional). El fet que sigui molt breu i senzill, i no tingui alguna de
les parts habituals d’una proposició, no és un argument de pes per eliminar-lo del llistat de les
proposicions.
En el cas del cilindre, però, el volum no es calcula ja que és una qüestió resolta als El., en concret,

la relació entre el volum del con i el del cilindre (El. xii., ).
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d’esfera.

. La resta de proposicions del llibre i formen la darrera unitat temàtica impor-
tant. Es construeixen aquí les eines específiques d’aquesta unitat (les figures
inscrites i circumscrites a l’esfera abans esmentades, FIG) sobre les quals se
sustenta la demostració 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 (–), i les centrades en el segment
d’esfera (–). La numeració 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 .), i que no ha estat prou destacada en la bibliografia. Només la
proposició EC i.porisma (precisament, la que marca la relació entre l’esfera
i el cilindre) i les proposicions EC i.,  enterbolirien aquesta simetria.

No totes les proposicions tenen la mateixa importància, encara que aquesta quali-
tat no es pot descriure sense ambigüitats; procurarem, però, seguir dos criteris
objectius: en primer lloc, considerarem proposicions importants les que apareixen
citades en la introducció epistolar per l’autor, i que són: EC i., porisma, ,
. En segon lloc, considerarem importants les proposicions que es demostrin
per reducció a l’absurd: EC i., , , , , . En definitiva, hi ha vuit
proposicions importants: EC i., , , , porisma, , , , totes teoremes
del llibre i.

Un altre element important, des d’un punt de vista conceptual, però també formal,
és l’ús de determinants en els enunciats: les proposicions EC i. , , , ,
, , porisma, , , EC ii. usen el quantificador πας «tot», mentre que les
proposicions EC i., , ,  utilitzen el determinant τις «cert». Altres aspectes
de l’enunciat són importants, especialment, la forma afirmativa o condicional de
l’expressió.

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

D’aquesta manera, hem construït la taula . que classifica totes les proposicions
segons els aspectes que acabem de mencionar.

Són els dos casos en què se separa una mateixa propietat: la superfície d’un segment d’esfera és
igual a un cert cercle.
La proposició sobre el volum del segment d’esfera, EC i., correlativa a la proposició EC i. no

apareix, curiosament, en el pròleg epistolar. Tampoc no apareix cap de les proposicions del llibre ii, la
qual cosa fa patent la manca d’objectiu global d’aquest segon llibre.
De nou, cap proposició del llibre ii es troba en aquest llistat.
Observem que totes les importants estan quantificades, tret de EC i., que és merament una

generalització gairebé trivial de EC i.. A primera vista, això xoca amb la forma canònica dels
enunciats que habitualment mai no es quantifiquen.
També anomenem, de vegades, a les proposicions , ,  i  del llibre i parts de difícil

classificació, perquè és gairebé impossible distingir en aquestes proposicions les parts usuals d’una
proposició. Són proposicions estranyes.
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 Capítol . Sph. et Cyl.

Taula .: Classificació de les proposicions de Sph. et Cyl. Les proposicions en negreta
usen la reducció a l’absurd i les subratllades són les enunciades en el pròleg 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 ∀ les proposicions
que usen algun tipus de determinant dels substantius en l’enunciat (πας, τις), i indiquem
el cas en què apareix: nominatiu (n), acusatiu (a), genitiu (g) i datiu (d) (entre parèntesis
quadrats indiquem els usos que no són ben bé quantificadors); hi posem un ∗ quan πας,

τις de l’enunciat es transforma en un τις en l’exposició (en la resta de casos, en l’exposició
no apareix cap determinatiu). Les relacions poden ser d’igualtat/identitat (=) —també
indiquem si és igual a una part concreta, com 3/2, el quàdruple, ...—, més gran (>), més
petit (<), i en el cas de les relacions entre raons hi anteposem els dos punts (:). Finalment,
assignem cada proposició a una de les parts que hem enunciat en la p.

Prop. # tipus enunciat ∀ relació part

EC i. t c < 
EC i. t c > 
EC i. p < 
EC i. p :< 
EC i. p :< 
EC i. p :< 
EC i. p [τις (n, a)] :< 
EC i. t c = 
EC i. t c = 
EC i. t c τις (g) < 

EC i. t c > 
EC i. t c > 
EC i. t c τις (g, n)∗ > 

EC i.faneron t c = 
EC i. t a πας (g)∗ = 
EC i. t a πας (g) := 
EC i. t a πας (g) := 
EC i. t c = 

EC i.lemmata t c/a 
EC i. t c = 
EC i. t a πας (d) = 
EC i. t c = 
EC i. t c = 
EC i. t c := 
EC i. t c := 
EC i. t altre < 
EC i. t a = 
EC i. t a < 
EC i. t a = 
EC i. t a < 
EC i. t altre < 
EC i. t a [τις (a)] = 
EC i. t a > 
EC i. t a = 

Continua a la pàgina següent
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Taula .: Classificació de les proposicions de Sph. et Cyl. (cont.).

Prop. # tipus enunciat ∀ relació part

EC i.porisma t a < 
EC i. t c := 
EC i. t a πας (g)∗ = 
EC i. t a πας (n)∗ = 

EC i.porisma t a πας (n) =/ 
EC i. t a = 
EC i. t altre < 
EC i. t a < 
EC i. t a = 

EC i.porisma t a = 
EC i. t altre > 

EC i.porisma t a = 
EC i. t a > 

EC i.porisma t a = 
EC i.porisma t a > 

EC i. t a := 
EC i. t a πας (g) = 
EC i. t c = 
EC i. t a πας (d) = 

EC ii. p =
EC ii. p =
EC ii. t a πας (d) =

EC ii.porisma t a resulta ser
EC ii. p :=
EC ii. p :=
EC ii. p semblant/igual
EC ii. p semblant/igual
EC ii. p raó donada
EC ii. t c :<

EC ii.allos t dem. alt.
EC ii. t altre optimització





Capítol 

Aspectes lèxics: llenguatge de
primer i segon ordre

En els dos capítols següents farem una descripció del lèxic de Sph. et Cyl. i el
compararem amb d’altres obres. En primer lloc, n’estudiarem els lemes, formes
i ocurrències, tant dels termes com de les categories gramaticals que els conte-
nen; completarem l’estudi amb un esbós comparatiu del llenguatge primari (les
proposicions) i el secundari (els textos introductoris). Tot seguit, en el capítol
següent, presentarem un estudi lèxic comparatiu entre Sph. et Cyl. i d’altres obres:
en primer lloc, dues obres matemàtiques clàssiques (una del propi Arquimedes,
Con. et Spher., i l’altra, El. d’Euclides); posteriorment, amb tres corpus complets
no matemàtics (les obres de Diodor Sícul, Plutarc i Plató). Finalment, exposarem
unes conclusions generals.

. Lemes, formes i ocurrències

El lèxic de Sph. et Cyl. està format per  ocurrències de  formes diferents
( són grups de lletres denotatives) que es distribueixen en un conjunt de 
Com ja hem esmentat (vegeu Convencions) usem les accepcions habituals en el tractament com-

putacional i estadístic de textos, o estilometria, de lema/forma/ocurrència: cada cadena de signes de
l’alfabet amb significat separades per l’editor d’alguna forma (per espais o per signes ortogràfics) en un
lloc concret del text és una ocurrència; les ocurrències idèntiques conformen una mateixa forma; totes
les formes que corresponen a un mateix terme (entès com una entrada del diccionari) conformen un
mateix lema. Evidentment, és possible que alguna cadena de lletres de l’alfabet sigui d’atribució no
evident (pensem ara en les crasis, com ταὐτα que no corresponen al que entenem per una sola paraula;
també en les expressions com εἰ αν, típica d’Arquimedes, equivalent a ἐάν), però són molt minoritàries
i, normalment, és possible fer-ne una classificació consistent.
Considerarem formes diferents aquelles que presenten qualsevol diferència gràfica, per petita que

aquesta sigui; així ἐκκειμένῳ, ἐκκείσθω, ἐκκείσθωσαν són les formes del verb ἔκκειμαι que apareixen
en Sph. et Cyl. Les formes de la preposició ἐπί són, per exemple, ἐπὶ, ἐπ, ἐφ. Evidentment, en el cas de
les preposicions i d’altres partícules aquestes variacions són irrellevants i, en general, les variacions


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lemes. Si només ens cenyim al lèxic considerat no espuri en l’edició d’Heiberg,

el lèxic està format per  ocurrències de  formes diferents que es dis-
tribueixen en un conjunt de  lemes. Per tant, només hi ha  lemes exclusius
de les seccions considerades espúries, i són: γνώμον, δείξις, εἰδός, ἐπάνω, ἔπαφεν,

ἐπειδήπερ, ἐπείπερ, εὐκλείδος, λήμμα, μανθάνω, μήν, ὅστις, παραπλήρωμα, προαπο-

δείκνυμι, πῶς, σαφῆς, συναποδείκνυμι, τέσσαρες, τέταρτος, τετράγωνος, τέτρακις,

τρείς. Per a simplificar la nostra anàlisi, considerarem el corpus complet.

Gairebé el % de les ocurrències són articles i, al voltant d’un %, són grups de
lletres denotatives. El verb ésser ocupa el tercer lloc del rànquing de lemes, amb
 ocurrències (,%). El segueixen la preposició πρός, amb  ocurrències
(,%) i la conjunció καί, amb  ocurrències (,%). Finalment, el substantiu
κύκλος és el més usat, amb  ocurrències (,%). Aquests sis lemes cobreixen
més del % de les ocurrències del text. La primera partícula conclusiva de
caràcter fortament argumental (tret de καί i δέ, que poden tenir altres funcions)
és ἄρα en el lloc , amb  ocurrències (,%). En general, podem dir que
els  primers lemes (menys d’un % del total) cobreixen més del % de les
ocurrències. A la taula ., hem llistat els deu lemes més usats.

Taula .: Nombre d’ocurrències i percentatge dels deu lemes més freqüents.

Lema Ocurrències Percentatge

ο  ,
Α  ,

ειμι  ,
προς  ,
και  ,

κυκλος  ,
δε  ,

ισος  ,
κωνος  ,

επιφανεια  ,

Després del lloc  ja no hi ha lemes amb freqüència més gran de  ocurrències. A
més, hi ha  lemes (% del total) que només cobreixen l’% de les ocurrències,
 dels quals (% del total) són hápax legomena en de Sph. et Cyl. (vegeu la

originades per l’aplicació de lleis morfològiques o ortogràfiques, o bé les de caire dialectal, tampoc no
són rellevants per als nostres objectius, perquè generen formes equivalents. No hem fet, doncs, un
recompte acurat de les formes rellevants, perquè la selecció podria comportar discussions bizantines
innecessàries sobre si, per exemple, ἐνεχθήσεται/οἰσθήσεται són formes equivalents. En qualsevol cas,
pensem que hi deu haver unes  formes rellevants.
En aquest recompte hem inclòs els grups de lletres denotatives, així com els cardinals (només dues

ocurrències), en un sol lema cadascun, tot i que, estrictament parlant, caldria considerar cada grup un
lema diferent. Així, doncs, sense considerar els grups de lletres denotatives, el corpus està format per
 lemes.
Llevat d’algunes petites modificacions que hem fet, i que hem inclòs en l’aparat crític.
Per a distingir un lema d’una forma, escriuré a partir d’ara els lemes sense signes diacrítics i,

habitualment, amb la forma més neutra (noms i adjectius en nominatiu, verbs en a persona del
singular del present d’indicatiu, ...).
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taula .).

Taula .: Hápax legomena de Sph. et Cyl., per proposició.

Proposició hápax

EC i.ntroduccio διόπερ, δοκιμάζοντες, δόξαντα, ζῶντος,
καλῶς, μεταδιδόναι, μηδ, μάλιστα, οἰκείοις,
πεπραγματεύμεθα, πολὺ, που, συμμετρία,
συμπτώματα, φυσικῶς, φύσει, ἀντιπαραβα-

λεῖν, ἀπόφασιν, ἁρμόζουσαν, ἐκδίδοσθαι,
ἐπινενοηκότος, ἐπίτριτόν, ἐρρωμένως, ἔπειτα,
ὀκνήσαιμι, ὀρθογωνίου, ὑπολαμβάνομεν,
ὑποπεσόντων, ὕστερον, ὤφειλε

EC i.axiomes καμπύλαι, ἀμφοῖν, ἀξιώματα, ἐμπεριεχόμενον,
ἐντὸς

EC i.assumpcions

EC i.

EC i.
EC i. εὐκλείδου, πεπολλαπλασιάσθω, τοσαυτα-

πλάσιος, ἐπισυντιθέμενον, ὁσαπλάσιόν

EC i. κατήχθω, τέταρτον

EC i. προσβεβλήσθω

EC i. ἐμάθομεν, ἐπιταχθέν
EC i. μεταγαγεῖν, μᾶλλον, παραδέδοται, περιγραφῆς,

στοιχειώσει, ἀπολειφθέντα

EC i. δεῖξις, σαφέστερον, ἄλλως

EC i.

EC i. τοίνυν

EC i. συμπτώσεως, σύνθετοι, ἀπολαμβανομένης,
ἀποτμημάτων, ἐπαφὴν

EC i. ἑξῆς, ἰσουψῆ

EC i. κατεναντίον, ἔμπροσθεν, ἕως

EC i.faneron

EC i. πῶς, τρεῖς

EC i. ἀνεστάτω

EC i. τετράγωνα

EC i.

EC i.lemmata

EC i.

EC i.
Continua a la pàgina següent
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Taula .: Hápax de Sph. et Cyl., per proposició. (cont.)

Proposició hápax

EC i. προαπεδείχθη

EC i.

EC i.

EC i. ἀρτίους

EC i.

EC i.

EC i.

EC i. τοσούτοις

EC i.

EC i.

EC i.

EC i.

EC i.

EC i.porisma

EC i.

EC i.

EC i.

EC i.porisma

EC i.

EC i.

EC i.

EC i. οὐκοῦν

EC i.porisma

EC i. ἀποκατασταθῇ, ὅταν

EC i.porisma

EC i.

EC i.porisma

EC i.porisma

EC i.

EC i.

EC i.

EC i. ἄνω, ὑπεροχάς

EC ii.introduccio θεωρίας, κωνοειδῶν, πειράσομαι, πλεῖστα,
προτάσεις, τάχους, ἐπέστειλάς, ἑλίκων

Continua a la pàgina següent



.. Lemes, formes i ocurrències 

Taula .: Hápax de Sph. et Cyl., per proposició. (cont.)

Proposició hápax

EC ii.

EC ii.

EC ii.

EC ii.porisma καθόλου, μὴν

EC ii. θέσει

EC ii. προστιθεμένων, τεταραγμένῃ, ἀναλογίᾳ,
ἀναλυθήσεταί, ἁπλῶς, ἐκτὸς, ἐνθάδε,
ὑπαρχόντων

EC ii. ἀναπεπληρώσθω, ἐπεστάσθω

EC ii. διαίρεσιν

EC ii. σύνθεσιν

EC ii. συναποδέδεικται, ἐζητοῦμεν, ἐπάνω

EC ii.allos προσλαβὼν, ἐπίλοιπον

EC ii.

El lema amb més formes és ειμι, amb  formes, el segueix l’adjectiu αυτος amb
 i l’article amb . Hi ha  lemes que presenten  o més formes diferents en
el text,  de les quals són verbs,  són adjectius ( adjectius pronominals) i  són
substantius. El fet és raonable ja que la flexió verbal és molt productiva.

En l’altre extrem, hi ha  lemes amb una única forma (un % del total de
lemes). Entre aquests lemes predominen els verbs amb un ,%, malgrat que
són els termes amb més possibilitat de flexió. Tot seguit, els substantius i, més
comprensiblement, els adverbis, amb un ,% i un %. Els adjectius participen
d’aquest grup de lemes en un ,%, mentre que els pronoms tenen una presència
testimonial (un ,%). És curiós observar que el % dels lemes verbals, i també
dels nominals, són d’aquest tipus, mentre que un terç d’adjectius presenten una
única forma. Evidentment, aquest fet està lligat al nombre de hápax, però hi
ha  lemes que no són hápax i només presenten una forma per lema (vegeu la
taula .) i que hem anomenat semihápax. En el cas dels verbs és més remarcable,
perquè el % de les ocurrències de lemes són formes úniques, i el % dels
verbs també tenen forma única. Part de l’explicació pot estar relacionada, d’una
banda, amb l’ús de l’adjectiu verbal δεικτεον i, d’una altra, amb els verbs de la
introducció. Un cop refets els càlculs només per a les proposicions, comprovem
que, efectivament, el percentatge dels lemes verbals amb formes úniques baixa
fins al % 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 .
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Taula .: Nombre d’ocurrències (#) de lemes amb forma única de verbs, substantius i
adjectius que no són hápax.

verb # substantiu # adjectiu #
δεικτέον  μήκει  δῆλον 
μενούσης  τετράδος  πρότερον 

καλῶ  θεωρημάτων  κυλινδρικὴ 
φημὶ  ἐπίταγμα  ἀδύνατον 

χαίρειν  πλῆθος  ἰδίαν 
ἅπτονται  ἀπολείμματα  ἀξίων 
ἐξέσται  διορισμόν  ἄτοπον 

ἐπισκέψασθαι  εἶδος  μηδεμία 
πεπερασμέναι  μέρος 
συμβάλλουσιν  τέλει 
συστήσασθαι  τέσσαρες 

τραπεζίου 
τρόπον 

D’altra banda, un ,% dels lemes són verbs, i un ,% de les formes (vegeu
la taula .). En canvi, només un ,% (una tercera part, aproximadament) de
les ocurrències són verbs. En els substantius l’equilibri és molt més gran entre
formes/ocurrències, en tots dos casos al voltant del %, mentre que hi ha un
% de lemes. El tercer grup de lemes és el dels adjectius, que representen el
,% del total de lemes, i un percentatge semblant de les formes, però només un
,% (la meitat) d’ocurrències. El pronom presenta una situació similar: un %
de lemes, un % de formes, però només un % d’ocurrències. Amb conjuncions i
preposicions succeeix una cosa ben diferent: un percentatge lògicament baix de
formes, el doble de lemes, i el quàdruple d’ocurrències, aproximadament.

Una altre aspecte interessant és la relació entre lemes, formes i ocurrències dintre
de cada categoria (també recollit en la taula ., columnes f/l, o/l, o/f). La mitjana
d’ocurrències per lema, també denominada densitat del vocabulari, és de , (,
si no comptem l’article i les lletres denotatives). Els substantius tenen una densitat
de ,, mentre que els verbs en tenen la meitat (); els adjectius i els pronoms
se situen en un punt mig (al voltant de ). La diferència entre els substantius i
els adjectius augmenta quan treballem amb ocurrències 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 són els pronoms els qui destaquen, seguits dels adjectius.

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

Les dades de l’article i de les lletres denotatives distorsionen una mica els percentatges, perquè
només representen dos lemes amb moltes formes i moltíssimes ocurrències.
La qual cosa és previsible perquè són termes flexius, a diferència de gran part de les altres categories

gramaticals.
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substantiu, en canvi, té un percentatge sensiblement superior d’ocurrències que
de lemes/formes, mentre que la categoria verbal té una distribució inversa: un
percentatge superior de lemes/formes que no pas ocurrències. El pronom té un
uns percentatges molt menors als anteriors, però el percentatge de formes és
clarament superior al de lemes/ocurrències.

Aquestes primeres dades indiquen clarament que l’ús del lèxic en Sph. et Cyl. està
fortament polaritzat entre un grup molt reduït de lemes, encapçalats per l’article i
les lletres denotatives, que cobreixen gran part de les ocurrències, i un altre grup
de lemes molt gran que cobreixen un espectre molt petit de les ocurrències (essent
destacable especialment el nombre d’hápax: més de la quarta part dels lemes). A
més, la distribució de lemes/formes/ocurrències entre els lemes flexius té unes
característiques ben diferenciades. Aquests fets ens duen a preguntar-nos si aquest
esquema es reprodueix també en els dos blocs bàsics del text (fenomen estudiat
per Netz [, cap. , pp. –]): les introduccions (que anomenarem corpus
A) i el gruix de les proposicions (que anomenarem corpus B).

. Diferències lèxiques entre els corpus A i B

El corpus A està format per  ocurrències de  formes diferents corresponents
a  lemes, mentre que el corpus B està format per  ocurrències de 
formes corresponents a  lemes. Cal destacar que el corpus B té una categoria
més: les lletres denotatives, que distorsionen una mica les dades a l’hora de fer les
comparacions (vegeu les taules . i .).

El corpus A requereix dels  lemes més freqüents (,% del corpus) per arribar
al % de les ocurrències, mentre que el corpus B només requereix de  lemes
(,% del corpus) per assolir la meitat de les ocurrències. En l’extrem oposat, el
corpus A té  hápax (%) mentre que el corpus B només  (%).

El corpus A està format per les dues cartes (una per llibre) d’Arquimedes a Dositeu, així com les
definicions i assumpcions exposades en el llibre i.
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 Capítol . Aspectes lèxics: llenguatge de primer i segon ordre

Si ens centrem només en els lemes flexius (vegeu les taules . i .), podem
observar, d’una banda, que les f/l, o/l i o/f són molt superiors en el corpus
B, la qual cosa es deu, molt probablement, a la longitud del corpus. D’altra
banda, l’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 l’ús és més gran i molt més variat (més formes) que en
el B, en termes relatius. Finalment, substantius i verbs tenen una distribució
gairebé equivalent, tant en lemes/formes/ocurrències; en canvi, en el corpus B
destaquen especialment el nombre d’ocurrències de substantius i el nombre de
formes verbals (vegeu les taules . i .).

Podem resumir aquests fets en tres punts:

• El corpus B té un percentatge molt menor de hápax, gairebé la meitat.

• La densitat del vocabulari del corpus B és més gran, perquè un major per-
centatge d’ocurrències es concentren en un nombre molt més reduït de
lemes.

• La distribució dels termes flexius és molt més regular en el corpus A que
en el corpus B. Destaquen el percentatge d’ocurrències de substantius i la
varietat de formes verbals del corpus B, i la relativa pobresa en formes i
ocurrències de pronoms.

En definitiva, i tenint en compte les limitacions dels corpus (especialment de l’A),
podríem dir que el corpus B està més focalitzat en un grup més petit de lemes
que el corpus A, però els lemes de freqüència intermèdia o baixa (un gruix del
% dels lemes menys freqüents) tenen una distribució més homogènia que en el
corpus A. Aquesta tesi s’hauria de contrastar ampliant el corpus a totes les obres
d’Arquimedes.



.. Diferències lèxiques entre els corpus A i B 
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 Capítol . Aspectes lèxics: llenguatge de primer i segon ordre
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.. Diferències lèxiques entre els corpus A i B 

Taula .: Nombre i percentatge de lemes (l), formes (f) i ocurrències (o) per a les categories
flexives del corpus A.

l % f % f/l o % o/l o/f

adjectiu  ,%  ,% ,  ,% , ,
pronom  ,%  ,% ,  ,% , ,
substantiu  ,%  ,% ,  ,% , ,
verb  ,%  ,% ,  ,% , ,

Total  ,%  ,% ,  ,% , ,

Taula .: Nombre i percentatge de lemes (l), formes (f) i ocurrències (o) per a les categories
flexives del corpus B.

l % f % f/l o % o/l o/f

adj.  ,%  ,% ,  ,% , ,
pron.  ,%  ,% ,  ,% , ,
subst.  ,%  ,% ,  ,% , ,
verb  ,%  ,% ,  ,% , ,
Total  ,%  ,% ,  ,% , ,

Cal destacar, finalment, que  lemes són exclusius del corpus A (un % d’aquest
corpus),  lemes són exclusius del corpus B (un % d’aquest corpus), mentre
que els lemes comuns són .

.. Lemes exclusius

Entre els  lemes propis del corpus A,  són verbs (%),  són substantius
(%) i només hi ha una partícula, διοπερ (vegeu les taules . i .). Dels 
lemes propis del corpus A, també hi ha un bon grapat de verbs (, un %) i de
substantius (, un %). És destacable que cap dels verbs exclusius del corpus A
no sigui del sociolecte matemàtic. Encara ho és més que partícules molt freqüents
del corpus B no apareguin mai en el corpus A: αρα, ως, επει, ωστε, ηπερ (totes entre
les més freqüents del corpus B), αλλα i ει (en total,  partícules de B no són a A);
la bastida logicosintàctica del corpus B ha estat eliminada completament del text
introductori. El fet més destacable és, però, l’existència de lletres denotatives
exclusivament en el corpus B.

I, de fet, les comunes són bàsicament coordinatives



 Capítol . Aspectes lèxics: llenguatge de primer i segon ordre

Taula .: Nombre i percentatge de lemes (l), formes (f) i ocurrències (o) exclusius del
corpus A.

l % f % f/l o % o/l o/f

adjectiu  ,%  ,% ,  ,% , ,
adverbi  ,%  ,% ,  ,% , ,
nom de p.  ,%  ,% ,  ,% , ,
partícula  ,%  ,% ,  ,% , ,
preposició  ,%  ,% ,  ,% , ,
pronom  ,%  ,% ,  ,% , ,
substantiu  ,%  ,% ,  ,% , ,
verb  ,%  ,% ,  ,% , ,

Total  ,%  ,% ,  ,% , ,

Taula .: Nombre i percentatge de lemes (l), formes (f) i ocurrències (o) exclusius del
corpus B.

l % f % f/l o % o/l o/f

adjectiu  ,%  ,% ,  ,% , ,
adv.  ,%  ,% ,  ,% , ,
llet.  ,%  ,% ,  ,% , ,
n. p.  ,%  ,% ,  ,% , ,
part.  ,%  ,% ,  ,% , ,
prep.  ,%  ,% ,  ,% , ,
pron.  ,%  ,% ,  ,% , ,
subst.  ,%  ,% ,  ,% , ,
verb  ,%  ,% ,  ,% , ,
Total  ,%  ,% ,  ,% , ,

Si ens centrem en les categories flexives (vegeu les taules . i .), observem
que, en tots dos casos, el verb és la categoria més poblada, especialment en l’A,
amb més del %, tant en l/f/o (doblant la següent categoria). El substantiu manté
uns percentatges semblants, tant en A com en B (al voltant del %). Els adjectius
propis són més característics de B.

Taula .: Nombre i percentatge de lemes (l), formes (f) i ocurrències (o) per a les categories
flexives exclusives del corpus A.

l % f % f/l o % o/l o/f

adj.  ,%  ,% ,  ,% , ,
pron.  ,%  ,% ,  ,% , ,
subst.  ,%  ,% ,  ,% , ,

Continua a la pàgina següent



.. Diferències lèxiques entre els corpus A i B 

Taula .: Nombre i percentatge de lemes (l), formes (f) i ocurrències (o) per a les categories
flexives exclusives del corpus A. (cont.)

l % f % f/l o % o/l o/f

verb  ,%  ,% ,  ,% , ,
Total  ,%  ,% ,  ,% , ,

Taula .: Nombre i percentatge de lemes (l), formes (f) i ocurrències (o) per a les categories
flexives exclusives del corpus B.

l % f % f/l o % o/l o/f

adj.  ,%  ,% ,  ,% , ,
pron.  ,%  ,% ,  ,% , ,
subst.  ,%  ,% ,  ,% , ,
verb  ,%  ,% ,  ,% , ,
Total  ,%  ,% ,  ,% , ,

.. Lemes comuns

Dels  lemes compartits pel corpus A i B,  són substantius (,%),  són
adjectius (,%),  són verbs (,%) i  partícules (,%) (γαρ, ουν, μεν, εαν,
διοτι, οτι, ετι, η, ητοι, και, επειδη, δη, τε i δε). També hi ha  preposicions (,%),
pronoms () i adverbis () comuns (vegeu la taula .).

Si considerem només les categories flexives (vegeu la taula .), destaca el fet
que gairebé la meitat d’ocurrències són de substantius, pràcticament tots del
llenguatge de primer ordre, i gairebé el % de formes són verbals.

Taula .: Nombre i percentatge de lemes (l) i ocurrències (o) comuns als corpus A i B,
agrupats per categoria gramatical. Les dades de la taula són globals.

l % f % f/l o % o/l o/f

adj.  ,%  ,% ,  ,% , ,
adv.  ,%  ,% ,  ,% , ,
art.  ,%  ,% ,  ,% , ,
part.  ,%  ,% ,  ,% , ,
prep.  ,%  ,% ,  ,% , ,
pron.  ,%  ,% ,  ,% , ,
subst.  ,%  ,% ,  ,% , ,
verb  ,%  ,% ,  ,% , ,
Total  ,%  ,% ,  ,% , ,



 Capítol . Aspectes lèxics: llenguatge de primer i segon ordre

Taula .: Nombre i percentatge de formes i ocurrències de lemes comuns presents en A.

f % f/l o % o/l o/f

adjectiu  ,% ,  ,% , ,
adverbi  ,% ,  ,% , ,
article  ,% ,  ,% , ,
partícula  ,% ,  ,% , ,
preposició  ,% ,  ,% , ,
pronom  ,% ,  ,% , ,
substantiu  ,% ,  ,% , ,
verb  ,% ,  ,% , ,
Total  ,% ,  ,% , ,

Taula .: Nombre i percentatge de lemes (l) i ocurrències (o) de termes flexius comuns als
corpus A i B.

l % f % f/l o % o/l o/f

adj.  ,%  ,% ,  ,% , ,
pron.  ,%  ,% ,  ,% , ,
subst.  ,%  ,% ,  ,% , ,
verb  ,%  ,% ,  ,% , ,
Total  ,%  ,% ,  ,% , ,

Caldria ara comparar l’estructura lèxica dels lemes comuns dins de cada corpus.
Tant en A com en B, el lema més freqüent és l’article, però el percentatge és
sensiblement diferent: en el corpus A representa el ,% mentre que en el corpus
B arriba a un ,%. Segueixen el substantiu i les partícules en tots dos corpus.
En el corpus A segueix l’adjectiu (,%), mentre que en el corpus B baixa la seva
presència sensiblement (,%). El verb ocupa la mateixa posició 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’ús del pronom en el corpus A (,%) triplica
el del B, mentre que, en canvi, el de la preposició és sensiblement inferior en el
corpus A. Hi ha pocs adverbis en els corpus, però l’A dobla l’ús 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, però 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 anàlisi més detallada del llistat de lemes comuns, observem que el lema
més freqüent, amb molta diferència és l’article, però els percentatges són molt
desiguals (,% del corpus comú A vs. el %). El verb ésser continua tenint
un lloc destacat en tots dos corpus (,/,), tot i que en el corpus A és superat
El percentatge es refereix, en cada cas, només a les ocurrències del corpus comú respectiu, i no



.. Diferències lèxiques entre els corpus A i B 

Taula .: Nombre i percentatge de formes i ocurrències de lemes comuns presents en B.

f % f/l o % o/l o/f

adj.  ,% ,  ,% , ,
adv.  ,% ,  ,% , ,
art.  ,% ,  ,% , ,
part.  ,% ,  ,% , ,
prep.  ,% ,  ,% , ,
pron.  ,% ,  ,% , ,
subst.  ,% ,  ,% , ,
verb  ,% ,  ,% , ,
Total  ,% ,  ,% , ,

Taula .: Nombre i percentatge de formes i ocurrències de lemes flexius comuns presents
en A.

f % f/l o % o/l o/f

substantiu  ,% ,  ,% , ,
adjectiu  ,% ,  ,% , ,
verb  ,% ,  ,% , ,
pronom  ,% ,  ,% , ,

Total  ,% ,  ,% , ,

Taula .: Nombre i percentatge de formes i ocurrències de lemes flexius comuns presents
en B.

f % f/l o % o/l o/f

substantiu  ,% ,  ,% , ,
verb  ,% ,  ,% , ,
adjectiu  ,% ,  ,% , ,
pronom  ,% ,  ,% , ,

Total  ,% ,  ,% , ,



 Capítol . Aspectes lèxics: llenguatge de primer i segon ordre

Taula .: Percentatge dels  lemes més freqüents dels corpus A i B.

corpus A corpus B
% lema % lema

, ο , ο

, αυτος , ειμι

, ειμι , προς

, και , και

, δε , κυκλος

, εχω , δε

, σφαιρα , ισος

, επι , κωνος

, επιφανεια , επιφανεια

, εν , εχω

pel pronom αυτος (/,, i en aquest cas ocupa la posició ), mentre que en
el corpus B segueix immediatament l’article. Entre els  lemes més freqüents
(vegeu la taula .) només  són comuns,  dels quals en la mateixa posició (ο,
και, επιφανεια).

Analitzem ara l’estabilitat del percentatges de cada lema. Globalment, els lemes
més inestables són, negativament, τοιουτος, εγω: el primer usat  cops en les
definicions i assumpcions, i només  cop en el corpus B; el segon, usat  cops en
la introducció epistolar, i només un cop en el corpus B. Per la banda positiva, els
termes més reforçats són: μειζων i les preposicions προς, απο.

Per categories, aquesta és una breu descripció de l’estabilitat dels lemes (vegeu la
taula .):

Adjectius Destaquen el gran nombre d’adjectius que davallen substancialment el
seu percentatge, en més de la meitat: πας, αμφοτερος, στερεος, ανισος, πρω-

τος, ετερος, ημιολιος, ολος, πολυς, κοινος, επιπεδος, εκατερος. Cal subratllar
els casos de πας, ολος 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 μειζων, τριγωνος, ελασσων. Si hi afegim
ισος (que augmenta un %), tots els adjectius que s’usen en relacions d’or-
dre augmenten substancialment. Són estables τετραπλασιος i, especialment,
δυο, δυνατος.

Adverbis Tots els adverbis reculen destacadament. Es pot subratllar el fet que la

a tot el corpus. Ens ha semblat que la comparació estricta del corpus comú evita possibles biaixos
produïts pels lemes exclusius respectius.
El càlcul de l’estabilitat d’un lema concret el fem així (vegeu capítol metodològic): percentatge

en el corpus A (A), percentatge en el corpus B (B) i la diferència (D = B−A). La fórmula percentual
d’estabilitat que usem és 100D

min(A,B) , positiva si la posició 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 posició
(vegeu la taula .; no hem posat els lemes amb poques ocurrències i amb diferències menors de :
tenen percentatges molt petits que distorsionen el càlcul d’estabilitat).
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negació ουκ tingui un pes tan reduït.

Article L’article augmenta la presencia en la meitat; la part deductiva d’un text
matemàtic usa a bastament l’article (en moltíssims casos, acompanyant les
lletres denotatives).

Partícules Les partícules més estables són les que tenen una funció especialment
coordinativa: και, δε, η. Γαρ, δη, ουν, la primera molt destacadament, aug-
menten el seu percentatge. En canvi, τε, οτι, μεν davallen considerablement,
especialment la primera. Aquests dos fets confirmen que la bastida lògica
gairebé és absent del corpus A.

Preposicions Les proposicions més estables són υπο, μετα, μεταξυ. En canvi,
augmenten més del doble προς, απο, εις, εκ (preposicions de caràcter mar-
cadament tècnic en la llengua matemàtica), i disminueixen a menys de la
meitat επι, εν.

Pronoms La davallada general dels pronoms es reflecteix individualment en gai-
rebé tots ells: τοιουτος, εγω, τις, αυτος, αλλος, ουτος. Només el relatiu ος

manté una estabilitat gairebé total, mentre que αλληλους augmenta sensible-
ment.

Substantius Entre els substantius que rebaixen més el seu percentatge hi ha
substantius de caràcter secundari (θεωρημα, βιβλιος, προβλημα) i els que
designen els objectes geomètrics més bàsics (γραμμη, ευθεια, σημειον), llevat
de κυκλος, que triplica l’ús (a causa de la temàtica del llibre). Més que el
doblen λογος, διαμετρος, κεντρος, κωνος, que són probablement els elements
més referenciats en les demostracions. Summament estables són υψος,

επιφανεια, περιφερεια, μεγεθος.

Verbs Un problema per a l’anàlisi de l’estabilitat dels verbs és que alguns d’ells
són polisèmics, i molt sovint no tenen el mateix significat primari que secun-
dari. Fet aquest advertiment, observem que els verbs que mantenen una
posició més estable, tot i que no totalment, són: συγκειμαι, ποιεω. Entre els
verbs que tenen una davallada de més d’un terç tenim dos verbs amb la
mateixa arrel περιλαμβανω, λαμβανω. La resta dels que en rebaixen significa-
tivament la presència tenen, només,  ocurrència en el corpus A, tret d’εχω
que davalla un %. Entre els que augmenten destacadament, i podem dir
que pràcticament són absents del corpus A (perquè no tenen més d’ o, com
a molt,  ocurrències) són: γιγνομαι, αγω, λεγω, τεμνω, ερω, επιζευγνυμι,

περιεχω, verbs molt típics de la llengua matemàtica, tot i que no tots ells del
llenguatge primari. Com és sabut, ειμι té un augment destacable, però també
és un verb important en el corpus A i, per això, proporcionalment, sembla
més estable que la major part dels verbs.

Cal destacar que l’augment de και és pràcticament igual a la davallada de δε.
Per exemple, en el cas de δυναμαι l’ocurrència de la introducció δυνησομένοις, no té res a veure amb

el significat matemàtic habitual.
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Taula .: Estabilitat en la posició dels lemes entre el corpus A i el B

Lema %A %B %variació

adjectiu

πας , , -%
αμφοτερος , , -%

στερεος , , -%
ανισος , , -%
πρωτος , , -%
ετερος , , -%

ημιολιος , , -%
ολος , , -%

πολυς , , -%
κοινος , , -%

επιπεδος , , -%
εκατερος , , -%
μεγιστος , , -%

τετραπλασιος , , -%
δυο , , -%

δυνατος , , -%
ενος , , %
ισος , , %

ελασσων , , %
τριγωνος , , %

μειζων , , %
adverbi

προτερον , , -%
ετι , , -%
ουκ , , -%

ομοιως , , -%
article

ο , , %
partícula

επειδη , , -%
εαν , , -%

οπως , , -%
τε , , -%
οτι , , -%
μεν , , -%

η , , -%
δε , , -%
και , , %
ουν , , %
δη , , %

γαρ , , %
preposició

επι , , -%
εν , , -%
δια , , -%

Continua a la pàgina següent
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Taula .: Estabilitat en la posició dels lemes entre el corpus A i el B (cont.)

Lema %A %B %variació

περι , , -%
υπο , , %
μετα , , %

μεταξυ , , %
κατα , , %

εκ , , %
εις , , %

απο , , %
προς , , %

pronom

τοιουτος , , -%
εγω , , -%
τις , , -%

αυτος , , -%
αλλος , , -%
ουτος , , -%

ος , , -%
αλληλους , , %

substantiu

θεωρημα , , -%
περας , , -%

προβλημα , , -%
ευθεια , , -%
τομη , , -%

σημειον , , -%
αξων , , -%

σφαιρα , , -%
κορυφη , , -%
πυραμις , , -%
τομευς , , -%
πρισμα , , -%
υψος , , %

επιφανεια , , %
περιφερεια , , %
μεγεθος , , %

βασις , , %
τμημα , , %
σχῆμα , , %

κυλινδρος , , %
ρομβος , , %
κωνος , , %

κεντρος , , %
διαμετρος , , %

κυκλος , , %
λογος , , %
βιβλιος , , -%

Continua a la pàgina següent
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Taula .: Estabilitat en la posició dels lemes entre el corpus A i el B (cont.)

Lema %A %B %variació

γραμμη , , -%
verb

περιλαμβανω , , -%
λαμβανω , , -%

αναγραφω , , -%
κειμαι , , -%

συντιθημι , , -%
ευρισκω , , -%

εχω , , -%
δυναμαι , , -%

συγκειμαι , , -%
ποιεω , , %

ειμι , , %
γιγνομαι , , %

αγω , , %
λεγω , , %
τεμνω , , %

ερω , , %
επιζευγνυμι , , %

περιεχω , , %

Finalment, no és sorprenent que el corpus complet i el corpus B siguin molt
similars i la seva estructura interna sigui també molt semblant, perquè el corpus
B és més del % del text complet; així, per exemple, els deu primers lemes del
corpus B es mantenen en la mateixa posició que en el corpus complet, malgrat les
diferències observades amb el corpus A.



Capítol 

Aspectes lèxics: llenguatge
matemàtic i no matemàtic

Les dades lèxiques brutes, si bé ajuden a caracteritzar un corpus, proporcionen
informació de rellevància limitada si no les comparen amb les d’altres corpus,
matemàtics i no matemàtics, per a determinar-ne, així, trets lèxics diferenciadors
i, per tant, específics. Ens ha estat molt difícil, pràcticament impossible, trobar
dades d’aquesta mena.

No semblen existir estudis de corpus lèxics grecs basats en una lematització
sistemàtica. És per això que es fa difícil comparar els corpus matemàtics que hem
lematitzat amb d’altres. La lematització automàtica que ofereix la Perseus Digital
Library (PDL, [versió E]) és, de moment, poc fiable, perquè dóna uns marges
d’error molt elevats en l’assignació de lemes i en el reconeixement de formes.

Per això, hem hagut de fer una anàlisi lèxica d’alguns corpus textuals de manera
artesanal.

Hi ha, això sí, estudis lèxics molt aprofundits sobre autors o obres concretes (com ara Des Places
[] i Luri []), en matemàtiques, el reconegut estudi de ?. Més recentment, la Perseus Digital
Library incorpora eines de lematització automàtica i d’anàlisi. Potser el projecte més sistemàtic de
què tenim notícia és el Projet de Recherche en Lexicologie Grecque Thesaurus Patrum Graecorum de la
subsèrie grega del Corpus Christianorum. Estudis importants d’aquesta mena només s’han portat a
terme en llengües modernes com l’anglès, l’alemany i el francès, però també n’hi ha en català gràcies
a la digitalització d’un gran nombre de textos de la literatura catalana per part de l’IEC Riba i Civil
[, p. ]. També hi ha autors que apunten els problemes de la lematització i que no l’usen (per a un
breu repàs vegeu Riba i Civil [, p. ]).
Hem provat d’analitzar diversos corpus textuals de la PDL, però el sistema és incapaç de distingir

de manera fiable i sense ambigüitats els tipus de lemes més usuals (article, conjuncions, etc.) i, per
tant, és impossible fer qualsevol mena de projecció, fins i tot de dades tan essencials com el nombre
de lemes d’un corpus, o del nombre d’ocurrències d’un lema. Així, per exemple, en la lematització
dels El., la PDL detecta un màxim de fins a un % d’articles, xifra clarament exagerada, i la projecció
aproximada que en dóna, gairebé un %, 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 , gairebé el doble dels que realment
té aquesta obra.


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Hem triat dues obres matemàtiques per a comparar les dades obtingudes de
Sph. et Cyl.: Con. et Spher. d’Arquimedes i El. d’Euclides. També farem una
comparació, més succinta, amb diversos autors grecs no matemàtics de diverses
èpoques: Plató, Plutarc i Diodor de Sicília.

. Con. et Spher. d’Arquimedes

La comparació amb d’altres obres atribuïdes al mateix autor és la més natural.
Con. et Spher. és una de les obres que menys correccions editorials se li fan i, per
tant, probablement pugui proporcionar-nos dades significatives.

.. Lemes, formes i ocurrències

Con. et Spher. conté  ocurrències de  formes diferents corresponents
a  lemes. Si no tenim en compte les lletres denotatives ( ocurrències de
 formes), conté  ocurrències de  formes corresponents a  lemes.
Igual que Sph. et Cyl., el % de les ocurrències són articles. També el segon
lloc l’ocupen les lletres denotatives, però amb una proporció substancialment
menor que en Sph. et Cyl., un ,%. De fet, els cinc lemes més freqüents són els
mateixos, però amb la peculiaritat que, excepte l’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 conseqüència immediata és que, si els  primers lemes de
Sph. et Cyl. representaven més d’un % del total, els de Con. et Spher. representen
gairebé  punts menys. Això, a primer cop d’ull, és més sorprenent, si tenim en
compte que Sph. et Cyl. té més lemes (més de ). D’altra banda, el % de les
ocurrències es cobreixen amb els  lemes més freqüents (com en Sph. et Cyl., però
que representen un % del corpus). Finalment, és destacable que la primera
partícula de fort contingut argumental, αρα, passi de la posició  a la , i d’un
,% a un ,%, gairebé una sisena part.

La taula . conté les dades dels deu lemes més freqüents. Si la comparem amb
la taula . de la pàgina , observarem, en primer lloc, que, llevat del primer,
tercer, quart i cinquè, la freqüència dels lemes correlatius sempre és superior
en Con. et Spher., fins i tot més enllà dels  primers lemes. En segon lloc, els
lemes, κυκλος, ισος, επιφανεια, han estat substituïts per αυτος, εχω, ος. En l’altre
extrem, hi ha  hápax (un %, mentre que en Sph. et Cyl. representen un %).

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  ocurrències,
distribuïdes en  formes corresponents a  lemes. Com sempre, el lema més
abundant és l’article, amb ,%, mentre que el percentatge de lletres denotatives

Només hi ha  seclusions en l’edició de Mugler (només  d’importants), que compten amb 
ocurrències. Sph. et Cyl., en canvi, té  seclusions que contenen  ocurrències.
Amb posicions/freqüències respectives a Con. et Spher.: /,%, /,%, /,%.
 Amb posicions/freqüències respectives a Sph. et Cyl.: /,%, /,%, /,%.



.. Con. et Spher. d’Arquimedes 

Taula .: Nombre d’ocurrències i percentatge dels deu lemes més freqüents a Con. et Spher.

Lema Ocurrències Percentatge

ο  ,
Α  ,

ειμι  ,
προς  ,
και  ,

αυτος  ,
δε  ,

εχω  ,
κωνος  ,

ος  ,

és del ,% (àmpliament superat pel de Sph. et Cyl.). La densitat del vocabulari

és, doncs, de ,, mentre que la de Sph. et Cyl. és de .

La taula . conté els  lemes més freqüents, i podem comprovar, comparant-la
amb la taula corresponent a Con. et Spher. (vegeu taula . de la pàgina ), a
banda de la reducció de lletres denotatives, l’alta freqüència del pronom αυτος

(,%/,%) i del verb εχω (,%/,%). En canvi, el verb ειμι pateix una
davallada (,%/,%), la preposició προς una del mateix ordre (,%/,%),
i una mica més accentuada la de και (,%/,%).

Taula .: Nombre d’ocurrències i percentatge dels deu lemes més freqüents a la part
deductiva de Con. et Spher.

Lema Ocurrències Percentatge

ο  ,
α  ,

ειμι  ,
προς  ,

αυτος  ,
και  ,
εχω  ,
δε  ,

κωνος  ,
ος  ,

Si ara ens aturem en les formes de cada lema, torna a ser ειμι el lema amb més
formes (/) i puja al segon lloc l’article (/). Tot seguit apareixen en primer
lloc αγω (/) i αυτος (/). És destacable el fet que, dels  primers lemes
amb més formes, els de Con. et Spher. en tenen més, malgrat que el corpus sigui
menor. A la taula . hem posat els  primers lemes.

Recordem que la densitat és el quocient entre el nombre d’ocurrències i el nombre de lemes.



 Capítol . Aspectes lèxics: llenguatge matemàtic i no matemàtic

Taula .: Lemes amb més formes de Sph. et Cyl. i Con. et Spher.
Sph. et Cyl. Con. et Spher.

lema # lema #

ειμι  ειναι 
αυτος  ο 

ο  αγω 
αγω  αυτος 
εχω  τεμνω 
ος  αποτεμνω 

διδωμι  επιψαυω 
ερω  εχω 

γιγνομαι  ος 
περιγραφω  ελασσων 

Taula .: Nombre i percentatge de lemes i ocurrències en les proposicions de Sph. et Cyl.

l % o % o/l

adjectiu  ,%  ,% ,
adverbi  ,%  ,% ,
article  ,%  ,% ,
lletra  ,%  ,% ,
partícula  ,%  ,% ,
preposició  ,%  ,% ,
pronom  ,%  ,% ,
substantiu  ,%  ,% ,
verb  ,%  ,% ,

Total  ,%  ,% ,

.. Diferències lèxiques

Per categories, destaca el fet que el percentatge d’ocurrències de substantiu, pre-
posició i de l’article és molt estable, i també, encara que no tant, el del verb (vegeu
les taules . i .). Les partícules tenen una davallada del %. Una davallada
superior (més d’un %) la tenen els adverbis i les lletres denotatives. En canvi,
els adjectius augmenten en un % 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 %).

Pel que fa a les categories flexives (vegeu taules . i .), s’observa un augment
de l’ús de lemes adjectivals (,%/,%), i un lleuger descens dels altres tres
grups, més destacable en els pronoms. Pel que fa a les ocurrències, adjectius

A partir d’aquestes taules, eliminem la referència a les formes, perquè considerem que no aporten
massa informació rellevant.
Cal destacar que aquesta davallada es deu essencialment a les partícules de subordinació, perquè

les de connexió/coordinació augmenten lleugerament.



.. Con. et Spher. d’Arquimedes 

Taula .: Nombre i percentatge de lemes i ocurrències en les proposicions de Con. et Spher.

l % o % o/l

adjectiu  ,%  ,% ,
adverbi  ,%  ,% ,
article  ,%  ,% ,
lletra  ,%  ,% ,
partícula  ,%  ,% ,
preposició  ,%  ,% ,
pronom  ,%  ,% ,
substantiu  ,%  ,% ,
verb  ,%  ,% ,

Total  ,%  ,% ,

Taula .: Nombre i percentatge de lemes i ocurrències només de categories flexives en les
proposicions de Sph. et Cyl.

l % o % o/l

adjectiu  ,%  ,% ,
pronom  ,%  ,% ,
substantiu  ,%  ,% ,
verb  ,%  ,% ,

Total  ,%  ,% ,

i verbs pràcticament mantenen els percentatges, però els substantius davallen
sensiblement mentre que els pronoms més que doblen la seva presència (insistim
que amb una reducció considerable del nombre de lemes). És possible, doncs, que
hi hagi una tendència més acusada en Con. et Spher. a fer referència a substantius
a través d’una gama més reduïda de pronoms.

Cal destacar, a més, que Sph. et Cyl. i Con. et Spher. comparteixen  lemes (vegeu
la taula .). En canvi, són exclusius de Sph. et Cyl.  lemes (un ,% però
només cobreixen un ,% de les ocurrències); i són exclusius de Con. et Spher. 
lemes (un ,%, però només un ,% de les ocurrències).

Taula .: Nombre i percentatge de lemes i ocurrències de categories flexives en les proposi-
cions de Con. et Spher.

l % o % o/l

adjectiu  ,%  ,% ,
pronom  ,%  ,% ,
substantiu  ,%  ,% ,
verb  ,%  ,% ,

Total  ,%  ,% ,



 Capítol . Aspectes lèxics: llenguatge matemàtic i no matemàtic

Taula .: Nombre i percentatge de lemes i ocurrències comuns/exclusius de Sph. et Cyl. i
Con. et Spher.

Sph. et Cyl. Con. et Spher.
comuns exclusius total comuns exclusius total

l      
% ,% ,% ,% ,% ,% ,%
o      

% ,% ,% ,% ,% ,% ,%
o/l , , , , , ,

Lemes exclusius

Entre els lemes de Sph. et Cyl. que no es troben en Con. et Spher.  són verbs
amb el ,% de les ocurrències,  són substantius, però amb el ,% de les
ocurrències, i  són adjectius (,%). Destaquen les  partícules amb un
,% de les ocurrències (especialment la partícula ηπερ amb  ocurrències, i tan
característica de Sph. et Cyl.). En canvi, només  lemes verbals són exclusius de
Con. et Spher. (,% de les ocurrències) i  són substantius (,%). Destaquen
els  adjectius que representen gairebé la meitat de les ocurrències exclusives.

Les taules . i . contenen les dades completes d’aquestes diferències.

Entre els lemes exclusius de Sph. et Cyl. destaca, per la freqüència, σφαιρα. Són més
interessants els casos de les partícules ηπερ (58), επειδη (8), οπως (6), la preposició
μετα () i l’adverbi ετι (). Entre els lemes exclusius de Con. et Spher. destaquen,
en canvi, els adjectius οξυγωνιος, σφαιροειδης. Tret de l’adverbi εντος (), només
alguns adjectius, substantius i verbs superen  ocurrències. A la taula ., hi
hem posat els lemes més freqüents de cada corpus (amb una freqüència superior a
), organitzats per categoria gramatical.

Lemes comuns

Un cop estudiades les diferències entre les obres, cal centrar-se ara en el nucli comú
a ambdós. Més del % de les ocurrències d’ambdós corpus pertanyen a lemes
comuns, com hem dit, un total de  (,%/,%, respectivament). Els més
abundants són els verbs (/,%), adjectius (/,%), substantius (/,%)
i partícules (/,%). La taula .mostra el nombre i el percentatge de lemes
i ocurrències comunes per categories, així com el desglossament per corpus. En
podem destacar alguns fets:

La resta de partícules exclusives de Sph. et Cyl. són επειδη (8), οπως (6), καθως (3), καθαπερ

(3), ινα (2), επειδηπερ (2), ουκουν, οταν, μην. Destaquen, també, el nombre de lemes i el percentatge
d’ocurrències d’adverbis i pronoms exclusius de Sph. et Cyl.
Concentrades pràcticament totes en els adjectius οξυγωνιος (131), σφαιροειδης (127), ορθογωνιος

(29), αμβλυγωνιος (18).
Perquè les taules siguin més simètriques, hem eliminat de la de Sph. et Cyl. la única ocurrència

d’un nom propi i, per això, el nombre de lemes és una unitat inferior a l’esmentat ().



.. Con. et Spher. d’Arquimedes 

Taula .: Nombre i percentatge de lemes exclusius i ocurrències en les proposicions de
Sph. et Cyl.

l % o % o/l

adjectiu  ,%  ,% ,
adverbi  ,%  ,% ,
partícula  ,%  ,% ,
preposició  ,%  ,% ,
pronom  ,%  ,% ,
substantiu  ,%  ,% ,
verb  ,%  ,% ,

Total  ,%  ,% ,

Taula .: Nombre i percentatge de lemes exclusius i ocurrències en les proposicions de
Con. et Spher.

l % o % o/l

adjectiu  ,%  ,% ,
adverbi  ,%  ,% ,
partícula  ,%  ,% ,
preposició  ,%  ,% ,
pronom  ,%  ,% ,
substantiu  ,%  ,% ,
verb  ,%  ,% ,

Total  ,%  ,% ,



 Capítol . Aspectes lèxics: llenguatge matemàtic i no matemàtic

Taula .: Nombre d’ocurrències dels lemes exclusius més freqüents (més de  ocurrències)
de Sph. et Cyl. i Con. et Spher.

Sph. et Cyl. Con. et Spher.
oc. lema oc. lema

adjectiu adjectiu

 ισοσκελης  οξυγωνιος

 ανισος  σφαιροειδης

 ισοπλευρος  ορθογωνιος

 κυλινδρικος  αμβλυγωνιος

adverbi  ομολογος

 ετι  εσχατος

 εναλλαξ  οποτερος

partícula adverbi

 ηπερ  εντος

 επειδη partícula

 οπως  ουτε

preposició substantiu

 μετα  κωνοειδης

substantiu  τομος

 σφαιρα  πλατος

 τομευς  ηλιξ

 παραλληλογραμμος  μερος

 ρομβος  υπερβλημα

 πυραμις  παραβλημα

 περιμετρος verb

 πρισμα  παραπιπτω

 ημισφαιρον  υπερβαλλω

 περιλειμμα  υπολαμβανω

 προβλημα  εφαρμοζω

 τετρας  προσειμι

 κυβος  τασσω

verb

 φερω

 συντιθημι

 περιφερω

 υποτεινω

 μετρεω

 αντιπασχω

 μενω

 συναπτω

 περιλειπω



.. Con. et Spher. d’Arquimedes 

• El percentatge de pronoms es dobla.

• Com ja sabem, les lletres denotatives davallen considerablement, en un %.
També es redueix en una proporció similar l’ús dels adverbis comuns. Les
partícules comunes també tenen una reducció, no tan acusada, del %.

• L’ús 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 càlculs, eliminant lletres denotatives i articles, destaca el fet que
la variació és negativa pràcticament en totes les categories (vegeu taula .), si
bé en la majoria és estadísticament irrellevant: el de pronoms de Con. et Spher.
segueix, però, doblant el de Sph. et Cyl.; adverbis i partícules, en canvi, davallen
en un % i un %, respectivament.

L’anàlisi més detallada dels lemes donarà una idea més concreta d’on es produeixen
aquestes variacions. En la taula . hi ha la llista dels  lemes comuns més
freqüents de cada obra. Els dos primers són els mateixos, ειμι, προς, però els
percentatges són inferiors en Con. et Spher. και es troba en tercer lloc en Sph. et Cyl.,
però en quart lloc en Con. et Spher., perquè ha estat superat per αυτος (que a
Sph. et Cyl. només té un ,%, enfront del ,%). δε també baixa una posició,
tot i que, percentualment, augmenta lleugerament. εχω en canvi, passa de la
novena posició a la cinquena (,%/,%). Un altre pronom, ος, destaca en
Con. et Spher., gairebé doblant el percentatge de Sph. et Cyl. Finalment, αρα divideix
per quatre el seu percentatge.

Per categories, aquesta és una breu descripció de l’estabilitat dels lemes (vegeu la
taula .):

Adjectius Si bé el grup és globalment estable com hem vist abans, hi ha molts
adjectius inestables. Davallen considerablement molts qualificatius que
permeten delimitar una figura geomètrica habitualment senzilla (πολυγωνος,

κωνικος, τετραπλασιος, τριγωνος, αρτιογωνιος, αρτιοπλευρος, ευθυγραμμος).
També redueixen sensiblement la seva presència els adjectius que estableixen
la relació d’ordre entre magnituds: μειζων, ισος, ελασσων. Augmenten
significativament adjectius més abstractes (lligats a l’estructura lògica i
quantificadors), com ara αδυνατος, δηλος, ολος, πας, οποιοσουν, εκαστος,
així com numerals πρωτος, τριτος, δευτερος. Entre els més estables es troben:
τριπλασιος, λοιπος, αμφοτερος, τρεις.

Atès que el seu elevat percentatge d’ocurrències (al voltant del %) esbiaixen els càlculs.
Deixem de banda l’article i les lletres denotatives. Del primer ja sabem que no hi ha grans

variacions entre corpus, mentre que la diferència remarcable en les lletres denotatives podria esbiaixar
els resultats percentuals dels altres lemes.
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.. Con. et Spher. d’Arquimedes 

Taula .: Variació 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 -,%
adverbi -,%
partícula -,%
preposició -,%
pronom ,%
substantiu -,%
verb ,%

Adverbis La caiguda important del percentatge de la categoria adverbial es reflec-
teix en l’estudi particularitzat: curiosament, només els dos adverbis de
negació augmenten considerablement la seva presència; ουκ la dobla, men-
tre que μη la quadruplica. Tota la resta d’adverbis, o es manté estable (παλιν,
ομοιως) o, més habitualment, redueix destacadament la seva presència, espe-
cialment τουτεστιν (vint vegades menys), ουτως, αναλογον, αει.

Partícules Sabem que les partícules tenen una presència un % inferior en
Con. et Spher., però el nombre de partícules que davallen substancialment la
seva presència i el nombre de les que l’augmenten és pràcticament idèntic.
La diferència radica en què les partícules que davallen la seva presència són
molt més freqüents en Sph. et Cyl. que les que l’augmenten. Així, ως, αρα,

γαρ, και, ωστε, μεν, especialment les dues primeres, tenen una davallada
important. En canvi, més que doblen la seva presència τοινυν, ει, ουν, εαν,

διοτι, ουδε, mentre que ho fan més moderadament, δη, ητοι. Les partícules
que es mantenen estables són: τε, η, επει, αλλα, δε.

Preposicions L’estabilitat global d’aquesta categoria reflecteix l’equilibri entre
la davallada d’un grup de preposicions (μεταξυ, συν, εκ, χωρις, περι, εις), i
l’augment d’un altre grup (παρα, molt destacadament, δια, εν). Hi ha, també,
algunes preposicions estables: υπο, επι, κατα.

Pronoms L’augment importantíssim dels pronoms és, a més, generalitzat: tots ells
augmenten o, com a mínim, mantenen la seva presència en el text. Els més
destacats són αυτος, αλλος, que més que la doblen, però també, τις, ουτος,
ος, αλληλους tenen pujades importants. Només οσπερ manté el percentatge.

Substantius L’estabilitat gairebé total de la categoria amaga la polarització
entre un grup de substantius que redueixen sensiblement la seva presen-
cia(περιφερεια, πλευρα, επιφανεια, κυκλος, υψος, κεντρος, γωνια, βασις, περας,

μηκος), i un altre grup que l’enforteixen (μεγεθος, σημειον, χωριον, κυλιν-

δρος, αφη, γραμμη, ειδος, πληθος, υπεροχη, γνωμων, αξων, τομη, αποτμημα),


εκτος també, però és un adverbi poc freqüent.


n.b. Les partícules de nivell estructural més baix (especialment, αρα, γαρ tendeixen a davallar,

mentre que les de nivell superior, especialment δη, ουν tendeixen a augmentar.
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Taula .: Llista dels  lemes comuns més freqüents 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 %

ειμι ,% ειμι ,%
προς ,% προς ,%
και ,% αυτος ,%

κυκλος ,% και ,%
δε ,% εχω ,%

ισος ,% δε ,%
κωνος ,% κωνος ,%

επιφανεια ,% ος ,%
εχω ,% αξων ,%
αρα ,% απο ,%

alguns molt destacadament (els  darrers). Κορυφη, κωνος, λογος són els
més estables.

Verbs També aquesta categoria relativament estable manté la mateixa oposició
anterior, tot i que decantada cap al reforçament de la presència verbal. És
molt destacable la irrupció de verbs pràcticament inexistents en Sph. et Cyl.:
ανιστημι, πιπτω, υπερεχω, προστιθημι. D’altres verbs també augmenten con-
siderablement la seva presència: αφαιρεω, εκβαλλω, τεμνω, υποκειμαι, απο-

τεμνω, απτω, επιψαυω. Per l’altra banda, εκκειμαι pràcticament desapareix,
mentre que προερω, διδωμι, δυναμαι, επιζευγνυμι, λειπω, περιλαμβανω, ποιεω,

εφαπτω, δει, γιγνομαι, αναγραφω redueixen sensiblement la seva presència.
Entre els que no varien gaire (no més d’un %) tenim δεικνυμι, ειμι, εγ-

γραφω, λαμβανω, αποδεικνυμι, φημι, ευρισκω. En alguns casos de sinonímia
(per exemple, en l’àmbit de la tangència, εφαπτω, απτω, επιψαυω), s’observa
la consolidació d’un dels termes (επιψαυω) en detriment dels altres (εφαπτω,

απτω)

Taula .: Estabilitat en el percentatge dels lemes comuns a Sph. et Cyl. i Con. et Spher.

Lema %Sph. et Cyl. %Con. et Spher. %var.

adjectiu

πολυγωνος , , -,%
κωνικος , , -,%

τετραπλασιος , , -,%
μεσος , , -,%

Continua a la pàgina següent

Tot i que aquest darrer també incrementa la seva presència, si bé el nombre d’ocurrències és baix
(). n.b. el substantiu lligat a aquest darrer verb (αφη) també augmenta la seva presència. Això mateix
també ho observem amb el parell αποτεμνω/αποτμημα.



.. Con. et Spher. d’Arquimedes 

Taula .: Estabilitat en el percentatge dels lemes comuns a Sph. et Cyl. i Con. et Spher.
(cont.).

Lema %Sph. et Cyl. %Con. et Spher. %var.

τριγωνος , , -,%
αρτιογωνιος , , -,%

πολυς , , -,%
κοινος , , -,%
ομοιος , , -,%

ευθυγραμμος , , -,%
συναμφοτερος , , -,%

δυο , , -,%
μειζων , , -,%

ισος , , -,%
φανερος , , -,%

διπλασιος , , -,%
μεγιστος , , -,%

ενος , , -,%
ελασσων , , -,%

παραλληλος , , -,%
διπλασιων , , -,%
καθετος , , -,%
λοιπος , , -,%

τριπλασιος , , -,%
αμφοτερος , , ,%

στερεος , , ,%
ετερος , , ,%

δυνατος , , ,%
εκατερος , , ,%
δεικτεον , , ,%
ημιολιος , , ,%
αδυνατος , , ,%

δηλος , , ,%
ημισυς , , ,%
ολος , , ,%

ορθος , , ,%
πας , , ,%

επιπεδος , , ,%
πρωτος , , ,%

οποιοσουν , , ,%
τριτος , , ,%

δευτερος , , ,%
εκαστος , , ,%

τετραγωνος , , ,%

adverbi

τουτεστιν , , -,%
ουτως , , -,%

αναλογον , , -,%
Continua a la pàgina següent
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Taula .: Estabilitat en el percentatge dels lemes comuns a Sph. et Cyl. i Con. et Spher.
(cont.).

Lema %Sph. et Cyl. %Con. et Spher. %var.

αει , , -,%
διχα , , -,%

προτερον , , -,%
παλιν , , ,%

ομοιως , , ,%
ουκ , , ,%
μη , , ,%

εκτος , , ,%

partícula

ως , , -,%
αρα , , -,%
γαρ , , -,%
και , , -,%

ωστε , , -,%
μεν , , -,%
οτι , , -,%
τε , , -,%
η , , -,%

επει , , ,%
αλλα , , ,%

δε , , ,%
ητοι , , ,%
δη , , ,%

ουδε , , ,%
διοτι , , ,%
εαν , , ,%
ουν , , ,%
ει , , ,%

τοινυν , , ,%

preposició

μεταξυ , , -,%
συν , , -,%
εκ , , -,%

χωρις , , -,%
περι , , -,%
εις , , -,%

προς , , -,%
υπο , , ,%
επι , , ,%

κατα , , ,%
απο , , ,%
εν , , ,%
δια , , ,%

Continua a la pàgina següent



.. Con. et Spher. d’Arquimedes 

Taula .: Estabilitat en el percentatge dels lemes comuns a Sph. et Cyl. i Con. et Spher.
(cont.).

Lema %Sph. et Cyl. %Con. et Spher. %var.

παρα , , ,%

pronom

οσπερ , , ,%
αλληλοι , , ,%

ος , , ,%
ουτος , , ,%

τις , , ,%
αλλος , , ,%
αυτος , , ,%

substantiu

περιφερεια , , -,%
πλευρα , , -,%

επιφανεια , , -,%
κυκλος , , -,%

υψος , , -,%
κεντρος , , -,%
γωνια , , -,%
βασις , , -,%
περας , , -,%
μηκος , , -,%

δυναμις , , -,%
κορυφη , , ,%
κωνος , , ,%
λογος , , ,%

διαμετρος , , ,%
ημικυκλιος , , ,%

τμημα , , ,%
ευθεια , , ,%
σχῆμα , , ,%

μεγεθος , , ,%
σημειον , , ,%
χωριον , , ,%

κυλινδρος , , ,%
αφη , , ,%

γραμμη , , ,%
ειδος , , ,%

πληθος , , ,%
υπεροχη , , ,%
γνωμων , , ,%

αξων , , ,%
τομη , , ,%

αποτμημα , , ,%

Continua a la pàgina següent



 Capítol . Aspectes lèxics: llenguatge matemàtic i no matemàtic

Taula .: 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

εκκειμαι , , -,%
προερω , , -,%
διδωμι , , -,%

δυναμαι , , -,%
επιζευγνυμι , , -,%

λειπω , , -,%
περιλαμβανω , , -,%

ποιεω , , -,%
εφαπτω , , -,%

δει , , -,%
γιγνομαι , , -,%

αναγραφω , , -,%
ερω , , -,%

περιγραφω , , -,%
γραφω , , -,%
κειμαι , , -,%
νοεω , , -,%
λεγω , , -,%

διαιρεω , , -,%
δεικνυμι , , -,%

ειμι , , -,%
εγγραφω , , -,%
λαμβανω , , -,%

αποδεικνυμι , , ,%
φημι , , ,%

ευρισκω , , ,%
διαγω , , ,%

συμπιπτω , , ,%
εχω , , ,%

περιεχω , , ,%
συγκειμαι , , ,%

κατεσκευαζω , , ,%
αγω , , ,%

αφαιρεω , , ,%
εκβαλλω , , ,%

τεμνω , , ,%
υποκειμαι , , ,%
αποτεμνω , , ,%

απτω , , ,%
επιψαυω , , ,%

προστιθημι , , ,%
υπερεχω , , ,%

πιπτω , , ,%
Continua a la pàgina següent



.. Elementa d’Euclides 

Taula .: Estabilitat en el percentatge dels lemes comuns a Sph. et Cyl. i Con. et Spher.
(cont.).

Lema %Sph. et Cyl. %Con. et Spher. %var.

ανιστημι , , ,%

. Elementa d’Euclides

És molt probable que El. d’Euclides hagi jugat un paper decisiu en la estandardit-
zació dels textos matemàtics grecs. De fet, es tracta del text canònic, en contingut
i forma, d’aquesta matèria, i així ja fou reconegut en l’antiguitat. Per tant, després
d’estudiar la relació entre els Sph. et Cyl. i Con. et Spher., passem a comparar El. i
Sph. et Cyl.

.. Lemes, formes i ocurrències

El. d’Euclides contenen  ocurrències que corresponen a  lemes dife-
rents (sense les lletres denotatives,  ocurrències, serien  ocurrències).
El percentatge d’articles és inferior que en les obres d’Arquimedes estudiades,
un ,%. En canvi, la proporció de lletres denotatives és força superior, un
,%. També en tercer lloc, com passa amb les obres arquimedianes, trobem el
verb ειμι amb un percentatge superior (,%). A partir d’aquesta posició ja no
hi ha coincidències remarcables: només και, προς, δε, απο entre les més freqüents
mantenen una posició i percentatges paral·lels. La taula . conté els deu lemes
més freqüents de El.

Taula .: Nombre d’ocurrències i percentatge dels deu lemes més freqüents dels El.
Lema oc. %

ο  ,%
Α  ,%

ειμι  ,%
και  ,%

προς  ,%
αρα  ,%
ισος  ,%
δε  ,%

υπο  ,%
απο  ,%

La concentració de les ocurrències és encara més gran que en les obres arqui-
medianes, ja que només els set primers lemes superen, cadascun, el % de les

Considerarem el corpus de El. amb els tretze primers llibres, sense les demostracions alternatives
ni la recensió teonina.



 Capítol . Aspectes lèxics: llenguatge matemàtic i no matemàtic

Taula .: Nombre d’ocurrències i percentatge dels deu lemes més freqüents a les proposi-
cions d’El.

Lema Ocurrències Percentatge

ο  ,%
α  ,%

ειμι  ,%
και  ,%
αρα  ,%

προς  ,%
ισος  ,%
υπο  ,%
απο  ,%
δε  ,%

ocurrències, i a partir del onzè no n’hi ha cap que superi l’%. A més, hi una
absència destacable de substantius i, especialment, de verbs en els primers llocs,
tots per sota de l’%; després d’ειμι, entre les  primers lemes només trobem
μετρεω (26), δεικνυμι (31), εχω (34), ποιεω (40), λεγω (42), δει (43), mentre que
entre els vint primers lemes, només hi ha dos substantius, γωνια, αριθμος. En
canvi, és molt destacable que entre els vint primers lemes hi hagi sis conjuncions:
και, αρα, δε, ως, επει, γαρ; especialment destacable és αρα, 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, προς, υπο,
απο. En l’altre extrem, hi ha només  hápax, un ,% 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  ocurrències, distribuïdes en  formes correspo-
nents a  lemes. De nou, l’article és el lema més freqüent, tot i que en aquest
cas hi ha una diferència més gran (vegeu la taula .): ,%/,%. També
les lletres denotatives tenen un paper molt destacat, més encara que en Sph. et Cyl.
(,%/,%). Destaca també el fet que el verb ειμι, tot i la tercera posició,
supera àmpliament el percentatge que té en Sph. et Cyl. (,%/,%). και ocupa
una posició també més destacada en El., i especialment αρα, que passa de la posició
 a la , i més que dobla el seu percentatge. En canvi, προς, δε tenen caigudes
importants en percentatge. Finalment, la densitat del vocabulari és molt més gran
que en els corpus arquimedians: ,.

Entre els  lemes amb més formes (tret de les lletres denotatives), hi ha  verbs
(cosa ben natural, d’altra banda). Només αυτος, ελασσων entren en aquesta llista
tot i no ser verbs (vegeu la taula .). Aquestes dades no es diferencien molt del
que hem trobat en Sph. et Cyl. i Con. et Spher. (vegeu la taula . de la pàgina ),
tot i que potser reforça la varietat de formes verbals.



.. Elementa d’Euclides 

Taula .: Lemes amb més formes d’El.

Lema formes

ειμι 
τεμνω 
αυτος 

ελασσων 
ποιεω 
εχω 

γιγνομαι 
μετρεω 

επιζευγνυμι 
διαιρεω 

.. Diferències lèxiques

El. té bastants més lemes adjectivals que nominals (molt semblant al que passa
en Con. et Spher.), a diferència de Sph. et Cyl., que té un nombre molt semblant
d’ambdós tipus. Aquesta és, potser, la característica més destacable dels lemes d’El.
(vegeu la taula .). Pel que fa a les ocurrències destaca un fet: els percentatges de
Sph. et Cyl. són més propers als d’El., que els de Con. et Spher., en totes les categories
tret dels adjectius (vegeu les taules . i . de la pàgina ): Con. et Spher. té
un ,% menys d’adjectius que El., mentre que Sph. et Cyl. un ,%. En canvi,
Sph. et Cyl. té un % menys d’adverbis, mentre que Con. et Spher. un %;
Sph. et Cyl. té un % menys de lletres denotatives, mentre que Con. et Spher. en
té un %; Sph. et Cyl. en té un % menys de partícules que El., mentre que
Con. et Spher. en té un %; Sph. et Cyl. té un % menys de pronoms, mentre
que Con. et Spher. en té gairebé el doble de més. La diferència de percentatges en
l’article (un % menys), preposicions (un % més), substantius (més del doble)
i verbs (pràcticament, els mateixos) és equivalent per Sph. et Cyl. i Con. et Spher.

Destaca, especialment, l’ús dels pronoms, molt semblant en Sph. et Cyl. i El.
En canvi, el pronom més freqüent és αυτος, destacadament, tant en El. com en
Con. et Spher., mentre que en Sph. et Cyl. és el relatiu ος el més usat, encara que a
poca distància d’αυτος.

És important remarcar que El. i Sph. et Cyl. comparteixen  lemes (vegeu la
taula .). En canvi, Sph. et Cyl. té  lemes exclusius (un %, però només un
,% de les ocurrències), i El. té  lemes exclusius (un ,% però només un
,% de les ocurrències).

Lemes exclusius

Tant en el cas d’El. com de Sph. et Cyl., adjectius i substantius concentren més del
% d’ocurrències dels lemes exclusius (poc més del % de lemes, en ambdós
casos). En el cas d’El. hi ha també moltes ocurrències verbals (,%) i uns quants



 Capítol . Aspectes lèxics: llenguatge matemàtic i no matemàtic

Taula .: Nombre i percentatge de lemes i ocurrències en les proposicions de El.

l % o % o/l

adjectiu  ,%  ,% ,
adverbi  ,%  ,% ,
article  ,%  ,% ,
lletra  ,%  ,% ,
partícula  ,%  ,% ,
preposició  ,%  ,% ,
pronom  ,%  ,% ,
substantiu  ,%  ,% ,
verb  ,%  ,% ,

Total  ,%  ,% ,

Taula .: Nombre i percentatge de lemes i ocurrències comuns/exclusius de Sph. et Cyl. i
Con. et Spher.

El. Sph. et Cyl.
comuns exclusius total comuns exclusius total

l      
% ,% ,% ,% ,% ,% ,%
o      

% ,% ,% ,% ,% ,% ,%
o/l , , , , , ,
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Taula .: Nombre i percentatge de lemes i ocurrències exclusives en les proposicions de
Sph. et Cyl.

l % o % o/l

adjectiu  ,%  ,% ,
adverbi  ,%  ,% ,
partícula  ,%  ,% ,
preposició  ,%  ,% ,
substantiu  ,%  ,% ,
verb  ,%  ,% ,

Total  ,%  ,% ,

Taula .: Nombre i percentatge de lemes i ocurrències exclusives en les proposicions de
El.

l % o % o/l

adjectiu  ,%  ,% ,
adverbi  ,%  ,% ,
partícula  ,%  ,% ,
pronom  ,%  ,% ,
substantiu  ,%  ,% ,
verb  ,%  ,% ,

Total  ,%  ,% ,

adverbis (,%), amb un nombre gran de lemes, en cada cas (percentualment, el
triple que d’ocurrències). En canvi, Sph. et Cyl. destaca pel nombre de partícules i
pel nombre d’ocurrències. Aquestes dades es troben en les taules . i .

Entre els lemes exclusius d’El. (vegeu la taula .) destaquen, és clar, substantius
i adjectius, especialment αριθμος, ρητος, συμμετρος, ασυμμετρος, amb més de 
ocurrències cadascun. De les altres categories, destaquen l’adverbi ισακις (), i
el verb παραβαλλω (). Entre els lemes exclusius de Sph. et Cyl., com hem dit,
també destaquen substantius i adjectius, especialment: τομευς, κωνικος, ρομβος,

περιμετρος per damunt de les  ocurrències. Entre els que no pertanyen a aquestes
categories només επιψαω supera les  ocurrències.

.. Lemes comuns

Cal ara centrar-se en el nucli comú a El. i Sph. et Cyl. Els  lemes comuns
representen el ,% de lemes d’El., mentre que és el % dels de Sph. et Cyl.
(,% d’ocurrències/,%, respectivament). Els lemes més abundants són

En gran part coincideixen amb les partícules exclusives de Sph. et Cyl. respecte de Con. et Spher.:
επειδη (8), οπως (6), διοτι (4), καθως (3), ουκουν


καλεω () també és important, però Sph. et Cyl. també conté aquest verb en la introducció,
concretament, en les definicions i assumpcions.
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Taula .: Nombre d’ocurrències dels lemes exclusius més freqüents (més de  i de 
ocurrències, respectivament) de Sph. et Cyl. i El.

El. Sph. et Cyl.
oc. lema oc. lema

adjectiu adjectiu

 ρητος  κωνικος

 συμμετρος  κυλινδρικος

 ασυμμετρος  αρτιογωνιος

 μονος partícula

 πολλαπλασιος  επειδη

 ορθογωνιος  οπως

 αλογος substantiu

 ακρος  τομευς

 πενταγωνος  ρομβος

 διπλος  περιμετρος

 παραλληλεπιπεδος  ημισφαιρον

 ομολογος  περιλειμμα

 περισσος  προβλημα

 εκτος2  τετρας

 πεμπτος verb

adverbi  επιψαυω

 ισακις

 εντος

substantiu

 αριθμος

 μερος

 μονας

 αποτομη

 ονομα

 πλατος

 μετρον

verb

 παραβαλλω

 καλεω
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els verbs (/,%), adjectius (/,%), substantius (/,%) i partícules
(/,%). La taula .mostra el nombre i el percentatge de lemes i ocurrències
comunes per categories, així com el desglossament per corpus. En podem destacar
alguns fets:

• En general, en moltes categories (adjectiu, adverbi, lletres denotatives, partí-
cules), el percentatge d’ocurrències 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
, el d’El. En canvi, el de lletres denotatives es redueix gairebé en un %.
Fixem-nos que la suma de tots dos percentatges en cadascuna de les obres és
més semblant (%/%). Podria deduir-se que l’expressió en El. tendeix a
la braquilogia, molt més que Sph. et Cyl.

• L’ús de l’adverbi és considerablement inferior en Sph. et Cyl. (en un %).
També l’ús de partícules es redueix sensiblement (en un %).

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 . hi ha la llista dels  lemes comuns més freqüents de cada
obra. Només coincideixen en el primer, ειμι, tot i que els percentatges difereixen
considerablement (,%/,%). Και, προς, ισος, δε tenen percentatges similars,
encara que ocupen posicions diferents. En canvi, en El., αρα més que duplica l’ús
que se’n fa en Sph. et Cyl., i el mateix passa amb la preposició υπο. D’altra banda,
la freqüència del verb εχω és la tercera part que en Sph. et Cyl.

Eliminant lletres denotatives i article, encara se subratlla més aquesta dicotomia
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Taula .: Llista dels  lemes comuns més freqüents de El. i Sph. et Cyl., eliminant l’article
i les lletres denotatives.

El. Sph. et Cyl.
lema % lema %

ειμι ,% ειμι ,%
και ,% προς ,%
αρα ,% και ,%

προς ,% κυκλος ,%
ισος ,% δε ,%
υπο ,% ισος ,%
απο ,% κωνος ,%
δε ,% επιφανεια ,%

αυτος ,% εχω ,%
ως ,% αρα ,%

Per categories, podem fer aquesta breu descripció de l’estabilitat dels lemes (vegeu
la taula .):

Adjectius L’adjectiu més estable és ομοιος, gairebé amb el mateix percentatge,
però també ισος, παραλληλος, ομοιος, ισοπλευρος, επιπεδος, αμφοτερος, ημι-

συς, διπλασιων tenen una estabilitat important (l’índex d’inestabilitat no
supera el %). Presenten més inestabilitat: positiva, μειζων, δυνατος,

ανισος, φανερος; negativa, ενος, τριγωνος, τριπλασιος. Hi ha  lemes que
presenten una inestabilitat superior al %; els més destacats són (amb
més del %): positivament, συναμφοτερος, ημιολιος, πολυγωνος, ισοσκε-

λης, δηλος, i, negativament, τετραγωνος, τεταρτος, τρεις, αρτιος, δευτερος,

ισογωνιος, τριτος, εκατερος, πρωτος, τεσσαρες, μεσος. Cal destacar, en aquest
segon grup, els adjectius numerals.

Adverbis La davallada generalitzada d’aquesta categoria només té dues excep-
cions destacables: τουτεστιν, προτερον. Αναπαλιν també té una lleuger aug-
ment. Molt estables són ετι, τετρακις, ομοιως, εναλλαξ. Entre els adverbis
que destaquen per la reducció del seu percentatge trobem: εξης, δις, εκτος,
αναλογον, ουκ, απεναντιον, συνεχες.

Partícules Només tenen augments molt destacables partícules de coordinació: τε,
ηπερ, η, tot i que n’hi ha que tenen una davallada considerable: αλλα, ητοι,
ουδε. Les conjuncions de subordinació tenen un descens considerable, tret de
ωστε. Finalment, la típica partícula conclusiva (αρα) dels textos matemàtics
té una davallada molt important.

Preposicions Les preposicions destacades de Sph. et Cyl. i que apareixen en El.
de forma molt més esporàdica són: χωρις, συν, μεταξυ, περι. Εκ augmenta


n.b. ελασσων encara és més inestable, i en el mateix sentit positiu.

Cal fixar-se que el primer i el darrer acostumen a trobar-se en expressions de tipus procedural, i
no pròpiament demostratives.
Compensada, lleugerament, per l’augment de ωστε, que, en alguns casos, té un paper similar.
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considerablement la seva presència. En canvi, παρα, προ, υπο tenen una
davallada molt important (els dos primers pràcticament desapareixen). Les
preposicions més estables són κατα, εις, επι.

Pronoms Només ουτος, ος tenen un augment molt considerable en l’ús. En canvi,
el pronom més usat en El., αυτος, té una caiguda molt important. Hi ha
pronoms que pràcticament desapareixen (εαυτου, τοσουτος, οσος, εκεινος,
τοσαυταπλασιος) mentre que d’altres tenen una davallada molt considerable
(οσπερ, αλληλους). L’indefinit τις també rebaixa considerablement la seva
presència. Només αλλος manté una estabilitat molt gran.

Substantius Evidentment, l’ús molt més freqüent de substantius en Sph. et Cyl.
no es compleix en tots els casos. La diversa temàtica de les obres motiva en
molts casos aquestes diferències. Així, es potencien substantius relacionats
amb la temàtica concreta, especialment, de Sph. et Cyl.: επιφανεια, σχημα,

κωνος, περας, σφαιρα, τμημα, κυλινδρος. En canvi, γωνια, κυβος, γνωμων,

πληθος cauen substancialment. Però la temàtica no és l’única clau per a
explicar les variacions: Sph. et Cyl. prefereix αφη a επαφη, i σχημα a ειδος;
també redueix dràsticament l’ús del llenguatge de les potències (δυναμις,
μηκος). Finalment, pocs són els termes importants que tenen una variació
menor del %: πρισμα, τομη, μεγεθος.

Verbs Com en el cas anterior, la temàtica marca la variació de l’estabilitat dels
verbs. Així, es potencien περιγραφω, εγγραφω, φερω, περιλαμβανω, mentre
que davallen πολλαπλασιαζω, μετρεω, εμπιπτω, διαγω. Hi ha molts verbs, que
no tenen massa a veure ni amb la temàtica ni amb les tècniques aplicades,
però que en canvi sofreixen una variació considerable. Negativament: τυγ-
χανω, δει, ποιεω, προσκειμαι; positivament: νοεω, ερω, προδεικνυμι, εχω. En
alguns casos, s’intueixen preferències lèxiques: δυναμαι davalla considera-
blement, tal com passa amb el corresponent substantiu. Finalment, verbs
freqüents que mantenen la seva posició són: αντιπασχω, συντιθημι, ευρισκω,

επιζευγνυμι, αναγραφω, λαμβανω.

Taula .: Estabilitat en el percentatge dels lemes comuns a El. i Sph. et Cyl., i amb una
suma de freqüències superior a les  ocurrències.

Lema %El. %Sph. et Cyl. %var.

adjectiu

τετραγωνος ,% ,% -%
τεταρτος ,% ,% -%

τρεις ,% ,% -%
αρτιος ,% ,% -%

δευτερος ,% ,% -%
ισογωνιος ,% ,% -%

τριτος ,% ,% -%
εκατερος ,% ,% -%

Continua a la pàgina següent



.. Elementa d’Euclides 

Taula .: Estabilitat en el percentatge dels lemes comuns a El. i Sph. et Cyl., i amb una
suma de freqüències superior a les  ocurrències (cont.).

Lema %El. %Sph. et Cyl. %var.

πρωτος ,% ,% -%
τεσσαρες ,% ,% -%

μεσος ,% ,% -%
ισουψος ,% ,% -%
λοιπος ,% ,% -%
ολος ,% ,% -%

στερεος ,% ,% -%
δυο ,% ,% -%

εκαστος ,% ,% -%
κοινος ,% ,% -%
ατοπος ,% ,% -%
ορθος ,% ,% -%

αδυνατος ,% ,% -%
οποιοσουν ,% ,% -%

ενος ,% ,% -%
τριγωνος ,% ,% -%

τριπλασιος ,% ,% -%
ισος ,% ,% -%

παραλληλος ,% ,% -%
ομοιος ,% ,% %

ισοπλευρος ,% ,% %
επιπεδος ,% ,% %

αμφοτερος ,% ,% %
ημισυς ,% ,% %

διπλασιων ,% ,% %
μειζων ,% ,% %

δυνατος ,% ,% %
ανισος ,% ,% %

φανερος ,% ,% %
πας ,% ,% %

ελασσων ,% ,% %
ευθυγραμμος ,% ,% %

διπλασιος ,% ,% %
πολυς ,% ,% %
ετερος ,% ,% %

καθετος ,% ,% %
δεικτεον ,% ,% %
μεγιστος ,% ,% %

τετραπλασιος ,% ,% %
συναμφοτερος ,% ,% %

ημιολιος ,% ,% %
πολυγωνος ,% ,% %
ισοσκελης ,% ,% %

δηλος ,% ,% %

Continua a la pàgina següent



 Capítol . Aspectes lèxics: llenguatge matemàtic i no matemàtic

Taula .: Estabilitat en el percentatge dels lemes comuns a El. i Sph. et Cyl., i amb una
suma de freqüències superior a les  ocurrències (cont.).

Lema %El. %Sph. et Cyl. %var.

adverbi

εξης ,% ,% -%
δις ,% ,% -%

εκτος ,% ,% -%
αναλογον ,% ,% -%

ουκ ,% ,% -%
απεναντιον ,% ,% -%

συνεχες ,% ,% -%
μη ,% ,% -%

τρις ,% ,% -%
διχα ,% ,% -%

ουτως ,% ,% -%
αει ,% ,% -%

παλιν ,% ,% -%
εναλλαξ ,% ,% -%
ομοιως ,% ,% -%

ετι ,% ,% %
τετρακις ,% ,% %
αναπαλιν ,% ,% %
προτερον ,% ,% %
τουτεστιν ,% ,% %

partícula

μην ,% ,% -%
οταν ,% ,% -%

ει ,% ,% -%
επειδηπερ ,% ,% -%

εαν ,% ,% -%
επει ,% ,% -%
αρα ,% ,% -%

αλλα ,% ,% -%
ητοι ,% ,% -%
ουδε ,% ,% -%
και ,% ,% -%
οτι ,% ,% -%
ως ,% ,% -%
δη ,% ,% -%

γαρ ,% ,% -%
δε ,% ,% %

μεν ,% ,% %
ωστε ,% ,% %
ουν ,% ,% %

η ,% ,% %
ηπερ ,% ,% %

τε ,% ,% %

Continua a la pàgina següent



.. Elementa d’Euclides 

Taula .: Estabilitat en el percentatge dels lemes comuns a El. i Sph. et Cyl., i amb una
suma de freqüències superior a les  ocurrències (cont.).

Lema %El. %Sph. et Cyl. %var.

preposició

παρα ,% ,% -%
προ ,% ,% -%
υπο ,% ,% -%
εως ,% ,% -%
απο ,% ,% -%
δια ,% ,% -%

μετα ,% ,% -%
εις ,% ,% -%

κατα ,% ,% -%
επι ,% ,% %

προς ,% ,% %
εν ,% ,% %
εκ ,% ,% %

περι ,% ,% %
μεταξυ ,% ,% %

συν ,% ,% %
χωρις ,% ,% %

pronom

εαυτου ,% ,% -%
τοσουτος ,% ,% -%

οσος ,% ,% -%
οσπερ ,% ,% -%

εκεινος ,% ,% -%
τοσαυταπλασιος ,% ,% -%

αλληλοι ,% ,% -%
τις ,% ,% -%

αυτος ,% ,% -%
αλλος ,% ,% %

ος ,% ,% %
ουτος ,% ,% %

substantiu

μηκος ,% ,% -%
γωνια ,% ,% -%
ειδος ,% ,% -%
κυβος ,% ,% -%

δυναμις ,% ,% -%
γνωμων ,% ,% -%
πληθος ,% ,% -%
υπεροχη ,% ,% -%
ευθεια ,% ,% -%

ημικυκλιος ,% ,% -%
σημειον ,% ,% -%

Continua a la pàgina següent



 Capítol . Aspectes lèxics: llenguatge matemàtic i no matemàtic

Taula .: Estabilitat en el percentatge dels lemes comuns a El. i Sph. et Cyl., i amb una
suma de freqüències superior a les  ocurrències (cont.).

Lema %El. %Sph. et Cyl. %var.

αναλογια ,% ,% -%
επαφη ,% ,% -%

πυραμις ,% ,% -%
γραμμη ,% ,% -%

παραλληλογραμμος ,% ,% -%
μεγεθος ,% ,% -%

παραπληρωμα ,% ,% -%
πρισμα ,% ,% -%
τομη ,% ,% %

περιφερεια ,% ,% %
λημμα ,% ,% %
πλευρα ,% ,% %
αξων ,% ,% %

χωριον ,% ,% %
λογος ,% ,% %
βασις ,% ,% %
αφη ,% ,% %

κορυφη ,% ,% %
κυλινδρος ,% ,% %

υψος ,% ,% %
κεντρος ,% ,% %
κυκλος ,% ,% %

διαμετρος ,% ,% %
τμημα ,% ,% %
σφαιρα ,% ,% %
περας ,% ,% %
κωνος ,% ,% %
σχῆμα ,% ,% %

επιφανεια ,% ,% %

verb

πολλαπλασιαζω ,% ,% -%
μετρεω ,% ,% -%

ανιστημι ,% ,% -%
τυγχανω ,% ,% -%
εμπιπτω ,% ,% -%
εφιστημι ,% ,% -%

πιπτω ,% ,% -%
δει ,% ,% -%

υποκειμαι ,% ,% -%
υπερεχω ,% ,% -%

ποιεω ,% ,% -%
αναστρεφω ,% ,% -%

απτω ,% ,% -%
προσκειμαι ,% ,% -%

Continua a la pàgina següent



.. Elementa d’Euclides 

Taula .: Estabilitat en el percentatge dels lemes comuns a El. i Sph. et Cyl., i amb una
suma de freqüències superior a les  ocurrències (cont.).

Lema %El. %Sph. et Cyl. %var.

απολαμβανω ,% ,% -%
λεγω ,% ,% -%

συνιστημι ,% ,% -%
διαγω ,% ,% -%

διαιρεω ,% ,% -%
επιτασσω ,% ,% -%

λειπω ,% ,% -%
εφαπτω ,% ,% -%

συμπιπτω ,% ,% -%
κατεσκευαζω ,% ,% -%

δεικνυμι ,% ,% -%
συναπτω ,% ,% -%
εκκειμαι ,% ,% -%
δυναμαι ,% ,% -%
αφαιρεω ,% ,% -%

συμβαλλω ,% ,% -%
ειμι ,% ,% -%

κειμαι ,% ,% -%
εκβαλλω ,% ,% -%

συγκειμαι ,% ,% -%
γραφω ,% ,% -%

υποτεινω ,% ,% -%
περιφερω ,% ,% -%

τεμνω ,% ,% -%
λαμβανω ,% ,% -%

αναγραφω ,% ,% -%
καταλειπω ,% ,% -%
αντιπασχω ,% ,% %
συντιθημι ,% ,% %
ευρισκω ,% ,% %

επιζευγνυμι ,% ,% %
διδωμι ,% ,% %

περιεχω ,% ,% %
γιγνομαι ,% ,% %
προκειμαι ,% ,% %

αγω ,% ,% %
προερω ,% ,% %

εχω ,% ,% %
περιλαμβανω ,% ,% %
προδεικνυμι ,% ,% %

μενω ,% ,% %
ερω ,% ,% %

εγγραφω ,% ,% %
νοεω ,% ,% %

αποτεμνω ,% ,% %
Continua a la pàgina següent
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Taula .: Estabilitat en el percentatge dels lemes comuns a El. i Sph. et Cyl., i amb una
suma de freqüències superior a les  ocurrències (cont.).

Lema %El. %Sph. et Cyl. %var.

φερω ,% ,% %
περιγραφω ,% ,% %

La figura .mostra les gràfiques 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 funció corresponent prengui el domini en l’interval [0,1].

En la corba d’El. s’observa que fins a P1 (és a dir, en els  lemes més freqüents) la
caiguda del percentatge és considerable d’un lema al següent; a partir d’aquest
punt (amb un percentatge del ,%), la caiguda del percentatge d’un lema al
següent és mínim i summament regular. En la corba de Sph. et Cyl., fins al punt P2
(és a dir, també en els  primers lemes), la davallada del percentatge és molt gran
d’un lema al següent; a partir d’aquest punt (amb un percentatge de l’,%), la
caiguda del percentatge gairebé roman estable fins a P3 (lema ), però de manera
més suau. A partir d’aquí, i llevat d’algun salt brusc, la davallada del percentatge
esdevé mínima. Finalment, en el cas de Con. et Spher., fins al punt P4, la caiguda
del percentatge és considerable d’un lema al següent (tret dels lemes ,  i , amb
percentatges molt semblants a la vora del ,%): també es tracta dels  primers
lemes. A partir d’aquest moment, la caiguda es modera una mica fins a P5, però és
molt més gran (el doble, en mitjana) que de P2 a P3. A partir de P5 (lema ), i tret
d’alguns petits salts, la caiguda es modera molt, en la línia del que passa a partir
del P3 en la gràfica de Sph. et Cyl.

. Obres no matemàtiques vs. obres matemàtiques

L’elecció dels corpus no matemàtics no ha estat senzilla, perquè no en tenim
referències fiables, tal com hem comentat a l’inici de la secció. Hem usat l’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: són les obres de Plutarc (que designarem Plutarc), amb un milió d’ocur-
rències, i les de Diodor de Sicília (Diodor), amb gairebé mig milió d’ocurrències,
probablement més en el primer cas. Donat que són autors relativament tardans,
hem seleccionat un altre autor anterior, amb un corpus prou gran i significatiu,
Plató (Plató), amb pràcticament  ocurrències. Evidentment, la quantitat
de lemes a tractar impedeix fer una lematització completa d’aquests corpus; ens
centrarem només en els lemes i formes contingudes en les obres matemàtiques

Ens hem guiat per dues de les ordenacions possibles seguint els paràmetres que proporciona
el TLG: Max/k, que és el màxim possible d’ocurrències d’un lema per cada  ocurrències;
Min/k, que és el mínim possible d’ocurrències d’un lema per  ocurrències.
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Figura .: Evolució dels percentatges dels lemes de cada corpus ordenats de major a menor,
i normalitzats. L’eix X representa la posició normalitzada del lema, i l’eix Y representa el
percentatge.
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estudiades, completant-les, només, amb la declinació completa de l’article i del
verb ειμι, tot afegint aquelles formes de les partícules i preposicions més habituals
que poguessin faltar.

Una primera observació prèvia, evident per a tots els estudiosos que ens han
precedit: qualsevol text matemàtic 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;
difícilment, el corpus matemàtic complet d’un autor clàssic superarà els 
lemes, mentre que, amb les dades que proporciona TLG, i que intuïm que no
diferiran molt de la realitat, quant a l’ordre de magnitud, Diodor té uns 
lemes, Plató uns  i Plutarc uns . En l’altre extrem hi ha els hápax: són
molt reduïts en els corpus matemàtics ( en els El.,  si només tenim en compte
les proposicions, un % ), mentre que en la resta de corpus no baixa mai del %
(gairebé un % en Plató).

El tret estilístic més remarcable, i evident, d’un text matemàtic és, sens dubte, l’ús
de lletres denotatives. És tracta d’un tret gairebé exclusiu dels textos matemàtics
i que els singularitzen. Hi ha, però, altres diferències lèxiques remarcables que
podem resseguir en el corpus que ens ocupa.

En els tres corpus no matemàtics estudiats, l’article continua essent el lema més
freqüent, però el percentatge és, en general, molt inferior al dels textos matemàtics
(vegeu les taules ., . i .) i molt variable, entre el  i el %, a diferència
del que passa amb els textos matemàtics, on no baixa del %. El segon lema
és la partícula και en tots tres corpus, a diferència del que passa en els textos
matemàtics, en què ho són, invariablement, les lletres denotatives. A partir del
tercer lloc ja no coincideixen més els textos no matemàtics: el tercer lloc l’ocupa
δε, llevat de Plató, on ha estat superat per ειμι. En corpus matemàtics prou grans,
comparteixen l’ordre dels quatre primers lemes: el tercer i quart són sempre ειμι,
και. En canvi, en corpus particulars, com ara Sph. et Cyl. i Con. et Spher., προς,
preposició amb forta connotació matemàtica, pot ocupar el quart lloc; de fet, προς
també té una gran presència en El. i Arquimedes, més d’un ,% (proper al valor
que té en Sph. et Cyl. i Con. et Spher.). En canvi, en els textos no matemàtics,
aquesta partícula no arriba mai a l’%. Ειμι també és un terme important en
els textos no matemàtics, però d’una rellevància molt menor que en els textos
matemàtics, inclús en Plató (el percentatge és inferior al que té en qualsevol de les

Sabem que els El. contenen uns  lemes, i hem calculat que el % de tot el corpus textual
d’Arquimedes (Arquimedes) conté  lemes i, per tant, és gairebé segur que el corpus complet
d’Arquimedes no contindrà més de  lemes. També usarem en aquest apartat les dades corresponents
a la Metrica d’Heró i que conté menys de  lemes (Acerbi ens ha permès amablement reproduir-la en
el nostre treball).
Només algunes obres de la lògica aristotèl·lica comparteixen aquesta característica de forma

limitada, i és molt probable que el seu ús estigués, si no derivat, sí relacionat, amb l’ús matemàtic.
És destacable que només els corpus més moderns, llevat dels textos matemàtics, facin un ús més

ampli de l’article, la qual cosa s’adiu perfectament amb l’evolució de la funció de l’article en la llengua
grega.
En el cas de Metrica conté també les lletres que representen numerals.
Això sembla ser un tret estilístic platònic i suposem que del llenguatge filosòfic, perquè el percen-

tatge d’aquest verb és molt superior al dels altres dos corpus.
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Taula .: Estimació dels percentatges dels deu lemes més freqüents en els corpus no
matemàtics estudiats.

Diodor Plutarc Plató

ο ,% ο ,% ο ,%
και ,% και ,% και ,%
δε ,% δε ,% ειμι ,%

μεν ,% ειμι ,% δε ,%
αυτος ,% αυτος ,% ουτος ,%
ουτος ,% μεν ,% αυτος ,%

εις ,% ουκ ,% εαν ,%
κατα ,% εν ,% τις ,%
προς ,% γαρ ,% ουκ ,%
ειμι ,% προς ,% τε ,%

obres matemàtiques estudiades).

Una altra diferència essencial entre els corpus no matemàtics i els matemàtics és
que només tres lemes semànticament plens (ειμι, αυτος, ουτος) són entre les deu
primeres posicions i, de fet, sembla que no n’hi ha molts amb freqüència alta; en
canvi, en els textos matemàtics hi ha verbs, adjectius i substantius molt freqüents:
ισος és el més important, però també ho són εχω, ελασσων, μειζων, etc. Ara bé, en
aquest cas, caldria realitzar la lematització completa dels corpus no matemàtics
per a poder confirmar-ho.

Una coincidència entre tots els textos tractats, matemàtics o no, és la presència
habitual del pronom αυτος en les primeres posicions; en els textos no matemàtics
sembla tenir una freqüència pràcticament equivalent, al voltant del ,%, mentre
que en els textos matemàtics és un terme no tan estable, molt especialment en els
corpus matemàtics particulars (en Sph. et Cyl. el percentatge és substancialment
inferior, i en Con. et Spher. molt superior).

Finalment, una diferència important entre les dues agrupacions de corpus: del
grup de més freqüents, pràcticament tots els lemes que apareixen exclusivament
en un corpus dels no matemàtics són preposicions o conjuncions (εαν, γαρ, εις, εν,
κατα, τε, excepte τις), mentre que els lemes exclusius d’un corpus que apareixen
en els textos matemàtics estudiats són verbs, substantius o pronoms (γιγνομαι,
διδωμι, εχω, μονας, ος, llevat de υπο); sembla que els textos no matemàtics se
singularitzen, més que per la temàtica, per la seva estructura sintàctica. Això no
passa amb els textos matemàtics.

És interessant comparar aquestes dades amb les d’un estudi Puig Montada [, p. ss.]
realitzat sobre el corpus textual informatitzat de la llengua catalana (CTILC) que inclou  obres. En
aquest estudi s’afirma (p. ) que l’article definit suposa el ,% (juntament amb l’indefinit i les
contraccions suma un ,%) del total d’ocurrències, seguit per la preposició de, amb un ,%, i
la conjunció i, amb un ,%. El verb ésser ocupa el sisè lloc amb un ,%. Aquests valors tenen
un aire semblant al de la mitjana dels textos grecs no matemàtics que hem estudiat, i confirmarien
l’excepcionalitat de l’escriptura matemàtica grega.
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Taula .: Percentatges dels  lemes més freqüents en el corpus arquimedià.

EC CE Arquimedes

ο ,% ο ,% ο ,%
α ,% α ,% α ,%

ειμι ,% ειμι ,% ειμι ,%
προς ,% προς ,% και ,%
και ,% αυτος ,% προς ,%

κυκλος ,% και ,% δε ,%
δε ,% εχω ,% εχω ,%

ισος ,% δε ,% αυτος ,%
κωνος ,% κωνος ,% ισος ,%

επιφανεια ,% ος ,% ος ,%
εχω ,% αξων ,% απο ,%

Taula .: Percentatges dels  lemes més freqüents en El. i Metrica.

El. Metrica

ο ,% ο ,%
α ,% α ,%

ειμι ,% ειμι ,%
και ,% και ,%
αρα ,% δε ,%

προς ,% αρα ,%
ισος ,% προς ,%
υπο ,% μονας ,%
απο ,% διδωμι ,%
δε ,% γιγνομαι ,%

αυτος ,% απο ,%



.. Conclusions 

. Conclusions

El lèxic matemàtic es compon d’un nombre molt reduït de lemes, en els corpus
estudiats inferior sempre a , i es compleix que amb els  primers lemes
s’arriba al % del total d’ocurrències i que amb menys del % dels lemes
s’abasta més del % de les ocurrències. No tenim dades comparatives exactes
de textos no matemàtics; tanmateix, és evident, en primer lloc, que el nombre
de lemes és comparativament molt superior en aquests darrers i, en segon, molt
probablement, la concentració de lemes no serà, ni de lluny, tan gran. Això, no
obstant, el nombre de hápax dels textos matemàtics és sensiblement inferior al
dels textos no matemàtics; ara bé, en el cas particular de Sph. et Cyl., aquesta
característica diferencial sembla esmortir-se, perquè el nombre de hápax és més
important, superior inclús a les projeccions sobre els corpus no matemàtics.

Des d’una perspectiva més local, si bé l’article hi predomina en tots els textos, la
freqüència en els textos matemàtics és aclaparadora i, a més, el percentatge és més
estable, independentment de la grandària del corpus, si ens cenyim al llenguatge
pròpiament deductiu de les proposicions: gairebé una de cada quatre ocurrències
és un article. També les lletres denotatives tenen un paper molt rellevant, però
inferior al de l’article i no tan estable. Si la primera impressió, i la que s’ha
perpetuat al llarg del temps, des de Friedlein [, .–.], podria fer
pensar que aquest fet està lligat a l’ús d’objectes particulars, les investigacions
recents demostren que la funció bàsica de l’article és la nominalització de sin-
tagmes diversos (la creació de substantius de discurs segons la denominació de
Federspiel []). En definitiva, l’article i les lletres denotatives sempre abasten
al voltant del % de les ocurrències de tots els textos, independentment de la
grandària.

Després de l’article i de les lletres denotatives, sempre hi ha el verb ésser, ειμι, si
bé manté una presència més moderada, i no tan estable com la de l’article. En tota
la resta de corpus estudiats el lema que ocupa una posició equivalent és sempre
και (mentre que ειμι ocupa posicions diverses segons les característiques del text,
probablement sempre destacada i, de ben segur, és sempre el primer verb, però
mai amb els percentatges dels textos matemàtics; de fet, normalment sembla que
també la partícula δε el supera habitualment).

La partícula και també té un pes molt important, a continuació del verb ésser, però
lluny dels percentatges que trobem en textos no matemàtics. El mateix podem dir
de la partícula δε, que es troba en percentatges encara menors; és probable que
una part de la baixa freqüència en textos matemàtics es pugui explicar pel fet que
també μεν té una presència més reduïda i un ús molt més específic. La partícula
conclusiva αρα, molt marginal en els textos no matemàtics, té una presència també
destacada, una mica inferior en Arquimedes, la qual cosa sembla un tret estilístic
arquimedià. Finalment, tot sembla indicar que la preposició προς i els adjectius

Aquest fet, és clar, hauria de fer-nos sospitar del grau d’intervenció posterior sobre el text original.
La qual cosa hauria d’impedir arguments simplistes com ara que la forta presència de l’article es

deu merament a què acompanya molts grups de lletres denotatives.
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ισος, αυτος
 sempre ocupen posicions destacades (cosa que no acostuma a passar

mai en textos no matemàtics), encara que no sempre tan estables, la qual cosa
palesa, d’una banda, el pes de la teoria de proporcions en l’argumentació mate-
màtica, on προς s’usa intensivament, i, d’altra banda, una de les característiques
bàsiques de la matemàtica grega: la igualtat i la identitat són dues de les relacions
que vertebren el discurs matemàtic.

Les diferències lèxiques entre el llenguatge de primer ordre (les proposicions) i
de segon ordre (els textos introductoris) són, també, destacables. Aquest fet ja ha
estat subratllat en Netz [, cap. , pp. –], i ho hem confirmat en el nostre
estudi: les característiques que diferencien els textos matemàtics de la resta només
són pròpies del llenguatge de primer ordre; en canvi, el discurs metamatemàtic és
molt més semblant, des d’un punt de vista lèxic, al no matemàtic.

En definitiva, i engranant les conclusions, un text matemàtic es pot caracteritzar,
essencialment, per l’altíssima freqüència de l’article (més d’una de cada quatre
ocurrències) i per la posició privilegiada que ocupa ειμι. Hi podríem afegir, a
més, l’ús massiu de lletres denotatives. Aquests tres elements conformarien,
sempre i en qualsevol text, al voltant del % de les ocurrències. Tot això obliga a
una coda impertinent: gairebé fins a final del s. xx (a partir de la publicació de
Federspiel []) s’havia ignorat la rellevància d’aquests elements tan presents
en la prosa matemàtica, i s’havia mal interpretat la seva funció; per a il·lustrar-
ho, només cal adonar-se que, en el diccionari més complet de la matemàtica
grega, no hi ha cap entrada per a l’article, ni per a les lletres denotatives, i, en el
cas del verb ειμι, simplement es confirma, de manera molt succinta, una confusió
interpretativa de llarga tradició [Mugler , p. ]: «Expression verbale servant
soit à affirmer l’existence d’une donnée géométrique, soit à proposer la solution
d’un problème».

Quant a l’obra que ens ocupa, Sph. et Cyl., té alguns trets lèxics diferenciats ben
definits. Un ja l’hem citat: la presència de molts més hápax, tant si el comparem
amb obres de grandària semblant, com és Con. et Spher., com si ho fem amb obres
més voluminoses, com és El. A més, comparada amb una obra de dimensions
similars, com és Con. et Spher., la quantitat de lemes exclusius és bastant superior
(inclús si descomptem els  presumiblement espuris). També la densitat del
vocabulari Sph. et Cyl. destaca, en aquest cas pel seu valor reduït.

Un cop d’ull als lemes més freqüents (vegeu la taula .) i a d’altres caracterís-
tiques que hem estudiat, permet situar Sph. et Cyl. entre Arquimedes i El.: d’una
banda, Con. et Spher. té cinc lemes coincidents en posició amb Arquimedes (ο, α,

Aquest darrer, com ja hem observat, és un terme percentualment molt estable en tots els corpus
estudiats.
Això no deixa de sorprendre si ho comparem amb estudis que s’han fet d’altres autors, com

ara Plató (fins i tot a casa nostra, Luri []) en què el verb ésser ha estat profusament analitzat,
malgrat que en els seus textos la presència d’ειμι és molt inferior a la que hem detectat en els textos
matemàtics. Capgirant l’argument, també trobem inexplicable el fet que, en els estudis sobre el verb
ésser que existeixen, no s’hi trobi cap referència als textos matemàtics grecs, així com tampoc hi ha, a
les gramàtiques, cap referència quan tracten l’article i els seus usos (e.g. Humbert [, pp. –]).
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ειμι, εχω, ος) 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 coincidències () amb els deu primers
lemes dels El., 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. està
entre el valor de Con. et Spher. i de El. Finalment, com hem comprovat, l’entramat
lògic (marcat per les partícules) de Con. et Spher. és molt més esquemàtic que el
de Sph. et Cyl., i aquest al seu torn ho és més que el dels El.

L’anàlisi per categories també ho confirma: els percentatge de les ocurrències 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, partícules, preposicions sempre és més proper el de Sph. et Cyl. que el de
Con. et Spher. Especialment diferent és el percentatge de pronoms, gairebé idèntic
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 lèxic, entre el
corpus arquimedià (i, més concretament, Con. et Spher.) i El. Això podria fer-nos
pensar que hi ha hagut, probablement, una normalització de Sph. et Cyl. de cara a
ajustar-lo a una forma més canònica; per a confirmar aquesta hipòtesi, s’hauria de
recórrer a l’anàlisi 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).





Capítol 

El llenguatge de la
demostració

El codi estilístic és l’eina bàsica per a la classificació dels textos matemàtics grecs
(vegeu Acerbi [a, p. ]). Hi ha tres codis bàsics: el llenguatge de la demos-
tració, el dels procediments i el dels algorismes. La preeminència del llenguatge
demostratiu s’estableix sobre la base d’una percepció diferent quant a la força
argumentativa. L’obra d’Arquimedes cal enquadrar-la, sens dubte, en el grup
demostratiu; en qualsevol cas, inclou elements d’altres codis, però de forma
gairebé testimonial. Aquesta intrusió (i d’altres) mostra, a més, que els diferents
codis no són només variants més o menys didàctiques, més o menys sectorials, sinó
que «i due linguaggi ‘non canonici’ mettono in campo approcci matematicamente
differenti» (op.cit.) i que, per tant, no són substituïbles pel llenguatge canònic
demostratiu.

En aquest capítol, ens centrarem en la forma específica que adquireix el llenguatge
demostratiu en Sph. et Cyl., i farem apunts comparatius amb la versió canònica
recollida en Acerbi [b] i Acerbi [a]. També introduirem aspectes nous en
l’anàlisi, que permeten recollir informació més detallada del corpus.

. Temps i modes verbals

Una de les característiques més acusades de cadascun dels codis estilístics de
la matemàtica grega és la riquesa verbal, molt particular en cadascun d’ells,
combinada amb una estricta utilització dels diferents temps, modes i veus en

Un cas evident d’intrusió és l’ús de fórmules procedimentals iteratives, que usen formes participials
del verb i inclouen normalment el lema αει, i que no són expressables en el llenguatge de la demostració.
Hi ha  ocurrències d’aquest tipus en Sph. et Cyl., totes en les primeres proposicions del llibre i: EC i.,
, , ; e.g. τέμνοντες οὖν τὴν ὑπὸ τῶν ΔΗΓ γωνίαν δίχα καὶ τὴν ἡμίσειαν αὐτῆς δίχα καὶ αἰεὶ τοῦτο

ποιοῦντες λείψομέν (EC i.).


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contextos ben identificats. En farem un repàs recorrent els temps i modes més
rellevants del codi demostratiu:

.. Present

Hi ha  verbs que tenen alguna forma de present, el % de les ocurrències
corresponen al verb ειμι, especialment a formes d’indicatiu, i el % al verb εχω;
més lluny es troben περιεχω (4%), λεγω (%). El % de les formes verbals totals,
i el % de les ocurrències, són de present (vegeu les taules . i .).

L’indicatiu es troba de forma ubiqua en la demostració i els enunciats en forma
assertòria Acerbi [a, p. ]; Sph. et Cyl. també ho compleix, si bé cal matisar-ho:
les ocurrències dels verbs ειμι, εχω, περιεχω, λεγω gairebé esgoten les ocurrències
(més d’un %) i, afegint-hi els participis de present de la resta dels verbs,
el total suma el % de les ocurrències. Per tant, en el cas d’aquesta obra, el
present dels quatre verbs esmentats i el participi de present de qualsevol verb
són, específicament, les formes ubiqües. La resta són: algunes poques formes
d’indicatiu de verbs secundaris (δει, φημι) i alguns imperatius de verbs que s’usen
en contextos molt semblants als d’ειμι, com són κειμαι, εκκειμαι, νοεω.

El % de les ocurrències de present són d’indicatiu, però només ho són el % de
formes de present, degut a la concentració en els  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 % d’ocurrències
corresponen a ειμι, εχω, φερω, δεικνυμι, συντιθημι, especialment en el primer verb
(%). Els futurs d’indicatiu que no tenen un present corresponent en el text són
pocs, i molt concentrats: al llibre i, només a les peculiars proposicions , ,  i
, i exclusivament el verb φερω; al llibre ii, només els verbs que designen l’anàlisi
i la síntesi.

El present de subjuntiu es troba exclusivament amb els verbs ειμι, εχω: en el
primer cas, es troba sempre en la pròtasi d’un període condicional, i, en el segon

Quant a les veus, un repàs 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; però una anàlisi més acurada confirma que hi
ha poquíssimes ocurrències que només puguin ser de veu mitja (), mentre que moltíssimes més ()
només poden ser de veu passiva. Per tant, podríem concloure que la forma bàsica és passiva, tot i
que pensem que aquesta no és una diferència especialment rellevant en els textos matemàtics. La veu
mitja/passiva d’aquests perfets té una única funció, al nostre entendre, de cara a obtenir la màxima
generalitat: l’eliminació del subjecte agent. Altrament dit, la forma mitja/passiva permet que l’objecte
sigui sempre el subjecte gramatical. Això em fa pensar (i caldrà revisar-ho en estudis posteriors) que,
de fet, es podria tractar de formes ergatives del verb (vegeu Bauçà i Sastre [] i VV.AA. []).
Si ens cenyim al present d’indicatiu, la concentració és encara més gran: els verbs ειμι, εχω, λεγω,

δυναμαι, δει esgoten el % de les ocurrències.
Tret de quatre ocurrències: en la proposició i., καταλειφθήσεται, en la i., διαιρεθήσεται, en la

ii., θέσει, i en la ii., πεσεῖται.
Llevat d’una única ocurrència ὑπερέχῃ, en EC i.: εἰλήφθωσαν δύο γραμμαὶ αἱ Ζ,Η, ὅπως τῷ ἴσῳ

ὑπερέχῃ ἡ Δ τῆς Ζ καὶ ἡ Ζ τῆς Η καὶ ἡ Η τῆς Ε.
EC i. , , ,  (ter),  (bis), , , . No hem trobat cap altra ocurrència de present de

subjuntiu, ni tan sols en la pròtasi d’un període condicional: hi ha diverses formes que en serien
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cas, exclusivament en expressions del tipus ὅπως/ἵνα ... ἔχῃ/ἔχωσιν. Tots els
presents de subjuntiu apareixen en un enunciat, o en la instanciació d’un enunciat
(tant si l’enunciat citat es troba en Sph. et Cyl., o es considera un resultat conegut).

L’imperatiu de present (un % de les ocurrències, corresponents al % de les
que són de present) es concentra en les formes ἔστω, ἔστωσαν, ἐκκείσθω, κείσθω,

νοείσθω, νοείσθωσαν, especialment les dues primeres, totes amb valor presentaci-
onal perquè, tal com diu Acerbi [a, p. ], apareixen en contextos de perfet;
tanmateix, també trobem  ocurrències d’altres presents d’imperatiu (si bé,
només, a partir de la proposició ) especialment d’ἐχέτω, μετρείσθω, ποιείτω, i
probablement es tracta de praesens pro perfecto.

.. Aorist

Hi ha  verbs que presenten alguna forma d’aorist. L’aorist representa el %
de les ocurrències, però el % de les formes. El mode majoritari és el participi
(més del %, tant d’ocurrències com de formes), i la resta es reparteixen entre el
subjuntiu (% de formes/% d’ocurrències), l’indicatiu (%/%) i l’infinitiu
(%/%), mentre que l’imperatiu és residual.

En subjuntiu, en la majoria de casos (/), formen part d’un antecedent d’un
condicional universal dins d’un enunciat i, com diu Acerbi [a, p. ], «è

candidates, concretament, ἀναγραφῇ, ἐγγραφῇ, περιγραφῇ, però més d’un cop apareixen coordinats amb
subjuntius d’aorist i, per tant, així els hem d’interpretar.
EC i. , , , EC ii. , .
Els verbs que tenen una funció semblant a la d’ειμι, com són νοεω, εχω, ποιεω semblen contaminats

per la conjugació d’ειμι: el perfet no s’usa, tampoc el subjuntiu aorist. Només hi ha una ocurrència de
subjuntiu aorist amb νοεω, en EC i., i el context no deixa de ser sospitós, una estranya formulació de
la determinació: λέγω, ὅτι, ἐὰν ἀπὸ τοῦ ΑΒΓ κώνου νοηθῇ ἀφῃρημένος ὁ ΒΔΖΕ ῥόμβος, [...].
Només hi ha dues ocurrències: τμηθήτω, περιενεχθήτω, EC i., , respectivament. En el primer

cas, sembla un error, perquè, d’una banda, apareix en la construcció de la proposició , acompanyant
d’altres imperatius de present/perfet: ἔστω ῥόμβος ἐξ ἴσοσκελῶν κώνων συγκείμενος ὁ ΑΒΓΔ, καὶ

τμηθήτω ὁ ἑτερος κῶνος ἐπιπέδῳ παραλλήλῳ τῇ βάσει, καὶ ποιε ίτω τομὴν τὴν ΕΖ, ἀπὸ δὲ τοῦ περὶ

διάμετρον τὴν ΕΖ κύκλου κῶνος ἀναγεγράφθω τὴν κορυφὴν ἔχων τὸ Δ σημεῖον) i, d’una altra, existeix
la forma corresponent d’aquest verb, τετμήσθω, i s’usa regularment ( ocurrències). En el segon cas,
és interessant perquè permet observar les variacions d’una construcció recurrent, la forma bàsica de la
qual sembla ser: ἐὰν δὴ μενούσης τῆς ΑΓ διαμέτρου περιενεχθῇ ὁ ΑΒΓΔ κύκλος [...] (EC i.). Hi ha 
ocurrències d’aquesta mena, totes en la segona part del primer llibre: EC i., , , , , , ,
i les dues solucions bàsiques, però no úniques, són l’anterior (condicional amb pròtasi formada per
un genitiu absolut i un present de subjuntiu), i la que acompanya el genitiu absolut d’un imperatiu,
com en EC i.: μενούσης δὴ τῆς ΕΗ περιενεχθήτω τὸ ΕΖΗΘ ἐπίπεδον [...]. La primera solució és la
preferida en les proposicions especials EC i., , , , tret de la segona. Veiem-ho:

EC i. ἐὰν δὴ μενούσης τῆς ΑΓ διαμέτρου περιενεχθῇ ὁ ΑΒΓΔ κύκλος ἔχων τὸ πολύγω-

νον, δῆλον, ὅτι [...] ἐνεχθήσεται [...].
EC i. μενούσης δὴ τῆς ΕΗ περιενεχθήτω τὸ ΕΖΗΘ ἐπίπεδον [...] δῆλον οὖν, ὅτι [...]

οἰσθήσεται [...].
EC i. ἐὰν μενούσης τῆς ΓΖ περιενεχθῇ τὸ σχῆμα, αἱ μὲν Δ, Ε, Α, Β γωνίαι κατὰ κύκλων

οἰσθήσοντὰι [...].

EC i. ἐὰν δὴ μενούσης τῆς ΕΚ περιενεχθὲν τὸ πολύγωνον εἰς τὸ αὐτὸ πάλιν ἀποκατα-

σταθῇ, ὁ περιγεγραμμένος κύκλος κατὰ ἐπιφανείας οἰσθήσεται [...].
EC i., , , , ,  (bis),  (bis),  (bis), fanera (quater), , lemmata,  (ter),  (ter),



 Capítol . El llenguatge de la demostració

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, δεικνυμι, αποδεικνυμι, ερω,

μανθανω, προαποδεικνυμι, τυγχανω, molt especialment el primer(/), i gairebé
tots són en l’anàfora o en la demostració. 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 l’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
ocurrències () en subjuntiu, imperatiu o optatiu són de verbs primaris.

En infinitiu, el mode propi dels enunciats dels problemes i de la seva determina-
ció, però també n’hi ha en d’altres parts de les proposicions; moltes apareixen
en estructures del tipus ὥστε/δει/δυνατὸν ἐστιν + inf, o bé, δοθέντος + inf., on
l’aorist no és el temps predominant estadísticament, sinó el present, però repassant
les formes infinitives de present ens adonem que només els verbs que no tenen
aorist (ειμι) o els que no l’usen pràcticament mai (εχω, λειπω, ποιεω, υπερεχω)
s’escriuen en present. De fet, només hem trobat una excepció a aquesta regla,
περιλαμβάνειν, en l’estranya expressió de la proposició  del llibre ii, διὰ τὸ τὰ

αὐτὰ πέρατα ἔχουσαν περιλαμβάνειν τὴν περιφέρειαν, que té tot l’aspecte d’una
interpolació.

En definitiva, l’indicatiu, el subjuntiu i l’infinitiu s’usen, essencialment, en aorist,
tret que el verb corresponent no en tingui (ειμι) o no s’usi mai en cap mode

 (bis),  (bis), EC ii.. A més, hi ha tres ocurrències en la determinació: ὅπως/ἵνα γένηται τὸ

ἐπίταγμα, EC i., , mentre que l’altra és, com ja hem comentat en la nota , probablement espúria;
tres ocurrències també en la demostració: una ja la va considerar espúria Heiberg, ἐὰν γὰρ ἐπιζευχθῇ ἡ

ΕΟ (EC i.), mentre que les altres dues són estranyes formes de primera persona del plural unides
per coordinació en un període condicional, ἐὰν τέμωμεν τὴν ὑπὸ ΑΔΜ γωνίαν δίχα τῇ ΔΝ καὶ ἀπὸ τοῦ

Ν ἀγάγωμεν ἐφαπτομένην τοῦ κύκλου τὴν ΞΝΟ (EC i.); finalment, en les parts de difícil classificació,
EC i. , , , apareix un període condicional, cadascun amb una de les tres ocurrències restants,
περιενεχθῇ (2), ἀποκατασταθῇ.
I cal insistir que l’únic subjuntiu no aorist, sinó present, que apareix en un antecedent és el del

verb ειμι, per raons evidents.
Heiberg considera espuris els tres darrers verbs i alguna de les altres ocurrències. Si els descomp-

tem, aleshores totes les ocurrències són en l’anàfora o en la demostració. L’única ocurrència d’ερω,
ὅσοι καὶ πρότερον ἐρρήθησαν (EC i.), sembla una interpolació, perquè la forma usual és ἐδείχθησαν

i tot el sintagma és inèdit (si bé té l’aire de la cloenda de EC i.lemmata: ταῦτα δὲ πάντα ὑπὸ τῶν

πρότερον ἀπεδείχθη). També la forma de primera persona del plural és inèdita, ὡς ἐδείξαμεν ἐν τῇ

ἀναλύσει (EC ii.).
De les  ocurrències d’infinitiu, només  són en enunciats de problemes i  en un enunciat

d’un teorema (EC i.)
Hi ha  ocurrències, i totes tenen també l’enunciat en infinitiu, llevat de les proposicions EC i.,

EC ii., ; en el primer cas es tracta d’un teorema, en el segon no hi ha demostració perquè és molt
senzilla, i en l’últim no hi ha determinació.
Si deixem de banda les considerades espúries per Heiberg, hi ha, també, diversos casos formulars,

del tipus διὰ τὸ ἴσον/ἰσοσκελῆ/παράλληλον εἶναι (algunes de les quals també han estat considerades
espúries per Heiberg). Finalment, trobem  expressions del tipus δεῖξαι δεῖ i una variant δεήσει δειχθῆναι,
totes en EC ii.allos, tret d’una en EC ii.: ὅπερ ἔδει δεῖξαι, totes sospitoses de ser interpolacions.
Perquè en Sph. et Cyl. també s’utilitza la forma de participi d’aorist d’aquest verb, περιληφθὲν
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(precisament, per contaminació d’ειμι). Diria que, molt probablement, aquest
és un tret de l’estil matemàtic, i no tan sols de l’estil arquimedià, que es podria
reformular així: el present és un temps improductiu en els textos matemàtics i,
només quan hi ha circumstàncies extraordinàries que impossibiliten escriure un
altre temps, s’usa el present.

El mode de l’aorist amb més ocurrències (/%) i formes () és el participi. El
% de les ocurrències correspon a διδωμι, seguit de lluny de περιγραφω, εγγραφω

(,% cadascun). Només hi ha dues ocurrències de verbs secundaris.

Finalment, un fet destacable és que l’aorist, quan apareix en un enunciat, només
ho fa en les proposicions – del llibre i i en les del llibre ii, però mai en els
enunciats de les proposicions centrals del llibre i (–).

.. Perfet

Hi ha  verbs que tenen alguna forma de perfet. El perfet representa un %
de les ocurrències i un % de les formes. El mode més freqüent és el participi,
aproximadament amb un % d’ocurrències i de formes, seguit per l’imperatiu,
amb un % d’ocurrències i de formes; la resta d’ocurrències es troben en indicatiu,
amb menys d’un % d’ocurrències i de formes.

En el cas de l’indicatiu, de les  ocurrències,  pertanyen a passatges considerats
tradicionalment espuris. Hi ha un altre indici sospitós: moltes de les formes d’un
mateix verb en perfet d’indicatiu, quan no són clarament espúries, es troben molt
concentrades en el text.

En la matemàtica grega, la forma més característica del perfet és l’imperatiu
mig/passiu i «assume in questa fattispecie il suo valore aspettuale di ἐνεστὼς

συντελικός, svincolato da connotazioni temporali o di durata» [Acerbi a, p. ].

O bé el verb no en té, o bé, per contaminació, el verb no acostuma a usar-lo, o bé, finalment, és
un verb secundari que s’usa com a marcador de la determinació (λεγω, φημι, δει), i que només usen la
primera persona del present d’indicatiu.
I de forma destacada, perquè gairebé el % de les ocurrències totals d’aorists són en aquests

enunciats.
Només hi ha un participi ἐγγραφέντος en EC i.. En el cos d’aquestes proposicions centrals,

l’aorist només apareix en  ocasions, majoritàriament en participi (). D’aquestes ocurrències,
ἐγγραφὲν, γενηθὲν, διαιρεθείσης, εἰρημέναις, περιγραφὲν, περιενεχθεισῶν, περιενεχθεῖσα, περιενεχθὲν,

περιενεχθέντες, περιενεχθέντος, ἐπιζευχθεῖσαι, προδειχθὲν, προτεθέν, només περιγραφὲν, ἐγγραφὲν es
tornen a repetir fora d’aquestes proposicions centrals (en les proposicions , ,  del llibre i). En
indicatiu i infinitiu només hi ha  ocurrències de verbs metamatemàtics (αποδεικνυμι, δεικνυμι, ερω), i
el subjuntiu aorist () sempre va acompanyat per conjuncions (ἐάν, ὅπως). Dues de les tres ocurrències
esparses d’optatiu i d’imperatiu també es troben en aquesta part central.
Les formes de perfet d’indicatiu són: ἀντιπεπόνθασι, ἀντιπεπόνθασιν, δέδεικται, ἐγγέγραπται, εἴρηται,

παραδέδοται, προγέγραπται, προδέδεικται, συναποδέδεικται, συνῆπται, συνέσταται. Les dues primeres,
quan no són espúries (en el llibre ii), es troben, només, a les proposicions  i  del llibre i, i en els
lemes que les precedeixen; ἐγγέγραπται es troba només a les proposicions - del llibre i; συνῆπται
només es troba  vegades, totes en un mateix paràgraf, en la proposició  del llibre ii, i un cop en la
; els verbs secundaris de vegades formen part d’expressions estandarditzades, com ara, ταῦτα γὰρ

πάντα προγέγραπται, o bé, οἷος εἴρηται i, en general, són els més dubtosos ( de les  ocurrències són
espúries).
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El recurs a aquestes formes permet presentar un enunciat hipotètic (segons la
denominació estoica Bobzien []), és a dir, una expressió sense valor de veritat,
en la qual s’acostuma a introduir una construcció a punt per la demostració, sense
que el matemàtic sembli haver tingut cap intervenció en la creació del nou objecte;
el matemàtic ha desaparegut, malgrat s’hagi format un nou objecte. Els imperatius
són, per això, tots, verbs primaris. Només les formes d’inicialització de l’anàlisi,
γεγενήσθω, γεγονέτω

 tenen, en Sph. et Cyl., un valor merament d’estat, sense les
connotacions lògiques supositives pròpies dels perfets mig/passius.

.. Participi

Hem comentat abastament els modes indicatiu, imperatiu, subjuntiu i infinitiu en
la discussió dels temps verbals essencials. Caldria tractar ara el participi, per la
abundància i varietat: hi ha  lemes verbals que presenten formes participials,
la tercera part de les ocurrències verbals són en participi, i més del % de les
formes són participials. Podem trobar participis de perfet (% d’ocurrències/%
de formes), present (%/%) i aorist (%/%). 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 freqüents,
περιγραφω, εγγραφω, εχω, διδωμι, περιεχω, abasten més del % de les ocurrències:

• περιγραφω/εγγραφω destaquen especialment, amb gairebé el % de les
ocurrències. Es presenten en perfet i, residualment, també en present i
aorist, distribuïts tots de forma uniforme.

• El tercer lloc l’ocupa εχω, que només té formes de present, a l’igual que el
compost περιεχω, que ocupa la cinquena posició.

• Els participis de διδωμι ocupen el quart lloc, i són gairebe exclusivament
d’aorist (llevat de dues estranyes formes de present passiu).

Hi ha  lemes, εγγραφω, περιγραφω, αγω, γιγνομαι, επιζευγνυμι, τεμνω, αφαιρεω,

προδεικνυμι, que presenten formes en els tres temps i cobreixen un % de les
ocurrències (vegeu la taula .); corresponen a un % de les ocurrències de
present, un % de les d’aorist, mentre que són el % dels participis de perfet.
En canvi, els tres lemes de màxima freqüència en participi de present (i sumen un
% de les ocurrències d’aquest temps), εχω, περιεχω, ειμι, no tenen cap ocurrència
en els altres dos temps. En el cas de l’aorist passa una cosa semblant: el %
de totes les ocurrències participials d’aorist es concentra en formes de διδωμι, que
només té dues estranyes ocurrències en present en el llibre ii.

La segona és la típica forma d’inici de l’anàlisi. La primera forma sembla una temptativa d’unifor-
mització, perquè no afegeix cap nou matís al perfet actiu. A banda d’aquest imperatiu de perfet actiu,
només trobem ἀνεστάτω, única ocurrència d’aquest verb en Sph. et Cyl., però amb  ocurrències al
Mètode.
Cal insistir, però, en què aquests verbs, pràcticament, només es conjuguen en present, en tots els

modes.


ἔστω διδόμενος κῶνος ἢ κύλινδρος [...] (EC ii.), i δεῖ ἄρα τὸν διδόμενον λόγον εἰς τὴν σύνθεσιν

μείζονα εἶναι τοῦ, ὃν ἔχει τρία πρὸς δύο (EC ii.).
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Els lemes del grup amb participis de  tipus són summament escassos al llibre ii

(només  ocurrències, i més considerades espúries, del total de  ocurrències),
i mai no apareixen als enunciats. Al llibre i, als enunciats, hi ha  ocurrències
de present,  d’aorist i  de perfet, però la distribució és desigual: a les pro-
posicions –, predominen les d’aorist i les de present (//), mentre que en
les proposicions – predominen destacadament les de perfet i pràcticament
desapareixen les d’aorist (//). En les proposicions completes passa una cosa
semblant: a les proposicions – els participis d’aorist tenen un pes important
(//), mentre que en les proposicions – tenen un pes molt menor, i
les de perfet predominen destacadament (//). Si ho observem més de
prop, comprovem que les proposicions EC i.– tenen una estructura participial
semblant a les proposicions EC i.– (//), mentre que en la resta de pro-
posicions del grup EC i.– predominen els participis de present i d’aorist, amb
molt poques ocurrències de perfet, tal com passava als enunciats (//).

En definitiva, els verbs de Sph. et Cyl. que presenten participis en tots els temps
possibles (present/aorist/perfet), tenen una distribució desigual, fortament mar-
cada en cada grup de proposicions:

• Les proposicions EC i.–, - presenten un patró participial bastant
equilibrat entre el present i aorist (/), i la meitat d’ocurrències de perfet
().

• A les proposicions EC i., , – predomina aclaparadorament el perfet
(). El present i, especialment, l’aorist, tenen una presència testimonial
(/).

• El llibre ii pràcticament no conté cap ocurrència d’aquests verbs (,  de les
quals són sospitoses).

De fet, al cos de les proposicions de EC –, l’ús dels participis sembla aleatori: per exemple,
EC i. només usa presents, EC i. només aoristos i EC i. els barreja gairebé en proporcions iguals.
No hi ha cap d’aquestes proposicions que usi exclusivament el perfet. En canvi, les proposicions
EC i.– usen gairebé exclusivament el perfet, i les proposicions EC i.–, també, però en menor
mesura, ja que el participi de present té una presència important, tot i que lluny del perfet, i l’aorist
gairebé desapareix.
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 Capítol . El llenguatge de la demostració

Taula .: Presència dels participis a Sph. et Cyl., per temps. Els percentatges fan referència
al temps, només en el total fa referència al percentatge global.

participi present aorist perfet Total

lemes amb  temps
εγγραφω  ,%  ,%  ,%  ,%

περιγραφω  ,%  ,%  ,%  ,%
αγω  ,%  ,%  ,%  ,%

γιγνομαι  ,%  ,%  ,%  ,%
επιζευγνυμι  ,%  ,%  ,%  ,%

τεμνω  ,%  ,%  ,%  ,%
αφαιρεω  ,%  ,%  ,%  ,%

προδεικνυμι  ,%  ,%  ,%  ,%
lemes amb  temps

διαιρεω  ,%  ,%  ,%  ,%
δεικνυμι  ,%  ,%  ,%  ,%
λαμβανω  ,%  ,%  ,%  ,%

προστιθημι  ,%  ,%  ,%  ,%
περιλειπω  ,%  ,%  ,%  ,%

κατεσκευαζω  ,%  ,%  ,%  ,%
διδωμι  ,%  ,%  ,%  ,%

περιλαμβανω  ,%  ,%  ,%  ,%
lemes amb  únic temps

ερω  ,%  ,%  ,%  ,%
προερω  ,%  ,%  ,%  ,%

υποκειμαι  ,%  ,%  ,%  ,%
γραφω  ,%  ,%  ,%  ,%

προκειμαι  ,%  ,%  ,%  ,%
αναγραφω  ,%  ,%  ,%  ,%
προγραφω  ,%  ,%  ,%  ,%
ευρισκω  ,%  ,%  ,%  ,%

διαγω  ,%  ,%  ,%  ,%
συναπτω  ,%  ,%  ,%  ,%

αποδεικνυμι  ,%  ,%  ,%  ,%
ταρασσω  ,%  ,%  ,%  ,%
συντιθημι  ,%  ,%  ,%  ,%
περιφερω  ,%  ,%  ,%  ,%
εμπιπτω  ,%  ,%  ,%  ,%

επιτασσω  ,%  ,%  ,%  ,%
προσλαμβανω  ,%  ,%  ,%  ,%

προτιθημι  ,%  ,%  ,%  ,%
αναστρεφω  ,%  ,%  ,%  ,%
απολιμπανω  ,%  ,%  ,%  ,%

εχω  ,%  ,%  ,%  ,%
περιεχω  ,%  ,%  ,%  ,%

ειμι  ,%  ,%  ,%  ,%
συγκειμαι  ,%  ,%  ,%  ,%
αποτεμνω  ,%  ,%  ,%  ,%

Continua a la pàgina següent



.. Temps i modes verbals 

Taula .: Presència dels participis a Sph. et Cyl., per temps. Els percentatges fan referència
al temps, només en el total fa referència al percentatge global (cont.).

participi present aorist perfet Total

επιψαυω  ,%  ,%  ,%  ,%
υποτεινω  ,%  ,%  ,%  ,%

μενω  ,%  ,%  ,%  ,%
εφαπτω  ,%  ,%  ,%  ,%
ποιεω  ,%  ,%  ,%  ,%
λεγω  ,%  ,%  ,%  ,%

εκβαλλω  ,%  ,%  ,%  ,%
απολαμβανω  ,%  ,%  ,%  ,%
επισυντιθημι  ,%  ,%  ,%  ,%

συμπιπτω  ,%  ,%  ,%  ,%
εκκειμαι  ,%  ,%  ,%  ,%
υπαρχεω  ,%  ,%  ,%  ,%

κειμαι  ,%  ,%  ,%  ,%
Total  ,%  ,%  ,%  ,%

Els representants més destacats d’aquest fet són els verbs més comuns d’aquesta
espècie εγγραφω/περιγραφω, αγω. En el primer cas, en les proposicions del primer
grup podem trobar les tres possibilitats (EC i.–) en contextos similars:

EC i. Δύο μεγεθῶν ἀνίσων δοθεντων καὶ κύκλου δυνατόν ἐστιν εἰς τὸν κύκλον

πολύγωνον ἐγγράψαι καὶ ἄλλο περιγράψαι, ὅπως ἡ τοῦ περιγραφομένου

πολυγώνου πλευρὰ πρὸς τὴν τοῦ ἐγγραφομένου πολυγώνου πλευρὰν

ἐλάσσονα λόγον ἔχῃ ἢ τὸ μεῖζον μέγεθος πρὸς τὸ ἔλαττον.

EC i. Πάλιν δύο μεγεθῶν ἀνίσων ὄντων καὶ τομέως δυνατόν ἐστι περὶ τὸν τομέα

πολύγωνον περιγράψαι καὶ ἄλλο ἐγγράψαι, ὥστε τὴν τοῦ περιγεγραμ-

μένου πλευρὰν πρὸς τὴν τοῦ ἐγγεγραμμένου πλευρὰν ἐλάσσονα λόγον

ἔχειν ἢ τὸ μεῖζον μέγεθος πρὸς τὸ ἔλασσον.

EC i. Κύκλου δοθέντος καὶ δύο μεγεθῶν ἀνίσων περιγράψαι περὶ τὸν κύκλον

πολύγωνον καὶ ἄλλο ἐγγράψαι, ὥστε τὸ περιγραφὲν πρὸς τὸ ἐγγραφὲν

ἐλάσσονα λόγον ἔχειν ἢ τὸ μεῖζον μέγεθος πρὸς τὸ ἔλασσον.

En canvi, com hem dit, en EC i., , –, gairebé només es troben formes
de perfet. Passa una cosa semblant amb αγω; podem trobar les tres formes de
participi als enunciats del primer grup:

EC i. [...] ὕψος δὲ ἴσον τῇ ἀπὸ τῆς κορυφῆς τοῦ ἑτέρου κώνου καθέτῳ ἀγομένῃ

ἐπὶ μίαν πλευρὰν τοῦ ἑτέρου κώνου.

La forma de present només té  ocurrències, sempre en l’enunciat. La forma d’aorist només té
 ocurrències, només un cop en l’enunciat (EC i., ἐγγραφέντος, precisament en l’enunciat hi ha
una forma de present i cap de perfet, però en la demostració totes són de perfet), i destaquen dues
ocurrències de τὸ περιγραφὲν πρὸς τὸ ἐγγραφὲν (EC i., ), que són una citació literal de Sph. et Cyl.i..
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EC i. [...] ὕψος δὲ ἴσον τῇ ἀπὸ τοῦ κέντρου τῆς βάσεως ἐπὶ μίαν πλευρὰν τοῦ

κώνου καθέτῳ ἠγμενῃ.

EC i. [...] αἱ ἀχθεῖσαι πᾶσαι καὶ ἡ ἡμίσεια τῆς βάσεως [...]

En canvi, en EC i., , – es troba gairebé exclusivament la forma de perfet.

Els lemes que es presenten exclusivament en dos temps són pocs,  verbs, i amb
poques ocurrències, el %, i, si descomptem les de διδωμι

 i διαρεω, és del
%. A més, en tots els casos (tret de διδωμι), com a mínim un dels dos participis
només té una única ocurrència. Els únics verbs amb més de tres ocurrències són
περιλειπω, περιλαμβανω, i es troben totes en el llibre i. En el primer cas, es troben
 ocurrències de present i una de perfet i, en el segon, sis de present i una de
perfet. Potser caldria, doncs, considerar-los verbs que usen només el participi
de present i cap altre. Hi ha comptadíssimes excepcions a aquesta regla.

El perfet té un % d’ocurrències de lemes participials exclusius (és a dir, que
no tenen formes de present ni d’aorist). A més, observem que aquests verbs
pràcticament 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 %, però si
comptem les ocurrències de διδωμι, que pràcticament només es presenta en aorist,
el percentatge puja fins al %. Finalment, el present té més del % d’ocurrències
de lemes participials exclusius.

Només n’hi ha  de present, en EC i. (bis), , , (més , considerades espúries, a les proposicions
–) i cap d’aorist, mentre que n’hi ha  de perfet.
En present i aorist només διδωμι, περιλαμβανω, en present i perfet περιλειπω, κατεσκευαζω, i en

aorist i perfet, διαιρεω, δεικνυμι, λαμβανω.
Que com hem dit es presenta fonamentalment en aorist, amb dues ocurrències de present.
La forma de perfet aorist és διέλοντι, que té una funció molt específica en la teoria de proporcions

i, per tant, podem descomptar-lo
En els dos casos, l’ocurrència diferent conviu en la mateixa proposició amb el participi de present

del mateix verb:

• en l’enunciat de EC i. trobem τὸ περιληφθὲν τρίγωνον, i en la demostració μείζων ἔσται ἡ

περιλαμβάνουσα τῆς περιλαμβανομένης.

• en la demostració de EC i. conviuen τὸ περιλελειμμένον τοῦ ῥόμβου, amb τὸ περιλειπόμε-

νον τοῦ κώνου.


ερω, προερω, υποκειμαι, γραφω, προκειμαι, αναγραφω, προγραφω, προστιθημι, ευρισκω, διαγω, συνα-

πτω, αποδεικνυμι, ταρασσω.


συντιθημι, περιφερω, εμπιπτω, επιτασσω, προσλαμβανω, προτιθημι, αναστρεφω, απολιμπανω, només
els dos primers amb més d’una ocurrència. A més, també aquests lemes només tenen formes d’aorist,
en qualsevol mode (tret d’una única ocurrència: el futur συντεθήσεται; però el participi corresponent
en aorist, συνθέντι, no s’hauria de comptar, perquè designa una operació en la teoria de proporcions).
Tantmateix, la freqüència d’aquests verbs és molt baixa (només hi ha quatre ocurrències més, llevat
dels participis).


εχω, περιεχω, ειμι, συγκειμαι, αποτεμνω, επιψαυω, υποτεινω, μενω, εφαπτω, ποιεω, λεγω, εκβαλλω,

απολαμβανω, επισυντιθημι, συμπιπτω, εκκειμαι, υπαρχεω, κειμαι. Fora del present, ja sabem que ειμι,

εχω tenen un bon grapat de formes de futur i d’imperfet; en els altres verbs hi ha quatre formes
d’imperatiu de perfet: ἐφαπτέσθω, πεποιήσθω, ἐκβεβλήσθω, ἐκβεβλήσθωσαν, i una de subjuntiu aorist:
συμπέσωσιν. Tanmateix, donat que aquest grup de verbs són molt freqüents, també és relativament
baixa la quantitat de formes que no són de present.



.. Temps i modes verbals 

D’aquests fets podem concloure que el tipus de participi depèn, essencialment, del
verb usat, i segueix les mateixes regles de conjugació que hem esmentat abans: si
el verb usa el model d’ειμι, utilitzarà participis de present, si segueix la conjugació
completa, usarà el participi de perfet. Hi ha, finalment, un petit grapat de verbs
que només usen l’aorist. La conjugació tendeix, doncs, en general, al perfet.
Però hi ha verbs la conjugació dels quals tendeix al present (resp. aorist), i costarà
trobar-los en aorist (resp. present) o perfet. Només hi ha dos verbs que semblen
escapar-se a aquesta classificació: επιζευγνυμι, γιγνομαι. El primer el trobem en
perfet, present, aorist i futur (///,  de les quals són participis): si
en participi predomina el present, en la resta de modes predomina el perfet
(concretament, l’imperatiu de perfet mig/passiu).

El cas de γιγνομαι és diferent: en primer lloc, hi ha l’imperatiu de perfet actiu,
γεγονέτω, que marca l’inici de l’anàlisi, i del qual hi ha dues ocurrències al llibre
ii (EC ii., ). També apareix l’imperatiu de perfet mig/passiu, γεγενήσθω,  cops:
al final del llibre i

 i un cop en EC ii., equivalent a l’anterior forma d’inici de
l’anàlisi. La resta de formes de perfet semblen innecessàries: una d’actiu, ἔσται δὴ
γεγονὼς ῥόμβος ὁ ΕΒΔΖ (EC i.), i dues de passives seguides en EC i., ἀλλ᾿
ἡ γεγενημένη ὑπὸ τῶν ΖΜ, ΗΝ ἐπιφάνεια κώνου μείζων ἐστὶ τῆς γεγενημένης

ὑπὸ τῶν ΜΑ, ΝΒ. L’aorist pràcticament només apareix al grup de proposicions
EC i.–, –, tret de τὸ γενηθὲν que té dues úniques ocurrències (EC i.,
) i τὸν γεννηθέντα τομέα (EC i.). El present d’indicatiu (γίγνεται, γίνεται,

γίγνονται) és equivalent a ειμι. Hi ha, a més, dos participis de present que es troben
en expressions quasiformulars similars d’un procediment i, finalment, dos
equivalents a ειμι. Per tant, γιγνομαι sembla recollir dos significats diferenciats:
l’associat en l’anàlisi figura en imperatiu de perfet actiu (i de vegades passiu),

i l’equivalent al verb ειμι, sempre en present. El participi aorist apareix a les
proposicions EC i.–, –, que, com ja hem comentat abans, tenen una

Les desviacions a aquesta regla, com hem vist abans, són degudes a l’ús estrany dels participis a
les proposicions EC i.–, –.
El verb més freqüent és διδωμι, si descomptem les dues ocurrències de participi de present. La

resta de verbs comparteixen una característica: tots són verbs compostos, amb un prefix preposicional.
Tret del cas que ho requereixi el context, com per exemple en la pròtasi d’un període condicional

universal, com hem vist abans (p. ).
Així conviuen la forma típica de l’imperatiu de perfet mig/passiu, ἐπεζεύχθω(σαν), amb un present

d’indicaciu, ἐπιζευγνύουσιν i, fins i tot, una ocurrència de futur ἐπιζεύξωμεν, a banda dels tres tipus de
participis.
Sembla que Arquimedes també usa, només en Sph. et Cyl., la forma εὑρήσθω(σαν) com a inici de

l’anàlisi d’un problema en EC i., EC i., EC ii.. Euclides també utilitza aquesta forma, només  cops,
però mai com a inici de l’anàlisi.
Tenen un aire semblant: καὶ γεγενήσθω σχῆμα, καθάπερ πρότερον (EC ii.) i καὶ ὁμοίως τοῖς

πρότερον περιενεχθέντος τοῦ κύκλου γεγενήσθω δύο σχήματα (EC ii.). N’hi ha una altra considerada
espúria en aquesta darrera proposició: καὶ γεγενήσθω τὰ περὶ τὸν στερεὸν τομέα στερεὰ σχήματα.
Curiosament, es troben en veu passiva, a diferència de les altres, que són totes participis en veu

mitja EC i. (bis),  (bis). Les que no són participi es troben en les expressions formulars ὅπως

γένηται τὸ ἐπίταγμα (EC i.), ἵνα γένηται τὸ ἐπιταχθέν (EC i.), i en la consecutiva ὥστε γενέσθαι [...]

(EC i.).


καὶ ἀεὶ τούτου γινομένου i τούτου οὖν ἑξῆς γινομένου, EC i., .
El primer és del tot innecessari, ἔστω γὰρ γινόμενος κῶνος ἴσος τῷ σχήματι [...] (EC i. ); l’altre,

περὶ τὸ αὐτὸ κέντρον γινόμενος (EC i.).
El participi corresponent és molt sospitós, perquè és innecessari.



 Capítol . El llenguatge de la demostració

tendència a usar aquest tipus de participi, mentre que les altres formes d’aorist
van regides per una partícula.

.. Altres

Finalment, hi ha només  ocurrències d’imperfet dels verbs δει, δυναμαι, ειμι,

ζητεω, προκειμαι, υποκειμαι,  del llibre primer ( d’espúries) i la resta del llibre ii.
La major part pertanyen al llenguatge secundari, tret de  ocurrències (EC i.,
EC ii.–). També apareixen dues ocurrències residuals d’optatiu, εἴη, περιενεχθείη.

. Partícules

Les partícules articulen lògicament el text matemàtic. En textos no matemàtics
poden afegir-hi múltiples matisos, que desapareixen, gairebé del tot, en el llen-
guatge matemàtic. Acostumen a ser conjuncions, coordinants o subordinants
i, en algun cas, poden tenir un caràcter més adverbial, com en el cas de καί, o
senzillament correlatiu, com τε, μεν.

Les proposicions de Sph. et Cyl. contenen  ocurrències corresponents a 
partícules, un ,% de les ocurrències. Les tres més freqüents representen gairebé
el % de les ocurrències: la més usada és και amb un ,%, seguida de δε, amb un
,%, i d’αρα, amb un ,%. Hi ha quatre partícules que només tenen una única
ocurrència: μην, οταν, τοινυν, εως; i quatre que només en tenen dues: επειδηπερ,

επειπερ, ειτε, ινα. Només les partícules δε, και, μεν, δη, τε apareixen algun cop
en totes les parts de la proposicions, i també η, ωστε si descomptem les parts de
difícil atribució. A les taules . i . hi ha el llistat de totes les partícules i els
percentatges en les diverses parts de les proposicions.

L’enunciat és la part de les proposicions amb un percentatge més baix de partícules,
només un ,%, seguida de lluny per l’anàfora, l’exposició i la determinació, amb,
aproximadament, un ,%. La resta de parts tenen un percentatge superior
a l’%: conclusió, un ,%, demostració, un ,% i construcció, un %.

Και ocupa sempre la primera posició en totes les parts, tret de la determinació,
on és superada molt àmpliament per οτι, i de la conclusió, superada per αρα.
Probablement, però, δε és la partícula més estable entre parts, movent-se entre
el  i el %, i entre el primer i el tercer lloc, tret de en la conclusió, on només
representa un %.

La demostració és la part que conté més partícules diferents,  de les , mentre
que molt lluny hi ha l’anàfora, amb , seguida de l’enunciat, amb , determina-
ció, amb , i exposició, construcció i conclusió, amb  cadascuna. Analitzem,


Ως no s’usa mai com a partícula, perquè està reservada per la fórmula d’una proporció.

Les parts de difícil classificació contenen un ,% de partícules. Recordem que les parts de difícil
classificació són, essencialment, les proposicions EC i.. , ,  (vegeu p. ).
Les parts de difícil classificació contenen  partícules.
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ara, cada part detalladament:

.. Enunciat i conclusió

Estrictament parlant, no sembla haver-hi conclusions en la major part de les
proposicions de Sph. et Cyl.; hem construït aquesta categoria forçant una mica
la noció habitual de conclusió. En qualsevol cas, l’enunciat i la conclusió no
comparteixen tots els tipus de partícules (la conclusió n’usa , mentre que
l’enunciat n’usa ) ni, especialment, la distribució.

Com és habitual, però, la partícula més usada en la conclusió és αρα,  cops; és un
marcador evident de la conclusió, però no l’únic. Les  aparicions d’ουν també
indiquen que s’usa com a marcador de la conclusió, sempre acompanyant δηλον (i
esporàdicament, φανερον) i οτι, llevat d’un únic cas, en EC i., on apareix en
solitari.

Les altres dues partícules sobrerepresentades en la conclusió són η, ηπερ (/
ocurrències). Introdueixen, normalment, el segon terme d’una comparació i, per
tant, no tenen cap interès des del punt de vista de l’articulació lògica.En aquest
cas, és curiós que en l’enunciat predomini molt més la primera (/). El motiu és
una mera desambiguació: de les  ocurrències de la partícula η a Sph. et Cyl.,
només en tres casos va seguida d’un article femení singular ἡ; en canvi, de les 
ocurrències de la partícula ηπερ només en  no va seguida d’aquest article: és
a dir, ηπερ només s’usa per a evitar la repetició de dues η seguides (partícula +
article).

La resta de partícules de l’enunciat són poc habituals: δε (), habitualment, només
apareix acompanyant μεν; ωστε () la conclusió a les proposicions ,  del llibre
ii; δη apareix en les proposicions EC i., , en un cas introduint la conclusió, διὰ
τοῦτο δὴ [...], en l’altre, en una construcció epexegètica: [...] τοῦ ΑΓΔ τμήματος

[...] ὃ δή ἐστι μεῖζον ἡμισφαιρίου; també hi una ocurrència de τε, i una altra de γαρ

en EC i., , respectivament.

En el llibre i, les proposicions , , , , , ,  (bis),  (bis) —es tracta dels dos únics
casos amb φανερον— i la proposició  del llibre ii. En qualsevol cas, també hi ha d’altres ocurrències
d’aquests sintagmes fora de la conclusió:  casos en la demostració (on s’introdueixen conclusions
parcials, molt habitualment sense lletres denotatives), un cas espuri i un altre cas en una part de difícil
classificació en EC i.. φανερον, δηλον també apareixen (especialment el primer) sense la partícula ουν,
però mai en la conclusió: en l’enunciat només la primera (tret d’una probablement espúria de δηλον),
 cops, introduint sempre resultats evidents, anomenats tradicionalment porismes, i encapçalats
sempre per fórmules del tipus τούτων δὲ ὑποκειμένων, ἐκ τῶν ἀποδεδειγμένων o similars; en l’exposició
només hi ha un cas de δηλον; en l’anàfora n’hi ha , només  amb φανερον, introduint el consegüent del
paracondicional; en la demostració pràcticament tots són φανερον introduint assercions molt senzilles
normalment al principi del raonament; en el text de difícil classificació apareix introduint l’apòdosi
d’un període condicional amb εαν. Caldria fer un estudi comparatiu de l’ús d’aquests termes en l’obra
Arquimedes per a confirmar l’ús principal de cadascuna (δηλον en la conclusió/φανερον en l’enunciat
o introduint resultats evidents al llarg de la demostració, molt sovint instanciats), i aclarir els usos
esporàdics i/o espuris.
La partícula η apareix, també, com a partícula disjuntiva en  ocasions.
Totes a les proposicions EC i.– i en la demostració alternativa EC ii., tret de  que es troben en

EC i., EC i. (bis) i EC ii..
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Taula .: Nombre (#) i percentatge (%) de partícules en l’enunciat, l’exposició i la deter-
minació de les proposicions de Sph. et Cyl. També hem inclòs una columna, encapçalada
per altres, que inclou aquestes mateixes dades per les parts del text de difícil classificació, i
que, sobretot, conté passatges de les proposicions EC i., , , .

Altres Enunciat Exposició Determinació
# % # % # % # %

και  ,%  ,%  ,%  ,%
δε  ,%  ,%  ,%  ,%

αρα  ,%  ,%  ,%  ,%
μεν  ,%  ,%  ,%  ,%
γαρ  ,%  ,%  ,%  ,%
δη  ,%  ,%  ,%  ,%
οτι  ,%  ,%  ,%  ,%
η  ,%  ,%  ,%  ,%
τε  ,%  ,%  ,%  ,%

επει  ,%  ,%  ,%  ,%
ωστε  ,%  ,%  ,%  ,%
ουν  ,%  ,%  ,%  ,%
ηπερ  ,%  ,%  ,%  ,%
αλλα  ,%  ,%  ,%  ,%
εαν  ,%  ,%  ,%  ,%
ει  ,%  ,%  ,%  ,%

επειδη  ,%  ,%  ,%  ,%
ητοι  ,%  ,%  ,%  ,%

οπως  ,%  ,%  ,%  ,%
διοτι  ,%  ,%  ,%  ,%
ινα  ,%  ,%  ,%  ,%
ειτε  ,%  ,%  ,%  ,%

επειδηπερ  ,%  ,%  ,%  ,%
επειπερ  ,%  ,%  ,%  ,%

εως  ,%  ,%  ,%  ,%
τοινυν  ,%  ,%  ,%  ,%
οταν  ,%  ,%  ,%  ,%
μην  ,%  ,%  ,%  ,%

lemes    
ocurr.  ,%  ,%  ,%  ,%

T.O.
a    

a
lemes indica el nombre de lemes que són partícules que es troben en la part cor-
responent. ocurr. indica el nombre d’ocurrències de les partícules dins de la part
corresponent. T.O. indica el nombre d’ocurrències totals d’una part concreta del text.



.. Partícules 

Taula .: Nombre (#) i percentatge (%) de partícules en la construcció, la demostració,
l’anàfora, la conclusió, i el total de les proposicions de Sph. et Cyl.

Const. Dem. Anàfora Conc. Total

# % # % # % # % # %

και  ,  ,  ,  ,  ,
δε  ,  ,  ,  ,  ,

αρα  ,  ,  ,  ,  ,
μεν  ,  ,  ,  ,  ,
γαρ  ,  ,  ,  ,  ,
δη  ,  ,  ,  ,  ,
οτι  ,  ,  ,  ,  ,
η  ,  ,  ,  ,  ,
τε  ,  ,  ,  ,  ,

επει  ,  ,  ,  ,  ,
ωστε  ,  ,  ,  ,  ,
ουν  ,  ,  ,  ,  ,
ηπερ  ,  ,  ,  ,  ,
αλλα  ,  ,  ,  ,  ,
εαν  ,  ,  ,  ,  ,
ει  ,  ,  ,  ,  ,

επειδη  ,  ,  ,  ,  ,
ητοι  ,  ,  ,  ,  ,

οπως  ,  ,  ,  ,  ,
διοτι  ,  ,  ,  ,  ,
ινα  ,  ,  ,  ,  ,
ειτε  ,  ,  ,  ,  ,

επειδ.  ,  ,  ,  ,  ,
επειπ.  ,  ,  ,  ,  ,
εως  ,  ,  ,  ,  ,

τοινυν  ,  ,  ,  ,  ,
οταν  ,  ,  ,  ,  ,
μην  ,  ,  ,  ,  ,

lemes     
ocurr.  ,  ,  ,  ,  ,

T.O.
a     

a
lemes indica el nombre de lemes que són partícules que es troben en la part corresponent. ocurr.
indica el nombre d’ocurrències de les partícules dins de la part corresponent. T.O. indica el
nombre d’ocurrències totals d’una part concreta del text.
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Totes les partícules de la conclusió també apareixen en l’enunciat, llevat d’αρα. La
conjunció específica de l’enunciat, εαν, introdueix la pròtasi d’un condicional
universal: de les  ocurrències,  són en l’enunciat.

La freqüència de μεν ... δε en l’enunciat també és destacable (així, com, en la
construcció), amb un %. Cal dir que en totes les ocurrències, menys dues del
llibre ii, sempre forma part d’una estructura habitual de Sph. et Cyl.: βασις μεν

εχω [...] υψος/κορυφη δε.

També hi ha un nombre destacable de coordinacions τε ... και, amb  ocurrèn-
cies (més que en qualsevol altra part, llevat del text de difícil classificació, on
apareix amb més freqüència), que evidencia la preocupació per delimitar l’abast
dels sintagmes (precisament, perquè la seqüència τε ... και permet fer-ho sense
ambigüitats).

La partícula οτι també està sobrerepresentada (com passa en la conclusió i, molt
especialment, en la determinació). Introdueix sempre la completiva que acompa-
nya φανερον, tret de dos casos en la proposició EC i..

Les partícules consecutives ωστε, οπως són marcadors pels problemes:  dels 
problemes contenen aquestes partícules: la primera en EC i., , , , ii.,  i la
segona, que és poc habitual en Euclides, en EC i., ii.. En els problemes on
no apareix aquest marcador, hi ha l’infinitiu εὑρεῖν, que també marca sovint
l’enunciat (de vegades acompanyant ωστε, com en EC i.) i, posteriorment, la
determinació (però acompanyat en aquest cas de λεγω, δει).

Les  ocurrències de γαρ són summament sospitoses, especialment perquè aquest
és un marcador fort de la demostració. L’anàlisi de les  ocurrències ( ja conside-

És interessant notar que mai no apareix en una conclusió, juntament amb οπως, ειτε, ινα, que, de
fet, tampoc no són molt habituals en l’enunciat (només  ocurrències en total).
Al llibre i les proposicions , , –, fanera (quater), , lemmata, , , , , ,  i
, i al llibre ii només en la proposició . A les proposicions difícils de classificar ,  i  apareix
en una construcció molt particular amb genitiu absolut, ἐὰν δὴ μενούσης τῆς ΑΓ διαμέτρου περιενεχθῇ

ὁ ΑΒΓΔ κύκλος [...] + [futurs] (EC i.). Quatre de les set restants són considerades espúries per
Heiberg.
Del llibre i, les proposicions , , fanera, –, , , , porisma, , porisma, ,
porisma, porisma, porisma i , i del llibre ii les proposicions , porisma,  i .
Es tracta del problema , d’enunciat especiós Δύο δοθέντων σφαίρας τμημάτων εἴτε τῆς αὐτῆς εἴτε

μὴ εὑρεῖν τμῆμα σφαίρας, ὃ ἔσται ἑνὶ μὲν τῶν δοθέντων ὅμοιον, τὴν δὲ ἐπιφάνειαν ἕξει ἴσην τῇ τοῦ ἑτέρου

τμήματος ἐπιφανείᾳ, i de la proposició .
Es troben a les proposicions del llibre i , , , , , , , , porisma i , i del llibre ii  i
porisma.
Aquesta és un proposició estranya perquè sembla tenir tres enunciats diferents i equivalents,

introduïts per oracions completives amb οτι: ὁμοίως δὴ δείξομεν, ὅτι [...], φανερὸν δὲ καὶ τοῦτο, ὅτι [...],

δεικτέον δέ, ὅτι [...].

A més, la primera apareix també en EC i.fanera, considerada espúria per Heiberg, amb un
significat conclusiu, i també apareix en EC i., amb caràcter consecutiu, però acompanyant només
una construcció necessària per a formular l’antecedent d’un enunciat en forma condicional: ἐὰν εἰς

κύκλον πολύγωνον ἐγγραφῇ ἀρτιόπλευρόν τε καὶ ἰσόπλευρον, καὶ διαχθῶσιν εὐθεῖαι ἐπιζευγνύουσαι τὰς

πλευρὰς τοῦ πολυγώνου, ὥστε αὐτὰς παραλλήλους εἶναι μιᾳ ὁποιᾳοῦν τῶν ὑπὸ δύο πλευρὰς τοῦ πολυγώνου

ὑποτεινουσῶν, [...].
EC i., , , .
També hi ha una única ocurrència, EC i., en què tanca la conclusió: ὅπερ προέκειτο εὑρεῖν.
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rades per Heiberg com a espúries) suggereix que s’haurien d’elidir del text.

 de les  ocurrències de la partícula δη introdueixen una fórmula metamatemàtica:
ὁμοίως δὴ δείξομεν [...] (EC i.), τούτων δὴ δεδειγμένων φανερὸν [...] (EC i.fanera),
ἐκ δὴ τούτου φανερόν [...] (EC i.porisma), γίνεται δὴ [...] (EC i.porisma). Una
altra ocurrència, com la darrera també en EC i.porisma, ha estat considerada
espúria per Heiberg, ja que introdueix una explicació posposada a una afirmació
de l’enunciat.

Finalment, hi ha dues ocurrències de la partícula distributiva ειτε, que apareixen
evidentment seguides (EC ii.), i una ocurrència de la final ινα, en un dels enunciats
de EC i., substituint la partícula habitual dels enunciats dels problemes, ωστε.

.. Exposició i determinació

En l’exposició es delimiten amb molta precisió els objectes i les accions que
permetran enunciar exactament, en la determinació, què cal demostrar (en el
cas dels teoremes) o construir (en el cas dels problemes), tradicionalment amb
fórmules encapçalades per λέγω ὅτι (teoremes) i δεῖ δή (problemes). Aquestes dues
parts només coincideixen en un nombre relativament baix d’ocurrències que n’hi
apareixen (un ,%, en tots dos casos), perquè, pel que fa a la resta, la distribució
de partícules és summament diferent. Això és perfectament explicable per la
diferent funció que té cadascuna.

En l’exposició, més del % de les ocurrències són merament de partícules coordi-
natives i/o distributives. Destaca especialment και, amb el % de les ocurrències,
seguida de δὲ, també amb un nombre molt destacat, però només la meitat que
l’anterior. Aquestes, de vegades, s’acompanyen de τε i μεν per a crear les seqüèn-
cies τε ... και (6)/μεν ... δε (23) Això indica que l’articulació lògica de l’exposició
és mínima: només es tracta d’una llarga parataxi on es presenten els objectes
essencials que són imprescindibles per a enunciar la determinació.

Els marcadors que introdueixen l’exposició són ἔστω i, més esporàdicament, quan
l’anterior no apareix, γαρ. De les  exposicions que hem detectat a Sph. et Cyl., el
primer pràcticament sempre introdueix l’exposició. El segon apareix en solitari
només  cops, sempre després de la primera paraula, una preposició. Hi ha
només dues exposicions que no són introduïdes per aquests termes: ἐκκείσθω

κύκλος ὁ Α καὶ δύο μεγέθη ἄνισα τὰ Ε, Ζ καὶ μεῖζον τὸ Ε (EC i.) i δεδόσθω κύκλος

ὁ Α καὶ χωρίον τι τὸ Β (EC i.).

Hi ha algunes ocurrències de conjuncions que semblen impròpies de l’exposició,

A EC i., 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 proposició introdueix una explicació d’allò que es farà, usant un
verb, μεταγω, que és un hápax en tota l’obra arquimediana. A EC ii.porisma introdueix un inaudita
explicació usant lletres designadores.
 cops precedida per la fórmula que introdueix la síntesi: συντεθήσεται δὴ τὸ πρόβλημα οὕτως

(EC ii., , , , ); i , per la fórmula de l’anàlisi: γεγονέτω (EC ii.). A més,  cops va seguida, de
forma redundant, de γάρ (EC i. , , , ).
Proposicions ,  del llibre i.
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perquè tenen un caràcter marcadament lògic: hi ha  ocurrències de δη; ωστε


sempre té una funció consecutiva, va acompanyada per l’infinitiu del verb ésser,
ὥστε εἷναι, i introdueix, llevat de EC ii., una condició que sembla redundant, la
qual cosa fa sospitar que no siguin interpolacions; αρα apareix en EC ii.,  (bis), i
επειδη en EC ii., introduint arguments (en el primer cas, conclusions, en el segon,
una motivació) molt bàsics, que fan sospitar que no siguin interpolacions.

La composició i distribució de les partícules de la determinació són radicalment
diferents de les de l’enunciat i de l’exposició: la forma hipotàctica substitueix la
paratàctica. La partícula essencial és ara οτι, un % de les ocurrències, mentre
que en la resta del text apareix molt escadusserament. La partícula introdueix
una completiva que té dues formes bàsiques: λεγω [ουν/δη/δε] οτι, δεικτεον

[ουν] οτι. δη, ουν també tenen un paper destacat en la determinació del problema
en l’anàlisi, a banda d’acompanyar les expressions anteriors; apareixen (especi-
alment δη) acompanyant un dels altres elements habituals d’una determinació,
la forma δεῖ als problemes EC i.,  (aquest darrer amb ουν) i EC ii., , , .

També hi ha tres ocurrències de ωστε, típica partícula consecutiva en l’enunciat
i la determinació d’un problema, així com de partícules que, de vegades la
substitueixen en l’obra d’Arquimedes: οπως, ινα.

Evidentment, en aquest cas podríem no considerar-ho part de l’exposició. La resta acompanyen
una forma del verb ειμι, llevat del cas en què forma part de l’expressió δῆλον δή, en la proposició .
Totes les ocurrències són: a les proposicions del llibre i ,  (bis), , ,  i les del llibre ii (bis), ,
 (bis), ,  i  (totes les que acompanyen la forma verbal en la síntesi, συντεθήσεται, es troben en els
problemes del segon llibre, , , ,  i ).
EC i., EC ii.,  (bis), .
En EC i. s’acaba de mencionar que s’ha de circumscriure una piràmide en un cercle, i es precisa, a

continuació, que la base estigui circumscrita en la circumferència; en els altres dos casos, EC ii., ,
només s’enuncia de forma redundant el significat de la mitjana proporcional: e.g. εἰλήφθω τῶν ΓΔ,

ΕΖ δύο μέσαι ἀνάλογον αἱ ΗΘ, ΜΝ, ὥστε εἶναι, ὡς τὴν ΓΔ πρὸς τὴν ΗΘ, τὴν ΗΘ πρὸς τὴν ΜΝ καὶ τὴν

ΜΝ πρὸς τὴν ΕΖ. (EC ii.)


Και només té  ocurrències, igual que δε ( cops coordinada amb μεν).
Tret, com hem dit, de l’enunciat i la conclusió, però en percentatges molt menors.
Hi ha dues variants, amb una ocurrència cadascuna: δεῖ δὴ δεῖξαι, ὅτι [...] (EC i.) i, amb verb

elidit, τῶν αὐτῶν ὑποκειμένων, ὅτι [...] (EC ii.porisma).
EC i., , ,  (bis), , , , , ,  (bis), , , , , , , , , , EC ii., , , , ,
allos, ; en aquesta darrera i EC i. s’intercala ουν. En la EC ii. s’intercala δη i en la EC ii. δε.
EC i., , , , , , , , ,  i EC ii.allos; ουν apareix en EC i., EC ii.allos. Pot

observar-se que mai no apareix en un problema. Aquesta és una forma típica d’Arquimedes que no
apareix en El.
La variant δυνατον δη apareix un cop en la determinació del problema EC i.. δεῖ no va acompa-

nyada de cap partícula en EC ii..
EC i. i EC ii. (bis).
La primera en EC i., EC ii., la segona en EC i.. També hi ha dues partícules més amb una

ocurrència cadascuna: εαν en la determinació de EC i., λέγω, ὅτι, ἐὰν ἀπὸ τοῦ ΑΒΓ κώνου νοηθῇ

ἀφῃρημένος ὁ ΒΔΖΕ ῥόμβος, τῷ περιλείμματι ἴσος ἔσται ὁ ΘΚΛ κῶνος; επειδη, una partícula d’ús escàs,
al final de l’exposició de EC ii., introduint una explicació posposada: ἐπειδὴ καὶ τῶν κύκλων τὰ τμήματα

ἦν ὅμοια.
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.. Construcció

La partícula més destacada de la construcció, però no la més freqüent (que,
com habitualment, és και), és γαρ. Aquesta partícula, de fet, sembla iniciar el
bloc demostratiu o, si volem, és el marcador de final del bloc enunciatiu. Per
tant, no és una partícula imbricada en la construcció, i només el fet que la
construcció sigui, mot sovint, la primera part del grup demostratiu (construc-
ció/anàfora/demostració), permet identificar la construcció a partir de la partícula.
En efecte, totes les partícules γαρ de la construcció ocupen sempre la segona posi-
ció tot just al principi d’aquesta part, sense excepcions. Ja hem comentat que
aquesta partícula substitueix ἔστω com a marcador d’inici de l’exposició, sempre
que la primera paraula d’aquest bloc no és precisament l’imperatiu d’εἰμί (vegeu
l’apartat .. de la pàgina ). No obstant, a Sph. et Cyl.,  ocurrències de les 
acompanyen ἕστω en l’inici de la construcció.

Si no es compta aquesta partícula γαρ, el nombre (), el tipus (essencialment
paratàctiques) i la distribució de les partícules de la construcció s’assembla molt
a les de l’exposició. 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 coincidències, evidentment, no són casuals, ja que en
ambdós parts s’inicialitzen els objectes que permetran, en un cas, enunciar de
manera molt precisa què s’ha de demostrar, i en l’altre cas, demostrar-ho. La
diferencia essencial entre ambdues parts és que l’exposició procura els objectes
imprescindibles i gairebé diríem que previsibles, per a desenvolupar l’enunciat de
manera precisa; en canvi, la construcció genera objectes auxiliars, eixits només
de la imaginació de l’autor i que, un cop usats, seran totalment oblidats. Aquests
objectes i el seu ús no són reductibles ni previsibles per la forma deductiva que
pren la demostració, i sorgeixen exclusivament de la intuïció del matemàtic [Acerbi
b].

.. Demostració i anàfora

Recentment, Federspiel [] i, posteriorment, Acerbi [b], han afegit una
nova part a les parts en què, tradicionalment, es dividia una proposició matemà-
tica. Aquesta part, denominada anàfora, usa els enunciats d’altres proposicions
ja demostrades anteriorment en la demostració actual, i les cita en forma de

EC i., , , ,  i EC ii.porisma; anteriorment hem vist que també hi ha casos d’aquest tipus
en l’exposició (vegeu la nota ). La resta d’ocurrències es troben en EC i. , , , , , , , , ,
, , , , , , , , , , EC ii. , , , allos (bis). Només EC i. , ,  i EC ii. no ho
compleixen, i la resta de proposicions no inicien el bloc demostratiu amb una construcció.
No és clar quan foren demostrades, ni com, ni per qui, ni tan sols si tothom coincidia a considerar-

les ja demostrades o, com a mínim, si no estaven demostrades, quan podien inserir-se sense més
explicacions en la demostració. Evidentment, només quan l’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 lògic, l’ús que se’n fa. Molt sovint, els historiadors de la matemàtica grega han evitat aquest
problema, associant, quan això era possible, els enunciats no demostrats en obres de l’autor tractat a
les obres d’Euclides, especialment als El., sense argumentar aquesta decisió o limitar-ne l’abast.
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paracondicional. Això permet recuperar de forma molt abreujada els enunciats
ja demostrats, que, si es fes en forma de citació literal, requeriria de l’enunciat
complet, de l’asserció de l’antecedent de l’enunciat i, finalment, com a conclusió,
de l’asserció del consegüent. Com diem, el paracondicional abreuja molt la
formulació i, a més, l’oració resultant és una asserció en l’accepció estoica (vegeu
Acerbi [b] i Vega Reñon [, iii., pp. –]). En qualsevol cas, dar-
rerament Acerbi és de l’opinió, i nosaltres també, que l’anàfora no formaria una
part diferenciada de la demostració, excepte pel fet que sempre va introduïda per
una partícula específica, que bàsicament la identifica sense ambigüitats, tot i que
això no permet atorgar-li una entitat separada de la resta de la demostració. La
partícula que marca l’anàfora és la que introdueix el paracondicional estoic, επει, i
pràcticament només apareix en l’anàfora.

Tret d’aquesta partícula, les cinc més freqüents de l’anàfora i de la demostració
coincideixen, també en l’ordre i, pràcticament, en el percentatge (i sumen un %
de les ocurrències en tots dos casos). Són, per aquest ordre: και, δε, αρα, μεν, γαρ.

La partícula conclusiva αρα, que marca típicament la conclusió, també té un pes
molt important en l’anàfora i en la demostració. Hi ha matisos diferencials impor-
tants: en l’anàfora introdueix l’apòdosi del paracondicional i, per tant, des del punt
de vista sintàctic, sembla innecessària. No es tracta d’una autèntica conclusió,
sinó d’una partícula que reforça l’estructura del paracondicional destacant allò
que és l’asserció bàsica d’aquest període (que vindria a ser la conclusió del modus
ponens equivalent). Així, dels  períodes paracondiconals que hem detectat a
Sph. et Cyl.,  estan reforçats per αρα. En canvi, en la demostració, introdueix
conclusions parcials en el desenvolupament de l’argument, enllaçant així tota la
cadena del raonament.

La partícula γαρ apareix  cops en la demostració i introdueix normalment un
argument posposat. Heiberg ha considerat que  d’aquestes aparicions són espú-
ries;  de les  ocurrències de γαρ en l’anàfora també es consideren espúries.

De la resta,  són de la forma επει γαρ, i en aquest cas la partícula indica l’inici
del bloc demostratiu (donat que no hi ha construcció). Les tres restants podrien

És a dir, el recurs a un modus ponens.
De fet, això no és estrany perquè és l’ús d’aquesta partícula la que defineix aquesta part. Les tres

ocurrències d’aquesta partícula en la construcció o en la demostració semblen clarament espúries, i
així les va marcar Heiberg. Només una ocurrència en l’anàfora sembla clarament espúria, o com a
mínim no compleix la disposició habitual del paracondicional, perquè apareix posposada (EC ii.),
encara que n’hi ha d’altres que són sospitoses i que Heiberg marca com a espúries. Les  ocurrències
restants són: EC i., , , ,  (bis),  (bis),  (bis),  (ter),  (ter),  (quinquies),  (ter),  (bis), ,
 (bis), , , , ,  (bis), ,  (bis), porisma, , , EC ii.,  (quater), porisma (ter),  (bis),
 (octies),  (ter),  (ter),  (bis),  (quater) i . És destacable el fet que a les proposicions EC i.– hi
hagi molt pocs períodes paracondicionals,  dels , un parell dels quals són sospitosos.
Acerbi [b] ja ha precisat que la lògica estoica no usava aquesta partícula per a introduir

l’apòdosi del paracondicional, però observa que, en l’estil matemàtic clàssic, e.g. el dels El., la partícula
s’usa de manera habitual.
En general, de les  aparicions al text arquimedià, en considera  espúries. Per tant, la majoria

d’aquestes es troben en la demostració o en l’anàfora. De fet, tradicionalment, la posposició d’un
argument es considera un indici de passatge espuri, perquè subverteix la forma estàndard d’una
argumentació lògica formalitzada (tant des de la perspectiva aristotèl·lica com estoica), que és una
successió encadenada d’aquest esquema bàsic: (dues) premisses→ conclusió.
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perfectament ser espúries. Un altra partícula que introdueix arguments pospo-
sats en la demostració és διοτι, amb  ocurrències; només una és acceptada per
Heiberg, però considerem que també podria ser espúria.

La partícula ωστε només té dues ocurrències, probablement espúries, en l’anàfora,
mentre que en la demostració n’hi ha , un ,% de les partícules d’aquesta part,
el percentatge més alt de totes les parts. Es tracta d’una partícula que, d’una
banda, pot substituir la conclusiva habitual, αρα, i que, com aquesta, introdueix,
també, conclusions parcials que fan progressar l’argumentació; d’una altra, també
pot aparèixer en oracions consecutives d’infinitiu, típiques dels enunciats dels
problemes. Es troba relativament concentrada en  proposicions; normalment,
repetida en les proposicions en què apareix, la majoria de la segona part del primer
llibre i del segon llibre, i sovint en proposicions importants: EC i. (ter),  (bis), 
(bis), ,  (septies),  (ter), , , ,  (quater),  (sexies), , ,  (bis),
EC ii., ,  (ter), ,  (ter), ,  (ter). Apareix  cops en oracions consecutives,
 en les proposicions importants, en la resta de casos () introdueix conclusives,
 de les quals la forma és ὥστε καὶ.

Altres conclusives són δη, ουν, la primera pràcticament només en la demostració,

la segona amb un pes més gran en l’anàfora. En l’anàfora, totes les ocurrències
d’ουν són de la forma ἐπεὶ οὖν excepte una. En la demostració, ουν introdueix
conclusions parcials, excepte quan va acompanyada de δηλον, que introdueix
conclusions gairebé generals.

Dues es troben en EC i.; una introdueix un argument posposat en el paracondicional, mentre
que l’altra inicia un estrany doble argument posposat, un dels quals introduït sospitosament per ἐπεί:
πάλιν, ἐπεί ἐστιν, ὡς συναμφότερος ἡ ΕΒΖ πρὸς ΒΖ, ἡ ΗΖ πρὸς ΖΔ, ἔστω τῇ ΒΕ ἴση ἡ ΒΚ· δῆλον γάρ,

ὅτι μείζων ἐστὶν ἡ ΘΒ τῆς ΒΕ, ἐπεὶ καὶ ἡ ΒΖ τῆς ΖΔ

Es tracta de l’argument genèric en EC ii.: τὸ δὲ περιεχόμενον ὑπὸ τῶν ΑΡΓ μεῖζόν ἐστι τοῦ

περιεχομένου ὑπὸ τῶν ΑΚΓ, διότι τὴν ἐλάσσονα πλευρὰν τῆς ἐλάσσονος τοῦ ἑτέρου μείζονα ἔχει.

I que tenen una funció similar als períodes condicionals dels enunciats de les proposicions. En
el cas de les consecutives, però, la instanciació en una altra proposició és idèntica a la de l’enunciat
(mentre que les condicionals es transformen en paracondicionals).
Les proposicions importants són, com sabem, les que es citen en la introducció i/o usen la reducció

a l’absurd i/o conclouen alguna de les parts en què es pot dividir l’obra, i són: EC i. , , ,
, porisma, , , , EC ii., , . Constatem que gairebé totes aquestes proposicions usen la
partícula, i més de la meitat de les ocurrències (/) es troben precisament en aquestes proposicions;
a més, totes les proposicions que usen la reducció a l’absurd (en negreta, totes en el llibre i) contenen
la partícula, essent el nombre molt gran ().


Δη apareix en una demostració  cops: EC i., ,  (bis), , ,  (sexies),  (quinquies),  (ter),
 (quater),  (octies),  (quater), , , , , , ,  (bis),  (bis), , ,  (quinquies), 
(ter), EC ii. (bis), , , , allos (quater),  (ter). Ουν apareix  cops en la demostració: EC i. , , 
(bis),  (ter),  (ter), ,  (bis), (sexies), porisma,  (ter), , , , , EC ii.allos,  (bis); i
la trobem  cops en l’anàfora: EC i., , , , ,  (ter), ,  (bis), , EC ii., .
Aquesta, EC i., és sospitosa també per altres raons. De fet, tota la pròtasi d’aquest paracondicio-

nal és probablement espúria, perquè ουν introdueix la conclusió, la qual cosa és inaudita. A més, la
pròtasi està formada per diverses assumpcions (que recullen gairebé literalment EC i.assumpcio), i
algunes d’aquestes estan encapçalades conjuntament per αλλα; com veurem a continuació, la partícula
αλλα, quan introdueix una coassumpció múltiple, sempre va acompanyada de μεν ... δε, i no per una
successió de και. Tot això indueix a pensar que aquesta pròtasi és espúria. També l’únic ús de δη en
l’anàfora és sospitosa, perquè igualment introdueix la conclusió d’un paracondicional en EC i.: ἐπεὶ
[...] δ ιὰ τοῦτο δὴ ἔλασσον ἔσται [...].
De la mateixa manera que en la conclusió, com hem vist a la p. . En un únic cas (EC i.)
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Αλλα és una partícula que només apareix en l’anàfora () o en la demostració (),
amb un pes semblant, una mica més del %. Introdueix coassumpcions, gairebé
mai en les proposicions importants. En l’anàfora sempre, llevat d’un cas, va
acompanyada, o bé de και, o bé de μεν [...] δε, marcant encara més aquesta qualitat
d’introduir coassumpcions. En la demostració aquest fet no és tan comú (/),
però passa en el % dels casos.

Totes les ocurrències d’ει es troben en la demostració, només en el llibre i, i
pràcticament totes són a les proposicions per reducció a l’absurd. Això és degut
a què aquesta partícula introdueix les expressions εἰ μή i εἰ δυνατόν, la hipòtesi de
l’absurd, típiques d’aquestes demostracions. La primera nega la igualtat que es
vol demostrar, és a dir, nega l’enunciat, mentre que la segona introdueix les altres
possibilitats, que es demostraran absurdes.

. Grups de lletres denotatives

Una de les característiques essencials d’un text matemàtic grec és la presencia d’a-
quests grups de lletres denotatives que tenen una funció essencialment anafòrica:
denoten un objecte matemàtic citat anteriorment i, de fet, en la primera aparició
(en l’exposició o en la construcció d’una proposició) acostuma a trobar-se en forma
d’aposició a l’objecte; essencialment, funciona com un nom propi que s’atorga a
un objecte normalment indefinit, i que permet reconèixer-lo sense ambigüitats al
llarg de tota la demostració. Pel que nosaltres sabem, no hi ha cap estudi de l’ús
d’aquests designadors en els textos matemàtics; seria bo esbrinar si hi ha cap regu-
laritat en la utilització d’aquests elements i, en cas afirmatiu, buscar desajustos

apareix φανερὸν οὖν, ὅτι [...], però probablement això és degut al fet que tot seguit, en la conclusió de
la proposició, aquesta s’introdueix per δῆλον ἄρα, ὅτι.
EC i.,  (bis),  (ter), ,  (bis), , ,  (bis),  (bis), , , , , ,  (ter), , , ,

EC ii. (bis), porisma, ,  (bis),  (bis), allos (bis).
Aquests fets recolzarien la addició de la partícula μέν en una anàfora de EC ii., l’únic cas en

què no apareix, o bé μέν, o bé καί, de tots els de l’anàfora: ἐπεὶ οὖν λόγος ἐστὶ τῆς ἐπιφανείας τοῦ

ΔΑΕ τμήματος πρὸς τὴν ἐπιφάνειαν τοῦ ΔΒΕ τμήματος, ἀλλὰ τῇ ἐπιφανείᾳ τοῦ ΔΑΕ τμήματος ἴσος ἐστὶ

κύκλος, οὗ ἡ ἐκ τοῦ κέντρου ἴση ἐστὶ τῇ ΑΔ, τῇ δὲ ἐπιφανείᾳ τοῦ ΔΒΕ τμήματος ἴσος ἐστὶ κύκλος [...];
l’aparició posterior del δὲ confirmarien la necessitat d’un μέν anterior. També recolzen la sospita sobre
un passatge a l’inici de la demostració de EC ii.porisma: ἀλλὰ μὴν καὶ ὁ Ν κῶνος [...] on la partícula
μήν ocupa una posició inesperada, a banda de ser molt inusual en Arquimedes.
EC i., ,  (ter),  (bis), ,  (bis),  (quater), , .
Hi ha  ocurrències en què no són d’aquest tipus: una introdueix un segon cas d’una argumentació

positiva per casos (EC i.), i que normalment no usen aquesta forma de distribució de casos; usualment,
la forma per casos és així: ἔστω πρότερον [...] ἔστω δὴ [...]. En aquest cas, però, la forma és: ἔστω

πρότερον [...] εἰ δὲ μή ἐστιν [...]. Les tres restants són sospitoses: en EC i. el període condicional s’hauria
de substituir per un paracondicional, perquè es tracta d’una asserció inserida en la demostració: εἰ γὰρ
τὸ περιγραφὲν πρὸς τὸ ἐγγραφὲν ἐλάσσονα λόγον ἔχει ἢ τὸ συναμφότερον ὅ τε κύκλος καὶ τὸ Β χωρίον

πρὸς αὐτὸν τὸν κύκλον, τοῦ δὲ ἐγγραφομένου μείζων ὁ κύκλος, πολλῷ μᾶλλον τὸ περιγραφὲν πρὸς τὸν

κύκλον ἐλάσσονα λόγον ἔχει ἢ τὸ συναμφότερον ὅ τε κύκλος καὶ τὸ Β χωρίον πρὸς αὐτὸν τὸν κύκλον; en
EC i., Heiberg l’elideix perquè introdueix una sèrie de raonaments trivials posposats; en EC i. hi
ha una ocurrència introduïda per εἰ οὖν μενούσης τῆς ΑΓ διαμέτρου περιενεχθείη [...], que reprodueix
altres passatges típics d’aquesta obra (en la construcció de figures de rotació), amb la diferència que en
els altres casos sempre s’usa εαν.
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de l’ús habitual que poguessin donar informació sobre possibles interpolacions,
reescriptures i contaminacions del text.

Ja sabem que Sph. et Cyl. conté  grups de lletres denotatives, que apareixen
en  de les  proposicions. Hi ha  grups de lletres denotatives diferents, i
el grup més freqüent és ΑΒΓ amb  ocurrències, seguit de Β (), ΑΓ (), Δ
(), ΕΖ (), ΑΒ (), Α (). Amb més de  ocurrències hi ha  grups, mentre
que n’hi ha  amb una única ocurrència. Si comptem les lletres de cada grup
(vegeu la taula .) observem que els objectes designats amb dues lletres són els
més nombrosos, tant en formes com en ocurrències. Hi ha, evidentment, poques
formes amb una sola lletra, i cobreixen tot l’alfabet bàsic (), però amb moltes
ocurrències (), i moltes formes () amb tres lletres però amb un nombre
d’ocurrències relativament baix (). Hi ha molts pocs grups de més de  lletres
().

Taula .: Nombre de formes, ocurrències i ocurrències/forma classificades per nombre
de caràcters de cada grup de lletres denotatives.

# caràcters # formes # ocurrències o/f

   ,
   ,
   ,
   ,
   ,
   ,
   ,
   ,

  ,

És interessant estudiar l’ordenació de les lletres dintre dels grups de lletres deno-
tatives. Sovint trobem ordenacions diverses; per exemple, podem trobar ΑΒ, però
també ΒΑ, inclús en la mateixa proposició i designant el mateix objecte. Entre
les agrupacions de  lletres ( formes/ ocurrències), només n’hi  (
ocurrències) que presenten una única ordenació, que no sempre és l’alfabètica.
Amb  formes hi ha  agrupacions, amb molt poques ocurrències (). El mateix
passa amb les agrupacions que presenten  formes (/). Amb  formes trobem
només  agrupació (ΑΒΓΔ), amb  formes: ΑΒΓΔ (), ΑΓΒΔ (), ΑΒΔΓ (),
ΑΓΔΒ ().
Evidentment, els resultats d’aquest estudi cal prendre’ls amb precaució degut a la indeterminada

fiabilitat en la transmissió dels textos d’aquests signes convencionals, fàcilment alterables quant a
l’ordre. Caldria fer un estudi complementari del marge de fiabilitat de la transmissió d’aquests grups
de lletres denotatives.
No hi apareixen lletres denotatives a les proposicions: EC i., faneron, lemmata, , ,
porisma, porisma, porisma, porisma, porisma, EC ii.. Es tracta majoritàriament de
proposicions perifèriques o molt bàsiques.
Considerarem que una agrupació de lletres és un conjunt d’ocurrències de grups de lletres denota-

tives que contenen exactament les mateixes lletres, encara que puguin trobar-se en ordre diferent. Una
ordenació concreta serà una forma d’aquesta agrupació: v.g. ABC i BCA són dues formes de l’agrupació
de tres lletres formada per les lletres A, B i C.
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Entre les agrupacions de  lletres (/) n’hi ha  ( ocurrències) que
presenten una única forma, i molt sovint les lletres d’aquesta forma no apareixen
en ordre alfabètic. Hi ha  agrupacions ( ocurrències) que presenten dues
formes, i pràcticament sempre la més freqüent és la que no té una ordenació
alfabètica, i tot sovint les dues formes són d’aquest tipus. Hi ha  agrupacions
( ocurrències) que presenten tres formes; hi ha més formes que no presenten
una ordenació alfabètica, però són més freqüents les que tenen una ordenació
alfabètica ( ocurrències). No hi ha cap agrupació de  lletres que presenti 
formes diferents, en canvi n’hi ha  que en presenten , de formes diferents, de les
 possibles ( ocurrències). En tots els casos, les més freqüents són les formes
desordenades ( formes/ ocurrències). En general, les agrupacions de tres
lletres es presenten majoritàriament desordenades, tant en formes (/), com
en ocurrències (/), si bé la freqüència mitjana de les formes ordenades és
sensiblement superior.

Entre les agrupacions de  lletres, que són els més freqüents tant en formes com
en ocurrències (/), n’hi ha  que presenten només una única forma i
estan molt majoritàriament ordenades. N’hi ha  que presenten dues formes, i la
forma més freqüent acostuma a estar ordenada. Aquests grups presenten, doncs,
en general, una ordenació alfabètica més acusada que la resta de grups (de  o de
 lletres), ja que és l’únic cas en què tant en formes com en ocurrències sempre és
més freqüent la forma ordenada (vegeu les taules ., .).

Taula .: Nombre d’ocurrències que mantenen les lletres ordenades alfabèticament, o bé,
desordenades (grups de  a  lletres).

# lletres Total

  

Ordenades    
Desordenades    

Taula .: Nombre de formes que mantenen les lletres ordenades alfabèticament, o bé,
desordenades (grups de  a  lletres).

# lletres Total

  

Ordenades    
Desordenades    

No n’hi ha cap que presenti les  formes possibles.
Només cal adonar-se que entre les  formes més freqüents de  lletres,  estan ordenades,

encapçalades per la forma més freqüent, ΑΒΓ.



.. Ordenació dels termes d’una relació 

.. La proporció de lletres denotatives dins d’una proposició

Una altra qüestió bàsica és el nombre relatiu d’ocurrències de lletres denotatives
que té una proposició matemàtica, si ho comparem amb el nombre total d’ocur-
rències d’una proposició. La mitjana de totes les proposicions és d’un ,%. El
coeficient de correlació entre la longitud d’una proposició (mesurada en nombre
d’ocurrències) i el nombre d’ocurrències és molt alt, ,, però si observem la
recta de regressió (vegeu la figura .), 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 són del
llibre i: es tracta de les proposicions , , , , , , , , , , , , ,
. Aquest grup de proposicions inclou totes les que usen la reducció a l’absurd i,
en general, totes les proposicions importants, tret de les proposicions porisma i
. De fet, les proposicions més esbiaixades són la  i la  que, com sabem,
són les més importants de les proposicions preparatòries. Així, si considerem tres
grups de proposicions, aquestes proposicions esbiaixades (totes del llibre i), la
resta del llibre i i, finalment, les del llibre ii (i les anomenem, respectivament, P,
P i P), observem les següents característiques:

• El coeficient de correlació és molt més elevat en cadascun d’aquests grups,
en tots tres casos al voltant del ,. Si considerem plegats els grups P i
P, el coeficient de correlació augmenta fins a ,. Com hem vist, quan
incloem també les proposicions P, el coeficient davalla sensiblement fins a
,.

• Les rectes de regressió de P i P són gairebé idèntiques. Per tant, podem
considerar tots aquests punts dintre d’un mateix grup, i la recta de regressió
és y = 0.25x − 28.29, mentre que la recta de regressió del grup P és y =
0.13x − 25.02. Fixem-nos en què el coeficient de la x en el segon cas és la
meitat del primer cas (vegeu la figura .).

. Ordenació dels termes d’una relació

Acerbi [b] afirma que «le relazioni sono identificabili in base ad un tratto sti-

En el cas dels teoremes és del %, mentre que en el dels problemes és sensiblement superior,
,%. A més, només un problema, EC i., no té lletres designadores, mentre que  teoremes no en
tenen.
No hem inclòs les proposicions amb cap grup denotatiu. Prenem sempre el coeficient de correlació

r2.
Totes dues no són altra cosa que meres continuacions de les proposicions anteriors,  i , a les

quals complementen.
Recordem que això significa que, en aquestes proposicions, el nombre de grups de lletres designa-

dores usats depèn de forma exclusiva, en un %, de l’extensió de la proposició.
En el primer cas té l’equació y = 0.25x − 27.6, i en el segon cas, y = 0.27x − 44.19.



 Capítol . El llenguatge de la demostració

Figura .: Regressió entre la longitud d’una proposició i el nombre de grups de lletres
designadores.
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.. Ordenació dels termes d’una relació 

Figura .: Regressió entre la longitud d’una proposició i el nombre de grups de lletres
designadores pels grups P (en verd), d’una banda, i P (en vermell) i P (en blau), d’una
altra.
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 Capítol . El llenguatge de la demostració

listico fondamentale: l’operatore relazionale (verbo + predicato) si trova all’esterno
della coppia ordinata di termini in relazione» excepte en l’enunciat, l’exposició
i la conclusió. Sph. et Cyl., en l’enunciat i l’exposició/determinació, també situa
pràcticament sempre el predicat relacional entre subjecte i predicat. En la resta
del text, però, no sembla mantenir-se l’ordenació postulada com a canònica. Ho
comprovarem, primer, amb la relació «ser igual a».

En la construcció, mai no es conserva l’ordenació privilegiada. Tampoc en
la conclusió es conserva normalment l’ordenació. En l’anàfora/demostració,
tot i que hi ha certa variabilitat, torna a predominar l’ordenació que no és la
canònica:  (per  en el cas de l’ordenació canònica) ocurrències tenen el
verb entre els dos objectes relacionats per la igualtat. Cal destacar, a més, un
fet important: en el llibre i predomina de manera molt destacada l’ordenació no
canònica, (/), en el llibre ii predomina l’ordenació canònica (/).

Algunes relacions d’igualtat que no segueixen l’ordenació canònica es troben dins
d’estructures participials amb εχω del tipus «ἔχων [...] βάσιν μὲν [...], ὕψος δὲ ἴσον

+ datiu», o similar (més de  ocurrències en el primer llibre). A més d’aquesta
amb ἕχω, hem comptat també les estructures paral·leles amb un verb que no sigui
εἰμί, que usen κείμαι, δείκνυμι, δύναμαι; totes segueixen l’ordenació no canònica: e.g.
οὗ ἡ ἐκ τοῦ κέντρου ἴση ἐστὶ τῇ [...] (EC i.), οὗ ἡ ἐκ τοῦ κέντρου ἴσον δύναται τῷ

περιεχομένῳ [...] (EC i.), γίνεται δὴ ὁ Μ κύκλος ἴσος τῇ ἐπιφανείᾳ τοῦ κώνου [...]

(EC i.). ἡ γὰρ ἐπιφάνεια τοῦ σχήματος δέδεικται ἴση οὖσα κύκλῳ [...] (EC i.)

i κείσθω δὴ τῇ ΕΖ ἴση ἡ ΕΡ (EC i.).

L’enunciat més habitualment que l’exposició. Curiosament, un dels pocs enunciats que ho incom-
pleix, en el cas del predicat «ser igual a», és el t lema després de la proposició : Καὶ τῶν ἴσων κώνων

ἀντιπεπόνθασιν αἱ βάσεις τοῖς ὕψεσιν καὶ ὧν ἀντιπεπόνθασιν αἱ βάσεις τοῖς ὕψεσιν, ἴσοι εἰσί.
L’únic cas en què podria considerar-se correcta l’ordenació és una forma participial elidida: ὁ Ξ

βάσιν μὲν ἔχων τῷ Μ ἴσην (EC i.). Tanmateix, amb participi elidit aquesta no és l’ordenació preferida
(cfr. EC i.: ἔστω γὰρ γινόμενος κῶνος ἴσος τῷ σχήματι τῷ ἐγγεγραμμένῳ ἐν τῇ σφαίρᾳ τὴν βάσιν

μὲν ἔχων ἴσην τῇ ἐπιφανείᾳ [...] βάσιν ἔχων ἴσην τῷ ΑΒΓΔ κύκλῳ)
Només  de les  ocurrències: EC i., , , , EC ii..
Presentarem les dades de l’ordenació no canònica vs. l’ordenació canònica separades per una

barra inclinada: / indicarà que  ocurrències no mantenen l’ordenació canònica, mentre que  la
mantenen.
L’ordenació canònica es dóna només a: EC i., , ,  (quinquies), ,  (ter),  (ter), ,
, , , , , , . Només en el cas de la proposició  aquest casos superen l’ordenació
amb els objectes separats (/). En qualsevol cas, pràcticament totes les ordenacions canòniques del
llibre i són passatges conclusius amb αρα, de vegades seguits per un altre passatge conclusiu amb
ωστε, i que també segueix l’ordenació canònica: e.g. ἴσον ἄρα ἐστὶν τὸ ΖΛΡ τρίγωνον τῷ περὶ τὸν

Β κύκλον περιγεγραμμένῳ εὐθυγράμμῳ ὥστε καὶ ἡ ἐπιφάνεια τοῦ πρίσματος τοῦ περὶ τὸν Α κύλινδρον

περιγεγραμμένου τῷ εὐθυγράμμῳ τῷ περὶ τὸν Β κύκλον ἴση ἐστίν (EC i.). És curiós que en la conclusió,
com hem esmentat, predomini, en canvi, l’ordenació no canònica.
L’ordenació canònica es dóna a EC ii. (quater),  (septies), porisma (quinquies),  (quinquies),
 (quinquies),  (quinquies),  (ter),  (quinquies), allos,  (ter). L’ordenació no canònica només
predomina en les proposicions  (/),  (/),  (/).
En el llibre ii, en canvi, le poques estructures participials d’aquest tipus mantenen sempre l’orde-

nació canònica: e.g. ὁ Ν ἴσην ἔχων τὴν ἐκ τοῦ κέντρου τῇ ΑΒ [...] κῶνος ὁ Ν ἴσον ἔχων τὸ ὕψος τῇ ἐκ

τοῦ κέντρου τῆς σφαίρας (EC ii.).
També amb l’ordenació inversa: ἡ ἐπιφάνεια τοῦ [...] ἴση δέδεικται κύκλῳ [...] (EC i.porisma).
No hem comptat les ocurrències amb el pronom correlatiu, i que de fet són dues: τὰ ὕψη τῶν

περιεχόντων τριγώνων τὴν πυραμίδα ἴσα ἐστὶν ἀλλήλοις (EC i.) i αἱ εἰρημέναι κάθετοι ἴσαι εἰσὶν ἀλλήλαις

(EC i.). En qualsevol cas, una hipòtesi és que l’ordenació habitual (diferent, com hem dit, de la



.. Ordenació dels termes d’una relació 

Un altre tipus de relació és la «ser més gran/petit que». De fet, relacions d’aquest
tipus n’hi ha bàsicament 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 arquimedià. 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 relació de desigualtat entre magnituds
que no són raons.

Com en el cas de la igualtat, la desigualtat separa gairebé sempre els objectes
de la relació interposant-hi el predicat relacional, en l’enunciat, exposició, deter-
minació i conclusió. Hi ha poques ocurrències a la construcció, irrellevants,
d’altra banda. En la demostració i l’anàfora passa el mateix que en la igualtat:
majoritàriament es prefereix la construcció no canònica, tot i que no de forma tant
destacada (/). També, com en el cas de la igualtat, en el llibre i el predomini
és (un pèl) més elevat (/), mentre que en el llibre ii el predomini s’inverteix,
bé que amb molt poques ocurrències (/). És destacable el fet que si escandim
les ocurrències per proposicions, pràcticament sempre les dades per a la igualtat i
per a la desigualtat són congruents pel que fa al predomini d’una ordenació.

En definitiva, no sembla agosarat afirmar que Sph. et Cyl. no predomina la forma
canònica, proposada Acerbi [b], en l’ordenació dels elements d’una relació: en
aquesta obra d’Arquimedes predomina, en el llibre i, la interposició del predicat
relacional entre els objectes relacionats, mentre que, en el llibre ii, predomina
el contacte (tot i que de manera no tan acusada) entre els objectes relacionats
amb el predicat relacional situat a l’exterior. És destacable, a més, el fet que gran
part de les ocurrències canòniques venen introduïdes per conclusions parcials,
introduïdes per αρα, ουν, però en la conclusió de les proposicions, majoritàriament,
l’ordenació no és aquesta, si bé estan introduïdes normalment per αρα.

canònica) calqui de fet aquesta ordenació amb el pronom αλληλους.
Per exemple, podem trobar una partícula comparativa, μείζων ἐστὶν ἢ τετραπλάσιος ὁ Λ κύκλος [...]

τοῦ μεγίστου κύκλου τῶν ἐν τῇ σφαίρᾳ (EC i.), però, també, directament un genitiu, τὸ ἡμισφαίριον

[...] μεῖζόν ἐστι τοῦ τμήματος [...] (EC ii.). En el cas de la desigualtat entre raons, en EC i. trobem ὁ

δὲ δοθεὶς λόγος ὁ τῆς ΘΚ πρὸς ΚΛ μείζων τοῦ, ὃν ἔχει τρία πρὸς δύο i, més endavant, ἡ ΘΛ πρὸς ΛΚ

μείζονα λόγον ἔχει ἤπερ ἡ ΕΔ πρὸς ΔΒ.
Curiosament, les úniques tres excepcions que hem trobat es troben en EC i., precisament la

proposició que també té un nombre summament elevat de igualtats amb aquesta mateixa ordenació
dintre del llibre i.
Només dues d’unes  ocurrències no ho compleixen, totes dues introduïdes per un ὅτι, una en

una determinació (EC ii.) i l’altra en una conclusió (EC i.): λέγω οὖν, ὅτι μεῖζόν ἐστι τὸ κατὰ [...]

τοῦ κατὰ [...] i δῆλον οὖν, ὅτι μείζων ἐστὶν ἢ τετραπλάσιος ὁ Λ κύκλος [...] τοῦ μεγίστου κύκλου [...].
Fins i tot es troben casos en què conviuen ambdues relacions amb la mateixa ordenació: e.g. τὴν μὲν

βάσιν μείζονα ἕξει τοῦ εἰρημένου κύκλου, τὸ δὲ ὕψος ἴσον τῇ ἐκ τοῦ κέντρου τῆς ἐλάσσονος σφαίρας

(EC i.porisma), en tots dos casos amb el l’adjectiu relacional interposat entre els objectes relacionats.
Totes les incongruències es produeixen perquè en la relació d’igualtat predomina l’ordenació no

canònica, mentre que, en la desigualtat, ho fa la relació canònica: EC i. (/ en el cas de la igualtat,
/ en el cas de la desigualtat), EC i. (/ vs. /), EC i.porisma (/ vs. /) i EC ii. (/ vs. /).
En aquests casos, molt sovint la forma canònica apareix en conclusions parcials introduïdes per αρα,

ουν ( de les  ocurrències; només  les dues de la proposició porisma,  de la proposició  i  de
la proposició EC ii. no segueixen aquest patró).
No hem fet l’anàlisi per a la resta de predicats relacionals, però tot indicaria que aquest comporta-

ment inesperat hauria de mantenir-se. En propers treballs procurarem aprofundir en aquest aspecte i



 Capítol . El llenguatge de la demostració

. Indicadors metamatemàtics

Sph. et Cyl. està farcit d’indicadors metamatemàtics, amb la intenció d’«abbreviare
una dimostrazione evitando ripetizioni», que es manifesten en expressions meta-
lingüístiques. La variabilitat d’aquestes expressions sembla superior a les ja
presentades en Acerbi [b]:

• Les demostracions analògiques poden presentar-se amb les expressions
διὰ/κατὰ τὰ αὐτὰ.

• El terme ὁμοίως permet introduir una demostració o construcció poten-
cial. La varietat d’expressions on apareix aquest terme és remarcable: si
la forma més usual sembla ser ὁμοίως δή + forma personal de futur de δε-

ίκνυμι, Sph. et Cyl. només presenta dues formes d’aquest tipus, entre les 
ocurrències. Sembla que Arquimedes prefereix ὁμοίως (δὴ) τοῖς πρότε-

ρον/προειρημένοις. En la resta de casos, el terme apareix en solitari, sovint,
només acompanyat de les partícules καί, δε.

• Les referències a passatges ja demostrats usant formes del verb δεικνυμι, nor-
malment formes mitges o passives de perfet o d’aorist. La forma d’aorist
és sempre l’escollida en les demostracions per reducció a l’absurd, en l’ex-
pressió formular ἐδείχθη δέ, ὄτι οὐδὲ ἐλάσσων/μεῖζων. Hi ha d’altres verbs
derivats que també s’usen d’aquesta mateixa manera: αποδεικνυμι, προαπο-
δεικνυμι, προδεικνυμι, συναποδεικνυμι. Tenen, però, molt poques ocurrències
(), sospitoses totes de ser interpolacions.

• Les crides implícites a suposicions, amb formes de ὑποκείμαι. Són molt
escadusseres.

abastar les altres obres d’Arquimedes.


ὁμοίως δὴ δείξομεν, EC i., . Hi ha també un ὁμοίως οὖν δείξομεν en EC i. i un estrany ὁμοίως

δὲ δειχθήσεται en EC ii., l’única ocurrència d’aquest terme al llibre ii.
Hi ha  ocurrències molt concentrades en el text: EC i.,  (bis), , , , només una amb
προειρημένοις, precisament la primera.
EC i. , , , ,  (ter), , ,  (bis), ,  (bis), , , , , , ,  (ter).
Heiberg considerava espúries gairebé totes les formes de perfet. La diferència essencial rau en el fet

que la forma de perfet, normalment acompanyada per γαρ (i, per tant, en aquests casos, acostuma a ser
una explicació posposada), habitualment δέδεικται, introdueix una proposició general, de vegades amb
un senzill δέδεικται γὰρ ταῦτα, però de vegades reproduint la formulació original: e.g. ἡ ἐπιφάνεια τοῦ

κυλίνδρου χωρὶς τῶν βάσεων ἴση δέδεικται κύκλῳ [...] (EC i.porisma). En canvi, la forma d’aorist,
habitualment ἐδείχθη, s’introdueix com una coassumpció amb la partícula δέ: e.g. ἐδείχθη δὲ ὁ ΜΝΞ

ἴσος τῷ ΑΒΓΔ ῥόμβῳ (EC i.).
En un cas apareix un ὡς enlloc d’un ὅτι (EC i.), la qual cosa és estranya ja que sabem que ὡς és

una partícula reservada per a les proporcions.
Entre els  que Heiberg no consideraria interpolacions hi ha: φανερὸν δὲ ἐκ τῶν ἀποδεδειγμένων

[...] (EC i.fanera), Ταῦτα δὲ πάντα ὑπὸ τῶν πρότερον ἀπεδείχθη (EC i.fanera), οἱ δὲ Ο, Π, Ρ,

Σ, Τ, Υ κύκλοι ἀπεδείχθησαν ἴσοι τῇ [...] (EC i.), διὰ δὴ τὸ προδειχθὲν ἴσος ἐστὶν [...] (EC i.),
τοῦτο γὰρ προδέδεικται ἐν τῷ πρώτῳ βιβλίῳ (EC ii.).
Només dues ocurrències en proposicions inicials: τούτων δὲ ὑποκειμένων (EC i.), τῶν αὐτῶν

ὑποκειμένων (EC ii.porisma).
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• Cites gairebé literals d’enunciats de teoremes precedents sense cap terme
introductor. No hem fet una anàlisi d’aquests enunciats que són molt mino-
ritaris.

. 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, λέγω, que és un tret característic de la determinació
d’un teorema, així com de l’expressió semifossilitzada ὁμοίως δὴ δείξομεν,

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:  ocurrències totes entre les
proposicions  i  del llibre i, i les proposicions , allos del llibre ii.

• L’adjectiu verbal δεικτέον, que apareix principalment en les determinacions
de teoremes, substituint a l’habitual λέγω ὅτι, en  ocasions, totes en el
llibre i.

• El mode optatiu és totalment residual, amb només dues ocurrències.

. Conclusions

L’estructura verbal d’un text matemàtic és molt rígida i Sph. et Cyl. no és una excep-
ció. A més, cada característica verbal sembla recollir un aspecte concret i exclusiu,
sigui aquest semàntic o lògic. Això permet precisar al màxim els trets logicosin-
tàctics que volen marcar-se i evitar l’ambigüitat a tots nivells. Descomptant el
participi, podem dir que:

• El present és un temps que es troba arreu, però molt concentrat en un grapat
de verbs, ειμι, εχω, περιεχω, λεγω. El futur el pot substituir esporàdicament,
substitució que és irrellevant (és probable que en El. el futur s’usi menys,
i que això sigui una tret de l’escriptura arquimediana). Altres modes de
present són gairebé obligats: el subjuntiu, només amb ειμι, εχω, apareix en

Hi ha, també, una variant en aorist introduïda per ως: ὡς ἐδείξαμεν ἐν τῇ ἀναλύσει (EC ii.).


ἀγάγωμεν (EC i.), ἐζητοῦμεν (EC ii.), λαμβάνω (EC i.), λείψομεν (EC i., , ), τέμωμεν (EC i.),
φημὶ (EC ii.allos –ter).
EC i., , , , , , , , , . Hi ha dues ocurrències més EC i. (en un context on

sembla reproduir-se el mateix enunciat del problema de diferents formes), EC ii.allos (en plena
demostració). També l’ocurrència EC i. és sospitosa; aquestes tres ocurrències no reprodueixen
fidelment el model habitual en les altres  ocurrències δεικτέον ὅτι, sinó que introdueixen una partícula
entre aquests dos mots: δέ/οὖν.
EC i., .
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construccions que el requereixen (enunciats o instanciacions); l’imperatiu
només s’usa en contextos de perfet, i l’usen verbs molt propers a ειμι (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 ocurrències com el present, es repar-
teix de forma més homogènia i sembla ser el temps escollit per defecte en
indicatiu, subjuntiu i infinitiu, especialment pels verbs que no són de segon
ordre en mode subjuntiu i imperatiu, sempre que no hi hagi restriccions
gramaticals que ho impedeixin (verbs satèl·lits d’ειμι, modes imperatius pre-
sent/perfet en les assercions hipotètiques, fonamentalment). En subjuntiu
és molt usual en la pròtasi d’un període condicional universal a l’enunciat.
En indicatiu i infinitiu, en verbs de segon ordre, l’ús de l’aorist sembla exclo-
ent a d’altres formes de l’aorist: en indicatiu, a l’anàfora i demostració; en
l’infinitiu, a l’enunciat i a la determinació de problemes (en aquest cas, usen
el present aquells verbs que no tenen o no usen l’aorist).

• L’ús típic del perfet és en la forma d’imperatiu mig/passiu; aquesta elecció
destaca l’aspecte perfectiu i cancel·la qualsevol matís temporal, especial-
ment duratiu; la diàtesi mig/passiva bàsicament elimina el subjecte agent i
probablement apunta cap a un ús ergatiu del verb; l’imperatiu permet
construir una asserció hipotètica segons la lògica 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, típicament διδωμι, i alguns, pocs, verbs compostos amb
prefix preposicional. Les úniques excepcions són επιζευγνυμι, γιγνομαι. Sembla,
però, que l’ús del participi en Sph. et Cyl. podria indicar l’existència d’interpolaci-
ons o, 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 són de primer ordre ni de segon, i que semblen associats al verb de
la matemàtica per excel·lència, ειμι. La conjugació revela, més que el significat,
aquesta relació: no usen, encara que els tinguin, l’aorist ni el perfet (especialment,
en aquest darrer cas, la forma mig/passiva de l’imperatiu). Els verbs són: εχω,

κειμαι, νοεω, i en algun aspecte també ποιεω, γιγνομαι.

L’ús que es fa de les partícules segueix, essencialment, la prescripció canònica de
El.: articulen el text deductiu i en marquen les parts; el nombre de partícules i
la seva funció no mostren grans diferències respecte de l’obra d’Euclides. Hi ha,
però, trets idiosincràtics remarcables:

• En l’enunciat, s’usa, de vegades, però sense ser majoritari, l’estil indirecte
en els teoremes, introduint l’enunciat strictu sensu amb: φάνερον ὅτι, «és

Darrerament, estem madurant la idea que aquesta forma especial dels textos matemàtics no sigui
un ús ergatiu de verbs transitius (vegeu VV.AA. [] i Bauçà i Sastre []).
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evident que». El problemes també introdueixen l’oració consecutiva típica
d’aquest tipus de proposicions amb οπως, ινα, i no tan sols amb ωστε.

• Γαρ no introdueix habitualment l’exposició, i quan hi apareix acompanya
l’imperatiu ἔστω, la qual cosa és poc habitual canònicament.

• La determinació dels teoremes s’introdueix una tercera part de les ocasions
amb δείκτεον ὅτι, «s’ha de demostrar que». En els problemes, al llibre i és
molt usual (λέγω ὅτι) δύνατον ἐστι, «(jo dic que) és possible». Al llibre ii hi
ha la doble determinació (anàlisi/síntesi) en la majoria dels problemes.

• El que denominem bloc demostratiu (construcció/anàfora/demostració)
s’inicia sempre amb γαρ, la qual cosa s’adiu amb l’estil canònic. Trets remar-
cables són: l’ús conclusiu de ωστε es concentra al llibre ii; la partícula
estructurant ουν s’usa de forma esporàdica, i sovint acompanyada d’altres
elements (e.g. la forma més forta és δῆλον οὖν, «així, doncs, <és> evident»).

• La conclusió no és mai idèntica a l’enunciat, com hauria de succeir; totes són
sumàries. Hi ha, però, raons que indueixen a pensar que són autèntiques
conclusions. Molt sovint, com passa en l’enunciat, van introduïdes de forma
indirecta amb δῆλον οὖν.

En definitiva, sembla que Arquimedes usa un estil més indirecte, ja que introdu-
eix més sovint els resultats amb expressions com ara δύνατον ἐστι, δεῖ, ἔδειχθη,

δέδεικται i d’altres com les que acabem de veure, i que en l’estil canònic no s’usen.
També l’ús més freqüents d’indicadors metamatemàtics va en aquesta mateixa
línia.

L’estudi que hem fet dels grups de lletres denotatives indica que, pel que fa a
les formes, es tendeix a què, com més lletres té el grup, més sovint trobem les
lletres desordenades. Però pel que fa a les ocurrències, sembla haver-hi una
resistència important a mantenir les lletres desordenades, i tendeix a predominar
l’ordenació alfabètica, fins i tot amb grups de  lletres. Aquesta tendència 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: l’un, format pel
llibre ii i essencialment per moltes proposicions de la part preliminar del llibre i;
l’altre, format per la resta de proposicions del llibre i.

Finalment, hem detectat que l’ordenació dels elements d’una relació és la inversa
a la d’El. en la demostració: si en la versió canònica la relació es troba a l’exterior
dels elements relacionats, en la versió de Sph. et Cyl. la relació s’interposa entre
aquests elements.





Capítol 

Traducció

La traducció de textos matemàtics grecs no és una tasca fàcil, bé que pot ser
més senzilla que la traducció d’un altre tipus de text. Els motius els hem anat
desgranant en aquestes pàgines: l’estil matemàtic grec és summament marcat, amb
unes regles molt precises que el matemàtic, en general, aplicava implícitament i
de manera gairebé invariable. En cap cas, però, un text d’aquestes característiques
pot qualificar-se de llenguatge formal, traduïble de forma mecànica; el sociolecte
matemàtic és llenguatge natural, però amb unes característiques molt específiques.
Per tant, cal traduir-lo com a llenguatge natural, mantenint-ne les característiques
especials i el tramat de relacions entre les parts que componen el text. El lector
grec havia de reconèixer un text matemàtic i considerar-lo un producte genuí de
la seva llengua, tot i que el sobtarien alguns dels seus usos. Aquesta és la sensació
que fóra bo mantenir en la traducció catalana.

Tradicionalment, s’han destacat el lèxic reduït i l’expressió formular entre les
característiques essencials dels textos matemàtics grecs, però hi ha altres aspectes
que n’expliquen la ubicació especial en l’espai lingüístic:

• El lèxic és summament reduït, i evita homonímies i sinonímies [Netz ,
pp. –] i, en general, ambigüitats de qualsevol tipus.

• Hi ha una sèrie d’expressions formulars que es repeteixen amb petites varia-
cions en tots els textos matemàtics, construïbles amb un model generatiu.

• La tipologia i l’ús dels verbs són summament idiosincràtics i estan lligades a
les característiques logicosintàctiques que es volen exhibir en el text. Sembla
haver-hi, també, una tendència a la reutilització de verbs, incorporant-hi
prefixos per assenyalar matisos diferents dintre d’un mateix camp semàntic.

• Les partícules (en un sentit ampli del terme) de caràcter conjuntiu semblen
despullades de qualsevol altre valor que no sigui el merament delimitador

Evidentment, en aquesta anàlisi deixem de banda els textos liminars (especialment, el prefaci
epistolar), que no pertanyen pròpiament a l’estil matemàtic, i que ha estudiat Vitrac [b].


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i, especialment, lògic. La gama de partícules, a més, és molt reduïda i
homogènia en tots els textos matemàtics. Algunes serveixen de marcadors
per a les diverses parts del text o tenen funcions estructurants.

• L’ús intensiu de les preposicions es contraposa amb la reducció dels àmbits
en què s’usen; hi ha, fins i tot preposicions amb un valor tan evidentment
espacial com ἀνά i que mai no s’usen (sí, en canvi, com a prefix).

• L’omnipresència del verb ειμι, en les diferents accepcions, copulatiu, atribu-
tiu o presentacional. Predomina, però, aquesta darrera funció.

• L’omnipresència també de l’article, i la seva funció essencialment nomina-
litzadora. Aquesta característica típica de l’article grec evita la pèrdua de
generalitat dels objectes mencionats.

• Els subjectes verbals sempre són els objectes, mai l’autor, tret d’un cas molt
marcat en la determinació d’una proposició. Aquest fet és un indici que la
llengua matemàtica té característiques ergatives.

Aquests trets del sociolecte matemàtic grec permeten assajar una traducció amb
una mínima pèrdua d’informació, si bé requereix d’una anàlisi curosa de l’o-
riginal. Evidentment, la traducció no serà mai equivalent a l’original, però
probablement no hi ha cap altre tipus de text que pugui oferir una aproximació
tan literal i, també, al seu contingut. En aquest capítol exposarem els elements
essencials que cal tenir en compte per a una traducció fidel.

. L’article i les lletres denotatives

Federspiel [] i, especialment, Acerbi [b], mostren el caràcter indefinit
de tots els objectes que apareixen en una proposició matemàtica, un dels aspectes
essencials de la solució grega al problema de la generalitat: el mecanisme de la
demostració grega actua per forma i, perquè sigui efectiu, requereix que els objectes
de la demostració siguin essencialment generals. Les propietats de l’article grec (i
de la seva omissió) permeten construir demostracions totalment generals, perquè
els objectes tractats són sempre indefinits:

• Els objectes no tenen article en la primera aparició en totes les parts d’una
proposició i, si en tenen, només acostuma a tenir un caràcter nominalitzador
i, per tant, no particularitzador.

• Quan acompanya les lletres denotatives té un caràcter merament nominalit-
zador i anafòric, en cap cas particularitzador.

Per a evitar fets tan comuns, fins no fa gaire, com la no distinció entre els diferents caràcters
(atributiu/copulatiu/presentacional) del verb ésser, o la funció específica de l’article.
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Així, per exemple, quan llegim a EC i.: ἔστω ῥόμβος ἐξ ἰσοσκελῶν κώνων συγ-

κείμενος ὁ ΑΒΓΔ, οὗ βάσις ὁ περὶ διάμετρον τὴν ΒΓ κύκλος, ὕψος δὲ τὸ ΑΔ, els
objectes implicats han de ser tractats com a indefinits. En la traducció respectarem
aquest tret sempre que puguem; així, el passatge anterior el traduirem: «heus
aquí un rombe format de cons isòsceles, ΑΒΓΔ, base del qual un cercle al voltant
d’un diàmetre ΒΓ, i altura ΑΔ.»

En qualsevol cas, haurem de tenir en compte cada context a l’hora d’aplicar aquesta
regla, perquè en català no sempre es recomanable posar l’article indeterminat
quan l’objecte, tot i tenir un referent indefinit, ja ha estat mencionat; de fet, en
l’anterior passatge, el cercle al voltant d’un diàmetre està totalment determinat
per aquest diàmetre i pel fet que és base del con. Per tant, la traducció més afinada
seria, potser, «base del qual el cercle al voltant d’un diàmetre ΒΓ»; en català,
no és possible mantenir l’ambigüitat grega sobre la l’aspecte definit/indefinit,
mentre que, en grec, s’ha neutralitzat aquesta característica. A l’hora de triar,
procurarem sempre mantenir el l’article indeterminat, si bé això no sempre serà
possible. Així, en EC i. llegim: ἐὰν περὶ κύκλον πολύγωνον περιγραφῇ, ἡ τοῦ

περιγραφέντος πολυγώνου περίμετρος μείζων ἐστὶν τῆς περιμέτρου τοῦ κύκλου. La
traducció seguint criteri de màxima indefinició seria: «sempre que al voltant d’un
cercle hi sigui circumscrit un polígon, un perímetre d’un polígon circumscrit és
més gran que el perímetre del cercle.» Evidentment, aquesta tria no és correcta,
i haurem de posar: «sempre que al voltant d’un cercle hi sigui circumscrit un
polígon, el perímetre del polígon circumscrit és més gran que el perímetre del
cercle.» El text, però, continua mantenint la indefinició del referent, perquè, de fet,
els objectes originals són indefinits: un cercle i un polígon que s’hi circumscriu.

Hem de matisar, però, 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]». Així,
per exemple, en la demostració de EC i. hi llegim: κείσθω δὴ τὸ τρίγωνον τὸ

ΘΚΛ. En canvi, en EC i., en un context semblant hi trobem: κείσθω τρίγωνον τὸ

ΕΖΗ. Aquestes diferències estilístiques es reflectiran a la traducció: «estigui posat
el triangle ΘΚΛ» en un cas, i «estigui posat un triangle ΕΖΗ.»

Per bé que aquestes diferències no semblen importants quant al significat, sí que
manifesten un tret diferencial: l’obligació de màxima indefinició sembla relaxar-se.
En qualsevol cas, cal dir que, en enunciats i exposició, però també en la resta del
text format per les proposicions de Sph. et Cyl., és molt majoritària l’expressió
neutralitzada o directament indefinida. De fet, només hem trobat al voltant de
 ocurrències en la forma totalment definida, especialment en la demostració, i
la distribució no és gaire homogènia, com veurem a continuació.

En les proposicions esmentades en el prefaci epistolar (EC i., porisma, , )
només hi ha  ocurrències (EC i.porisma (ter), EC i.). De les proposicions


n.b. El català també permet l’absència 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».)
En EC i. llegim: καὶ ὁ Η κύκλος ἄρα ἴσος ἐστὶ τοῖς δυσὶ κύκλοις τοῖς Ε, Ζ, «i el cercle Η, per

tant, és igual als dos cercles Ε, Ζ. En EC i.porisma les ocurrències són també en la demostració:
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importants, només les EC i.,  tenen una considerable representació d’aquestes
estructures definides ( i , respectivament). També és important observar que
els problemes no contenen gairebé cap estructura d’aquest tipus (només ), i que,
en general, el llibre ii en conté també molt poques (,  de les quals en EC ii. i 
en EC ii.allos). Les ocurrències es concentren especialment en EC i.– (gairebé
la meitat del total), i fora d’aquestes, amb més de , només hi ha les proposicions
EC i., , , , EC ii..

. L’estructura verbal

Les formes verbals personals que apareixen en els textos matemàtics tenen com a
subjecte un objecte; el matemàtic 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 (ειμι, εχω, νοεω, κειμαι).

Les formes verbals tenen una funció molt concreta, estretament relacionada amb la
posició que ocupen en la proposició i, per això, cal que la traducció ho reflecteixi:

Enunciat En l’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 període condicional universal: la pròtasi
en subjuntiu aorist, i l’apòdosi en present d’indicatiu i, esporàdicament,
en futur i infinitiu. La traducció del cas més habitual (subjuntiu aorist +
present d’indicatiu) serà, per a mantenir la consecutio temporum catalana,
subjuntiu + futur d’indicatiu.

Exposició En l’exposició, i després també en la construcció 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 català efectiu per a aquesta estranya forma. Analitzem-la: la
forma indica un estat present ja assolit (que no té per què comportar una
idea de resultat) que s’enuncia de forma imperativa. Com que un aspecte
clarament resultatiu no sembla el més adient, descartem la perífrasi «resulti
+ [participi]». De fet, en aquest mateix context apareix molt sovint la forma
ἔστω(σαν) que suggereix quin pot ser el verb auxiliar. El verb ειμι, però,
pot tenir tres traduccions bàsiques en català: ésser, estar i haver(-hi). La

ὁ μὲν γὰρ κύλινδρος ὁ προειρημένος ἑξαπλάσιός ἐστι τοῦ κώνου τοῦ βάσιν [...], «en efecte, el cilindre
esmentat és sis vegades el con base del qual [...]; ὁ δὲ κύκλος ὁ τὴν ἐκ τοῦ κέντρου ἔχων, «però el
cercle que té radi [...].»
Són les dues proposicions de Sph. et Cyl. amb més estructures definides.
En el cas que a l’apòdosi hi hagi un futur, usarem la perífrasi «haurà de» + indicatiu; si hi ha un

infinitiu, el traduirem per un present d’indicatiu. Només en les proposicions de difícil classificació on
apareixen aquests condicionals traduirem el verb de l’apòdosi amb futur, tal com apareix en l’original,
perquè la perífrasi no s’hi adiu gaire; e.g. ἐὰν δὴ μενούσης τῆς ΑΓ διαμέτρου περιενεχθῇ ὁ ΑΒΓΔ κύκλος

ἔχων τὸ πολύγωνον, δῆλον, ὅτι ἡ μὲν περιφέρεια αὐτοῦ κατὰ τῆς ἐπιφανείας τῆς σφαίρας ἐνεχθήσεται

[...], «sempre que, mantenint-se fix el diàmetre ΑΓ, el cercle ΑΒΓΔ que té el polígon sigui, doncs,
transportat al seu voltant, és evident que la seva circumferència serà transportada [...] (EC i.).
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més adient a l’imperatiu és la formulació presentacional amb «haver/heure»
que nosaltres utilitzem: «heus aquí». Per tant, una proposta seria «heus
aquí + [participi]»; però podria semblar que aquesta forma traduiria una
de perifràstica grega amb ἔστω, la qual cosa només passa esporàdicament.
Donat que volem marcar aquestes formes esporàdiques de forma especial,

amb la traducció 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 i.:

Εἰς γὰρ κύκλον τὸν ΑΒΓΔ διήχθω

τις εὐθεῖα ἡ ΑΓ [...].

En efecte, a un cercle ΑΒΓΔ estigui
aconduïda una certa recta ΑΓ [...]

Determinació La determinació conté un dels marcadors verbals més destacats;
en el cas dels teoremes, una primera persona del singular seguida d’una
completiva d’infinitiu: λέγω ὅτι, «jo dic que»; en els cas dels problemes, l’ex-
pressió δεῖ δὴ(/οὖν), «cal, doncs», amb una oració d’infinitiu. En Sph. et Cyl.,
a més, aquestes expressions conviuen amb una altra: δεικτέον ὅτι, «s’ha de
demostrar que», que, de fet, només apareix en teoremes del llibre i. Podem
destacar que:

• Els problemes del segon llibre segueixen el procediment d’anà-
lisi/síntesi, tret de l’elemental problema , i del . En l’anàlisi s’usa
sempre δεῖ δὴ, i en la síntesi λέγω ὅτι, tret de la proposició EC ii., que
usa en tots dos casos δεῖ δὴ. En el llibre i mai no es dóna l’anàlisi dels
problemes, i tampoc no s’explicita el fet que s’està realitzant la síntesi
del problema; el problema EC i. usa l’estranya expressió en una deter-
minació δυνατὸν δὴ, «és possible, doncs», mentre que les proposicions
EC i.,  usen l’habitual λέγω ὅτι, mentre que les proposicions EC i., 
usen δεῖ δὴ.

Per exemple, en EC i. llegim a l’exposició: ὁ δὲ Β κύκλος ἐχέτω τὴν ἐκ τοῦ κέντρου τῇ Ε ἴσην, «i
un cercle Β tingui el centre igual a Ε»; en canvi, llegim en EC i.: ὁ δὲ κῶνος ὁ Ξ ἔστω βάσιν ἔχων ἴσην

τῷ ΑΒΓΔ κύκλῳ, «i heus aquí el con Ξ que té base igual a un cercle ΑΒΓΔ», malgrat que l’estructura
és la mateixa (n.b. el subjecte és en aquest cas totalment definit). Igualment, llegim en EC i.: δεδόσθω
κύκλος ὁ Α, «estigui donat un cercle Α», mentre que en EC ii.: ἔστω διδόμενος κῶνος ἢ κύλινδρος ὁ Α,
«heus aquí donat un cercle, o un cilindre, A.»
Vegeu Ramos Alfajarín [, § iii., pp. –]. Altres alternatives haurien estat: «quedi +

[participi]» o «resti + [participi]»; de fet, segons el Dr. Carles Garriga (comunicació personal), aquestes
opcions, especialment la darrera, serien les més adients a la forma de l’imperatiu de perfet mig/passiu.
Aquesta avaluació ens ha arribat molt poc abans de tancar la tesi i és per això que no hem pogut
revisar aquestes formes i reconsiderar-ne la traducció. Probablement, en propers treballs adoptarem la
traducció «resti + [participi]».
En el nostre text, hi ha  proposicions que tenen aquest marcador, però n’hi ha  que no el tenen;

 perquè no tenen determinació (EC i. , faneron, lemmata, , , , , , , porisma,
, porisma, , porisma, , porisma, , porisma, porisma, , ii., ), i  perquè
tenen marcadors molt especials: el problema EC i. usa δυνατὸν δὴ, «és possible, doncs», mentre que el
teorema EC ii.porisma s’introdueix únicament amb el «que» completiu, ὅτι.
EC i., , , , , , , , , ; es pot comprovar que les ocurrències es troben en el bloc

de proposicions EC i.–, tret de tres proposicions anteriors molt properes entre si (i una es troba
entre les importants: EC i.).

n.b. és la mateixa desviació de l’ús habitual que trobem en EC ii..
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• El bloc de teoremes EC i.– usa molt majoritàriament el marcador
δεικτέον ὅτι, «s’ha de demostrar que», en la determinació. El marcador
canònic dels teoremes, λέγω ὅτι, «jo dic que», s’usa només en tres
proposicions, EC i., , .

• Els teoremes EC i.– i els del llibre ii tenen tots determinació. Usen
el canònic λέγω ὅτι, tret de EC i., , , que usen δεικτέον ὅτι.

Construcció Com en l’exposició, les formes verbals són 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 determinació. Fora d’aquestes
formes, només apareixen formes del verb ειμι, gairebé sempre en present.

Demostració S’usa majoritàriament el present i, esporàdicament, l’imperatiu de
perfet passiu quan es requereix alguna mena de construcció auxiliar. El
futur (ἔσται, ἕξει, gairebé exclusivament) i l’aorist (verbs que signifiquen
«demostrar», essencialment) tenen una presència baixa. Mantindrem les
mateixes formes en la traducció, usant l’indefinit, en el segon cas.

Conclusió El present dels verbs ειμι, εχω esgoten pràcticament totes les ocurrèn-
cies. També mantindrem aquestes formes en la traducció.

.. El participi

Hi ha moltes formes participials i funcionen, habitualment, com a atributs (apo-
sicions especificatives) dels objectes als quals acompanyen. Sempre són formes
passives, excepte quan el verb no en té (o no l’usa). És difícil traduir els matisos
entre les diferents formes de perfet, de present i d’aorist, perquè en català només
tenim un participi de passat, i hauríem de recórrer a oracions de relatiu per inten-
tar evidenciar aquestes diferències. Per tant, en la nostra traducció, aquests
participis seran indistingibles. Si reprenem els exemples de la p. , la nostra
traducció serà sempre la mateixa malgrat les diferents formes que hi són presents:

EC i. [...] ὕψος δὲ ἴσον τῇ ἀπὸ τῆς κορυφῆς τοῦ ἑτέρου κώνου καθέτῳ ἀγομένῃ

ἐπὶ μίαν πλευρὰν τοῦ ἑτέρου κώνου.

[...] i altura igual a una recta conduïda perpendicular des del vèrtex de
l’altre con fins a un costat del con.

EC i. [...] ὕψος δὲ ἴσον τῇ ἀπὸ τοῦ κέντρου τῆς βάσεως ἐπὶ μίαν πλευρὰν τοῦ

κώνου καθέτῳ ἠγμενῃ.

De les proposicions importants d’aquest bloc, que són les essencials, tres no tenen determinació; de
les altres tres, cadascuna usa un marcador diferent: en EC i. trobem el canònic λέγω ὅτι, en EC i.,
δεῖ δὴ, mentre que en EC i., δεικτέον ὅτι. En aquest darrer cas, cal dir que el verb en infinitiu que
segueix és δείξαι, «demostrar».
Només no en tenen la brevíssima i banal EC i., i dues que, de fet, no són proposicions:

EC i.faneron, lemmata.
En la construcció només trobem, de més a més, aquestes formes: προαπεδείχθη, δύναται (4),

συντεθήσεται, λαμβάνω, γεγονέτω, ἐχέτω.
Que, d’altra banda, probablement, no tenen més importància, tret de, potser, donar informació

dels diferents estrats del text.
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[...] mentre que altura igual a una recta conduïda perpendicular des
del centre de la base fins a un costat del con.

EC i. [...] αἱ ἀχθεῖσαι πᾶσαι καὶ ἡ ἡμίσεια τῆς βάσεως [...]
[...] totes les rectes conduïdes i la meitat de la base [...].

.. El verb ειμι

Sabem que el verb ειμι és una de les columnes vertebrals d’un text matemàtic
grec. La seva funció ha estat, tradicionalment, mal interpretada o, directament,
menystinguda. Així, s’han confós, d’una banda, els diferents valors d’aquest
verb: existencial, copulatiu i presentacional, essent aquest darrer el valor essencial
en els textos matemàtics grecs. D’altra banda, i com a conseqüència, s’han oblidat
els diferents verbs que tradueixen el verb «ésser» en les llengües modernes: e.g.,
en català poden traduir aquest verb ésser, estar i haver(-hi)/heure.

En qualsevol cas, la distinció de cadascuna de les funcions bàsiques del verb no
és difícil, i una anàlisi objectiva permet afirmar que són ben delimitades: tra-
duirem la funció presentacional amb «haver(-hi)/heure», la funció d’estat, amb
«estar» i la funció copulativa, amb «ésser». Veiem-ne uns exemples (presentacio-
nal/copulatiu/d’estat):

EC i. ἔστω
19

δὲ κῶνος ὀρθὸς ὁ Ρ βάσιν μὲν ἔχων [...].

i heus aquí un con recte Ρ que té base [...].
EC ii. [...] ἡ ἐκ τοῦ κέντρου ἐστὶν ἡ ΕΖ [...].

[...] ΕΖ és el centre [...].
EC i. [...] πυραμὶς περιγεγράφθω, ὥστε τὴν βάσιν αὐτῆς, τουτέστι τὸ ΔΕΖ πο-

λύγωνον, περιγεγραμμένον περὶ τὸν ΑΒΓ κύκλον εἰναι.

[...] hi estigui circumscrita una piràmide de manera que la seva base, és a
dir, el polígon ΔΕΖ, estigui circumscrit al voltant del cercle ΑΒΓ.

Potser caldria insistir en les formes presentacionals. Ramos Alfajarín [] mostra
que les estructures presentacionals en català usen, en tots els dialectes, la forma
«haver-hi», quan el sintagma nominal és indefinit. Aquest també és el cas en els

No és un indici menor el fet que l’entrada corresponent del diccionari Mugler [, pp. –]
no ocupi més de dues línies explicatives (poc encertades, de fet: «Esse, être, sein, to be. Expression
verbale servant soit à affirmer l’existence d’une donnée géométrique, soit à proposer la solution d’un
problème; partic. fréquent, dans les deux sens, à l’impératif.») i mitja pàgina d’exemples.
A aquesta problemàtica, s’hi afegeix una dificultat: l’ús d’aquests verbs és un dels «aspectes de

sintaxi que més interès ha suscitat entre els estudiosos del català actual» [Ramos Alfajarín , p. ].
Per a una discussió sobre les funcions d’aquests verbs en català vegeu Ramos Alfajarín [, ii,

pp. –].
La majoria d’imperatius d’aquest verb, que apareixen en contextos de perfet, tenen aquesta funció

presentacional.
Cal destacar que la traducció és aparentment idèntica a la d’un imperatiu de perfet passiu; en

aquest cas, però, el verb (amb un aspecte resultatiu evident) l’hem traduït en subjuntiu (traducció
habitual de ὥστε + infinitiu) i, a més, el subjecte està anteposat al verb, de manera que es pot entendre
com el tema oracional, mentre que en el cas de l’imperatiu seria el rema.
Ell cas majoritari i, a més, en moltes llengües, l’únic possible, per l’anomenat definetesses effect o
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textos matemàtics i, per tant, aquesta és l’opció que hem triat. L’imperatiu, ἔστω,
és, potser, la forma més difícil de traduir, i cal anar en compte pel fet que és un
tret molt característic, i un marcador estilístic en el cas de l’exposició. Hem decidit
usar l’expressió «heus aquí» perquè, tot i no respectar el subjecte oracional, és
una forma molt natural i gramaticalment correcta, i —molt important— també
permet reproduir l’estructura bàsica presentacional: (Locatiu) + «haver(-hi)» +
(SN). En canvi, les estructures locatives són del tipus: (SN) + «ser» + (Locatiu). El
SN de l’estructura presentacional té, a més, un caràcter essencialment indefinit,
la qual cosa reforça el caràcter indefinit dominant dels objectes introduïts per
aquesta expressió.

Només hem trobat dues ocurrències amb un ειμι presentacional i SN definit, però,
en aquests casos, cal tenir en compte que la traducció catalana no se n’ha de res-
sentir, perquè el verb usat en català és sempre «haver(-hi)» (vegeu Ramos Alfajarín
[, iii., pp. –]), quan el nom és comú, com és el cas.

Finalment, hi ha alguns casos especials de l’imperatiu ἔστω acompanyant una
relació d’ordre («més petit/més gran»). La nostra interpretació és la següent:

l’imperatiu presenta l’objecte, més que no pas forma part d’una còpula. Així,
per exemple, en EC i. llegim: εἰ γὰρ μή ἐστιν ἴσος, ἤτοι μείζων ἐστὶν ἢ ἐλάσσων.

ἔστω πρότερον ἐλάσσων. Pensem que la traducció hauria de ser: «En efecte, si
no és igual, o bé és més gran, o bé més petit. Heu-lo aquí, 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 opció.

efecte de definitud (op.cit. p. ).
Una estructura del tipus «sigui un con A» no és correcta en català, per bé que sigui molt comuna

en textos matemàtics moderns. Es tracta, molt probablement, d’un calc del llatí o d’altres llengües que
no usen el verb haver en la funció presentacional (l’anglès, per exemple).
Cal dir que és important l’ordre dels sintagmes nominal i el locatiu, i no tant el del verb (perquè,

per exemple, en imperatiu acostuma a aparèixer en primer lloc; ara bé, en general, l’estructura del grec
és SOV (subjecte/objecte/verb) pel fet que és una llengua amb article (vegeu Redondo [, p. ]),
però els textos matemàtics tampoc no s’adapten gaire a aquesta estructura). Això sembla extrapolable
al grec, perquè el verb pot variar de posició: per exemple, l’imperatiu pot estar en primer lloc (l’opció
majoritària, amb molta diferència), de vegades, sobreentès, o bé, en molts pocs casos, ocupar la posició
central:

EC ii. [...] καὶ ἔστω κέντρον τὸ Θ [...].
[...] i heus aquí el centre Θ [...].

EC i. [...] ἔστω γὰρ σφαῖρα καὶ ἐν αὐτῇ μέγιστος κύκλος καὶ τμῆμα ἔλασσον ἡμικυκλίου

τὸ ΑΒΓ καὶ κέντρον τὸ Ε [...].
[...] En efecte, heus aquí una esfera, i en aquesta un cercle màxim, i un segment
més petit que un semicercle, ΑΒΓ, i un centre Ε [...].

EC i. [...] κέντρον δὲ τῆς βάσεως ἔστω τὸ Ζ [...].
[...] i el centre de la base heu-lo aquí, Ζ [...].

No considerem SN amb article determinat que continguin el participi de διδωμι, perquè podem
considerar-los indefinits (vegeu Acerbi [b]): ἔστω ἡ δοθεῖσα σφαῖρα ἡ ΑΒΓΔ, «heus aquí una esfera
donada ΑΒΓΔ» (EC ii.).
Es tracta de ἔστω τὸ ὕψος αὐτοῦ τὸ ΝΟ, «heus aquí la seva altura ΝΟ» (EC i., i ἔστω ἡ σφαῖρα

καὶ ὁ ἐν αὐτῇ μέγιστος κύκλος ὁ ΑΒΓΔ «heus aquí l’esfera i en aquesta un cercle màxim ΑΒΓΔ»
(EC i.).
La interpretació més habitual segueix el model ἡ ΑΒ μεῖζων ἐστὶ τοῦ ΓΔ, «ΑΒ és més gran que

ΓΔ». Ens sembla que el trencament del grup μειζων/ελασσων ειμι en els exemples que tractarem, la
qual cosa és poc habitual, permet fer-ne una altra interpretació.
En canvi, una traducció com «Heus aquí, en primer lloc, que és més petit», queda totalment
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. Les partícules

Sph. et Cyl. usa un grup reduït de partícules. En molts casos, només tenen una
única funció, o com a molt dues, sempre de caràcter marcadament delimitador i,
molt sovint, lògic, sense cap altre matís. Les agruparem i en donarem la traducció
que proposem per a les més assenyalades:

.. Conjuncions

Les partícules copulatives són, de lluny, les més habituals. Les partícules impli-
cades són: και, δε, τε, μεν. 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 funció lògica:

και Aquesta partícula pot tenir diverses funcions quan apareix en solitari:

• Adverbial: normalment, quan està posposada a d’altres partícules: τῶν

δὲ ἄλλων ἐπιφανειῶν καὶ τὰ αὐτὰ πέρατα ἐχουσῶν [...], «i, de les altres
superfícies que també tenen els mateixos límits [...]» (EC i.assumcio

). Les partícules més habituals que acompanyen και són: δε, δη, αλλα,
αρα, οτι, ωστε. La traducció en tots els casos serà «també» anteposat
al verb.

• En molts pocs casos, uneix dos sintagmes sense sumar-los, si bé, pràc-
ticament sempre, es pot interpretar com la unió de dues oracions i no
tan sols de dos sintagmes: Δύο μεγεθῶν ἀνίσων δοθεντων καὶ κύκλου,

descartada; presuposa un infinitiu nominalitzat com a subjecte de l’imperatiu, la qual cosa obligaria a
què el subjecte de l’infinitiu estigués en acusatiu i, per tant, hauríem de trobar l’atribut en acusatiu,
μεῖζον. Aquesta opció hagués estat molt interessant perquè l’ús lògic de l’imperatiu d’ésser el trobem
també, entre d’altres, en Aristòtil i Galè; així llegim en Galeni de temperamentis libri iii ..: ἔστω
γὰρ εὔκρατον εἶναι τὴν ὑγρὰν καὶ θερμήν. Especialment interessant seria la relació amb l’ús de l’operador
negatiu en els textos matemàtics que hem repassat en .. (p. ).
Són aquestes : και, δε, αρα, μεν, γαρ, δη, οτι, η, τε, επει, ωστε, ουν, ηπερ, αλλα, εαν, ει, επειδη,

ητοι, οπως, διοτι, ινα, ειτε, επειδηπερ, επειπερ, τοινυν, οταν, μην, però les últimes  no tenen més de 
ocurrències cadascuna.
El llenguatge demostratiu està format, de fet, per blocs paratàctics, amb comptades incursions en

el llenguatge hipotàctic (a diferència dels llenguatges algorísmics i procedurals (vegeu Acerbi [a]).
L’agrupament més freqüent és δε και ( ocurrències) i, concretament, l’expressió ὁμοίως δὲ

καὶ (): ὁμοίως δὲ καὶ τὰ ἀπὸ τῶν ἐκ τῶν κέντρων τῶν κύκλων, «i, d’una manera semblant, són
també com els quadrats a partir dels radis dels cercles.» Amb οτι existeix una estructura variable
δῆλον/λέγω/δείκτεον/φανερὸν οὖν/δὲ/δή, ὅτι καὶ (). Es troben també agrupaments en què και ocupa
el primer lloc i, per tant, la funció no és adverbial, sinó conjuntiva, especialment amb επει, μεν, αρα,

ουν. n.b. quan και precedeix μεν, αρα sempre està separada per un tercer terme, perquè no hi hagi
dubte que és conjuntiu: καὶ ὁ ΜΝΞ ἄρα κῶνος ἴσος ἐστὶ τοῖς ΘΚΛ, ΟΠΡ κώνοις, «i , per tant, el
con ΜΝΞ és igual als cons ΘΚΛ, ΟΠΡ». Només en un cas sembla preferible la interpretació adverbial
d’un και inicial, en aquest cas acompanyant αρα: ἐπεὶ δὲ λόγος ἐστὶ τῆς ΔΛ πρὸς ΛΧ δοθείς, καὶ τῆς

ΡΛ ἄρα πρὸς ΛΧ λόγος ἐστὶ δοθείς, «i atès que una raó de ΔΛ respecte de ΛΧ està donada, per tant,
també una raó està donada de ΠΛ respecte de ΛΧ» (EC ii.).
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«donades dues magnituds desiguals i un cercle» (EC i.), però probable-
ment cal interpretar un segon participi acompanyant a «cercle.» Hi ha
pocs casos, però, en què no es pot evitar la interpretació com a unió de
dos sintagmes: ἡ ΠΟ πολυγώνου ἐστὶ πλευρὰ τοῦ περιγραφομένου περὶ

τὸν κύκλον καὶ ἰσοπλεύρου, «ΠΟ és un costat d’un polígon circumscrit
al voltant del cercle i equilàter» (EC i.). Entren en aquesta categoria
algunes expressions que formen part d’una fórmula, com ara la dels
dos elements d’una raó mitjana: [...] μέσον λόγον ἔχει τῆς πλευρᾶς τοῦ

κυλίνδρου καὶ τῆς διαμέτρου τῆς βάσεως τοῦ κυλίνδρου, «[...] té una raó
mitjana del costat del cilindre i del diàmetre de la base del cilindre»
(EC i.).

• Denotar la suma: ἐπεὶ ἡ ἀποτεμνομένη κυλινδρικὴ ἐπιφάνεια ὑπὸ τῶν

ΑΓ, ΒΔ εὐθειῶν καὶ τὰ ΑΕΒ, ΓΖΔ [τρίγωνα] πέρας ἔχει τὸ τοῦ ΑΓΒΔ

παραλληλογράμμου ἐπίπεδον [...], «atès que la superfície cilíndrica reta-
llada per les rectes ΑΓ, ΒΔ, i els <segments> [triangles] ΑΕΒ, ΓΖΔ
tenen límit el pla del paral·lelogram ΑΓΒΔ [...]» (EC i.). Molt
sovint, la suma no està denotada per cap altra cosa que la juxtaposi-
ció dels elements sumats. La traducció procurarà respectar aquesta
casuística: només posarem «i» quan aparegui en el text; la juxtaposició
simple la traduirem, usualment, amb un seguit de sintagmes separats
per comes.

• Finalment, la forma més habitual: la conjunció de dues assercions. En
aquest cas, de vegades usarem la conjunció «i» i, de vegades, usarem
el punt i seguit o algun altre signe de puntuació, segons convingui al
text català. En el text grec l’absència de cap lligam coordinatiu també
té la mateixa funció, normalment perquè el context és prou clar i no
requereix cap marcador que introdueixi una nova asserció.

δε En solitari, δε té un caràcter clarament coordinatiu i lleugerament adversatiu.
Aquest darrer matís li permet, en els textos matemàtics, ser un marcador
per a la introducció de la segona asserció d’un argument, i que traduïm per

De fet, l’imperatiu del verb ésser en plural presenta dos (o més) objectes de la mateixa espècie:
ἔστωσαν δύο κῶνοι ἰσοσκελεῖς οἱ ΑΒΓ, ΔΕΖ, «heus aquí dos cons isòsceles ΑΒΓ, ΔΕΖ» (EC i.). Mai
no es presenten dos o més objectes de diferents espècies amb un imperatiu d’ésser en plural; això es fa
sempre amb un únic ἔστω inicial, que se sobreentén en la resta d’objectes. Això és explicable, si tenim
en compte que cada asserció ha de ser simple, i una asserció que presentés diversos objectes no ho
seria; la presentació de diversos objectes de la mateixa espècie amb un únic verb en plural subratlla,
un cop més, el fet que el sociolecte matemàtic és llenguatge natural, i que tot se supedita a aquest
fet, fins i tot l’aspecte lògic. i.e. seria estrany a la llengua natural presentar dos objectes de la mateixa
espècie, dos cons, posem per cas, amb una fórmula com aquesta: ἔστω κώνος ΑΒΓ, κώνος ΔΕΛ, «heus
aquí un con ΑΒΓ, un con ΔΕΛ». Així, doncs, i en definitiva, interpretarem una hipotètica unió de
sintagmes com a una conjunció oracional, si no és possible mantenir l’ambigüitat.
Expressió d’altra banda molt infreqüent.
De fet, aquesta funció és un cas particular d’una reunió de sintagmes. Però, si bé un και en solitari

pràcticament mai no denota una reunió de SN, sí que s’usa per a denotar la suma.
El subjecte és plural i, per això, el verb està en plural. En grec, en canvi, el subjecte és un

neutre plural (perquè en grec qualsevol reunió de subjectes que no tenen el mateix gènere és neutre;
precisament és aquest el significat de neutre), i un subjecte amb neutre plural requereix el verb en
singular.
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«però». Així, per exemple, llegim en EC i.: καὶ συνθέντι ἡ ΕΖ ἄρα πρὸς

ΖΗ ἐλάσσονα λόγον ἔχει ἤπερ τὸ ΑΒ πρὸς ΒΓ. ἴσον δὲ τὸ ΒΓ τῷ Δ· ἡ ΕΖ

ἄρα πρὸς ΖΗ ἐλάσσονα λόγον ἔχει ἤπερ τὸ ΑΒ πρὸς τὸ Δ, «I, per composició,
per tant, ΕΖ respecte de ΖΗ té una raó més petita que ΑΒ respecte de ΒΓ.
Però ΒΓ és igual a Δ. Per tant, ΕΖ respecte de ΖΗ té una raó més petita
que ΑΒ respecte de Δ» El primer αρα, «per tant», introdueix la conclusió
d’un argument anterior. Aquesta, a més, és la primera premissa del nou
argument; la segona premissa ve introduïda per δε, «però», mentre que
la conclusió d’aquest segon argument torna a introduir-se amb αρα, «per
tant».

De vegades, com passa sovint en textos no matemàtics, aquest caràcter
adversatiu no és tan evident, o és totalment absent, perquè no forma part
de cap cadena argumentat. Fins i tot pot tenir un matís distributiu com el
que té l’estructura μεν ... δε. En aquests casos, hem decidit traduir-ho
simplement per «i», o bé per signes de puntuació com el punt o el punt i
coma.

τε ... και Només apareix en contextos en què uneix dos sintagmes i mai dues
oracions. Són majoritaris els contextos de suma, però n’hi ha un bon grapat
on només s’agrupen dos SN; de fet, com ja hem esmentat, des d’un punt
de vista sintàctic, ambdós contextos són equivalents, i només la semàntica
discrimina quan cal prendre la suma, i quan cal entendre una mera conjunció
de sintagmes. Si calculem el percentatge de τε sobre el total de και que
apareixen en Sph. et Cyl., destaca la seva freqüència relativa en els enunciats
i en les parts de difícil classificació (vegeu taula .). La nostra traducció

L’argumentació estoica i, també, l’argumentació matemàtica, procedeix per acumulació d’unitats
bàsiques que són les assercions. A partir de dues assercions (una, de vegades sobreentesa o entimemàtica,
segons la denominació aristotèl·lica) que funcionen com a premisses, obtenim una altra asserció que
funciona de conclusió (a la manera, també, dels sil·logismes aristotèl·lics, tot i que no són ben bé
sil·logismes). Aquesta darrera serà una de les premisses del següent argument (vegeu Vega Reñon
[, , pp. –]).
Una altra partícula amb un caràcter més marcadament adversatiu és αλλα, «tanmateix». Aquesta

introdueix sempre una coassumpció, si bé el seu ús és més minoritari en la matemàtica grega i també
en Sph. et Cyl.
Llegim en EC i.: ἐὰν ὦσιν δύο κῶνοι ἰσοσκελεῖς, ἡ δὲ τοῦ ἑτέρου κώνου ἐπιφάνεια ἴση ᾖ τῇ τοῦ

ἑτέρου βάσει, ἡ δὲ ἀπὸ τοῦ κέντρου τῆς βάσεως ἐπὶ τὴν πλευρὰν τοῦ κώνου κάθετος ἀγομένη τῷ ὕψει

ἴση ᾖ, ἴσοι ἔσονται οἱ κῶνοι, «sempre que hi hagi dos cons isòsceles, i la superfície d’un dels cons sigui
igual a la base de l’altre, i una recta conduïda perpendicular des del centre de la base fins al costat del
con sigui igual a l’altura, els cons seran iguals.»
De les  ocurrències en passatges considerats com a espuris per Heiberg, en  uneix dues oracions

(v.g. αἵ τε γὰρ βάσεις τῶν βάσεών εἰσι μείζους καὶ τὸ ὕψος ἴσον, «tant les bases són més grans que les
bases, com les altures iguals» EC i.). En canvi, en les  ocurrències restants només en  casos
uneix dues oracions: φανερὸν δὲ ἐκ τῶν ἀποδεδειγμένων, ὅτι τε [...] καὶ ὅτι [...], «i és evident, a partir
d’allò que ha estat demostrat, que tant [...] com [...]» (EC i.faneron); τὸ γὰρ τετραπλάσιον τοῦ

μεγίστου κύκλου τῶν ἐν τῇ σφαίρᾳ ἐπίπεδόν τε χωρίον ἐστὶ καὶ ἴσον τῇ ἐπιφανείᾳ τῆς σφαίρας., «ja que
el quàdruple del cercle màxim de l’esfera és tant una àrea plana com igual a la superfície de l’esfera»
(EC ii.); ἑκάτερα δὲ ταῦτα ἐπὶ τέλει ἀναλυθήσεταί τε καὶ συντεθήσεται, «i cadascuna d’aquestes serà tant
analitzada com sintetitzada al final» (EC ii.). El context de les dues primeres és sospitós 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 serà «tant ... com», que també només acostuma a unir sintagmes en
català.

Taula .: Ocurrències de και i τε en les diferents parts de les proposicions de Sph. et Cyl.

part και τε τε/και

altres   ,
enunciat   ,

construcció   ,
determinació   ,
demostració   ,

anàfora   ,
conclusió   ,
exposició   ,

μεν ... δε Sempre uneix dos o més sintagmes, o bé dues oracions, però no dues
assercions. Per tant, s’usa per a unir grups per sota de l’asserció simple.
Així, per exemple, una esplèndida conjunció triple de sintagmes la tenim
en EC i.definicio : [...] ἤτοι πασαι ἐπὶ τὰ αὐτὰ πίπτουσιν τῆς γραμμῆς, ἢ τινὲς

μὲν ἐπὶ τὰ αὐτά, τινὲς δὲ κατ’ αὐτῆς, ἐπὶ τὰ ἕτερα δὲ μηδεμία, «[...], o bé cauen
totes sobre un mateix costat de la línia, o bé unes sobre un mateix costat
mentre que les altres per la mateixa línia, i cap sobre l’altre costat.» En
aquest cas, hi ha dues assercions unides per una disjunció exclusiva (ητοι); la
segona està formada per un trinomi μεν ... δε ... δε, cadascun dels elements
del qual és una oració simple, i la totalitat forma una asserció. De fet, és
més important el fet que cada part delimitada per una partícula d’aquest
tipus no forma mai una asserció, però pot formar una oració; un exemple
emblemàtic el tenim en EC i.definicio: [...] ἤτοι ὅλη περιλαμβάνηται ἡ ἑτέρα

αὐτῶν ὑπὸ τῆς ἑτέρας καὶ τῆς εὐθείας τῆς τὰ αὐτὰ πέρατα ἐχούσης αὐτῇ, ἢ τινὰ

μὲν περιλαμβάνηται, τινὰ δὲ κοινὰ ἔχῃ, «[...] o bé la totalitat d’una d’aquestes
estigui continguda per l’altra i per la recta que té els mateixos límits que
aquesta, o bé una part estigui continguda mentre que l’altra la tingui en
comú»; en aquest cas, la segona asserció introduïda pel segon «o bé» està
formada per dues oracions diferents, delimitades per μεν ... δε. La nostra
traducció serà sempre «... mentre que ...».

.. Disjuncions

Les partícules disjuntives són: η, ηπερ, ητοι, ειτε. La primera és la més genèrica,

i sempre situada entre les dues assercions disjuntes. La segona només és una
variant que evita l’aparició en el text de dues η consecutives (vegeu p. ). En
tots dos casos, sempre traduirem per «o», tret del cas que acompanyin un ητοι.

Cal tenir en compte que també s’usa en expressions comparatives, interposada entre les dues
expressions comparades.
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ειτε ... ειτε té una única ocurrència en tot el text de Sph. et Cyl. 

La disjunció ητοι és la més característica de la matemàtica grega. Es tracta d’un
marcador de disjunció exclusiva i exhaustiva: les opcions llistades són incompati-
bles, exhaureixen tots els casos possibles i sempre se’n compleix alguna. Apareix
sempre encapçalant el grup d’assercions disjuntes, que se separen amb l’habitual η.
D’aquestes ocurrències, n’hi ha molt poques, estan molt concentrades i són totes
molt semblants, amb aquesta mateixa estructura que ressalta les dues possibles
relacions d’ordre: ἤτοι μείζων ἐστὶν ἢ ἐλάσσων, «o bé és més gran, o bé és més
petit» (EC i., , ). La traducció sempre és «o bé [...] o bé [...]».

.. Partícules conclusives

Les partícules conclusives són: αρα, ωστε, δη, ουν. Les dues primeres tenen un
abast més local i denoten una relació més concreta entre les darreres assercions
i la que segueix: la conclusiva αρα s’usa quan l’asserció que segueix es dedueix
directament de les dues darreres assercions (o només de la darrera, si l’argument
és entimemàtic); de vegades, s’usa ωστε al seu lloc, bàsicament per tal d’evitar
repeticions. Les traduirem, respectivament, com «per tant» i «de manera que».

Les altres dues acostumen a introduir un trencament (més gran en el cas d’ουν) en
la seqüència deductiva, perquè insereixen un fet matemàtic fàcilment deduïble de
tot el que s’ha dit, però llur lligam lògic no és explícit. Són més aviat marcadors
metalògics, i els traduirem: «així, doncs» (ουν), i «doncs» (δη).

.. Altres partícules

Podem distingir aquests grups de partícules:

causals La conjunció causal prototípica és επει, que apareix sempre en la pròtasi
d’un paracondicional (vegeu l’apartat .. de la p. ), que sempre traduïm
per «atès que». Però hi ha algunes variants, poques: επειδη, επειδηπερ, επειπερ,
«car», «car, precisament», «atès que, precisament». Les dues darreres, segons
Heiberg, són espúries en Sph. et Cyl., mentre que la primera només té 


δύο δοθέντων σφαίρας τμημάτων εἴτε τῆς αὐτῆς εἴτε μὴ εὑρεῖν τμῆμα σφαίρας [...], «donats dos

segments d’esfera (bé de la mateixa, o bé no) [...]» (EC ii.).
EC i.–, .

n.b. totes tres proposicions formen part del grup de proposicions importants.

Aquesta partícula també s’usa com a consecutiva d’infinitiu en els enunciats dels problemes. La
traducció serà la mateixa, però en aquest cas usarem el subjuntiu.


αρα pot tenir una altra funció, acompanyada d’επει: un mer connector per unir els dos components
d’un paracondicional. És una forma estranya en la llengua grega i, és clar, també en la traducció,
perquè sembla innecessària i, fins i tot un ús erroni, però és una pràctica habitual i idiosincràtica
dels textos matemàtics grecs: καὶ ἐπεὶ ἡ ἐπιφάνεια τοῦ ΑΒΓ ἴση ἐστὶ τῇ βάσει τοῦ ΗΘΚ, ὡς ἄρα ἡ

ἐπιφάνεια τοῦ ΑΒΓ πρὸς τὴν ἰδίαν βάσιν, οὕτως ἡ βάσις τοῦ ΗΘΚ πρὸς τὴν βάσιν τοῦ ΜΝΞ, «i, atès que
la superfície d’ΑΒΓ és igual a la base d’ΗΘΚ, per tant, com la superfície d’ΑΒΓ respecte de la seva
pròpia base, així la base d’ΗΘΚ respecte de la base de ΜΝΞ»
És a dir, en la forma de cadena deductiva: assumpció+coassumpció→conclusió.
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ocurrències (EC i., porisma (bis), EC ii. (ter)) i pràcticament sempre
apareix posposada. També posposades trobem γαρ, «ja que», i en menor
mesura διοτι, «pel fet que». Totes són sospitoses de ser espúries, perquè el
raonament en un text matemàtic és sempre cap al davant, poques vegades
cap enrere. En canvi, sabem que γαρ té una funció de marcador important
en la transició entre parts d’una proposició i, en aquests casos, la traduirem
sempre com a «en efecte».

condicionals La conjunció condicional habitual és εαν, i la traduïm com «sempre
que», perquè pràcticament sempre encapçala un període condicional univer-
sal que trobem només en els enunciats. D’altres ocurrències són sospitoses
de ser espúries. També apareix esporàdicament el condicional ει, «si»,
només en demostracions que requereixen diversos casos, introduint-los: e.g.
εἰ οὖν μή ἐστιν ἡ σφαῖρα τετραπλασία τοῦ εἰρημένου κώνου [...], «així, doncs,
si no és l’esfera el quàdruple del con esmentat [...]» (EC i.).

consecutives Les oracions consecutives es formen típicament amb ωστε + infi-
nitiu, «de manera que», en enunciats o determinacions de problemes. En
Sph. et Cyl. també hi trobem en contextos semblants οπως + subjuntiu, «de
tal manera que» i, fins i tot ινα, «per a que».

altres La conjunció οτι, «que», sempre introdueix una completiva, i mai no té
cap matís causal; és molt freqüent en la determinació ( oc.), que és el lloc
usual d’aparició. Menys usual és el gran nombre d’ocurrències en l’enun-
ciat/conclusió (/) i en la demostració (). En general, semblen determi-
nacions locals, molt sovint redundants, del tipus: δῆλον/δεικτέον/φανερὸν/
φημὶ/λέγω/δεικνυμι οτι.

Finalment, les partícules μὴν, ὅταν, τοίνυν («clarament», «quan», «llavors»)
són hápax en Sph. et Cyl.

Només hi ha una ocurrència no considerada espúria per Heiberg d’aquest lema.
De fet, Heiberg considera  de les  ocurrències de γαρ espúries.
És dels pocs casos en què un mateix lema, γαρ, el traduïm de dues formes diferents, segons el

context, «en efecte» i «ja que». El fet que la majoria de les del segon tipus semblin espúries, ens ha
permès prendre aquesta llibertat.
Només hi ha dues ocurrències d’aquest tipus. La primera a la determinació deEC i.: λέγω, ὅτι,

ἐὰν ἀπὸ τοῦ ΑΒΓ κώνου νοηθῇ ἀφῃρημένος ὁ ΒΔΖΕ ῥόμβος, τῷ περιλείμματι ἴσος ἔσται ὁ ΘΚΛ κῶνος,
«jo dic que, sempre que s’hagi considerat el rombe ΒΔΖΕ extret del con ΑΒΓ, el con ΘΚΛ serà
igual a la resta circumdant»; l’altra en la demostració de EC i., en un passatge amb el verb en forma
estranyament personal: καὶ ἐὰν τέμωμεν τὴν ὑπὸ ΑΔΜ γωνίαν δίχα [...], «i, sempre que tallem l’angle
per ΑΔΜ en dos en ΔΝ[...]». També hi ha  ocurrències en les parts de difícil classificació, en les
proposicions paral·leles EC i., , , i gairebé en el mateix context: ἐὰν δὴ μενούσης [...] περιενεχθῇ

[...] ἐνεχθήσεται/οἰσθήσοντὰι [...], «sempre que, mantenint-se fix [...], sigui, doncs, transportat al seu
voltant [...] serà transportada [...].
Només en un cas, probablement espuri (en la proposició amb més problemes textuals de tota

l’obra), presenta un enunciat anterior, citant-lo literalment, per recolzar l’argument (quan la forma
habitual és el paracondicional): εἰ γὰρ τὸ περιγραφὲν πρὸς τὸ ἐγγραφὲν ἐλάσσονα λόγον ἔχει, «ja que,
si el circumscrit respecte de l’inscrit té una raó més petita que [...]» (EC i.).
Només trobem ινα en contextos equivalents a la partícula canònica, ωστε, i solament en dues

ocasions (EC i., ).



.. Criteris lèxics de la traducció 

. Criteris lèxics de la traducció

Sense cap mena de dubte, els lemes que apareixen en la part deductiva d’un text
matemàtic són summament precisos i, usualment, gens ambigus. Per tant, propo-
sem una traducció única per a cadascun dels lemes. En canvi, en la introducció
epistolar, els lemes tenen la plasticitat habitual de qualsevol llengua i, per tant,
la nostra proposta de traducció també ho reflecteix; la traducció, 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 traducció dels
lemes de Sph. et Cyl. per evidenciar aquest fet.

La traducció dels lemes exclusius de la introducció epistolar són a la taula ..
Com he dit, moltes altres propostes serien igualment acceptables i alguna, fins
i tot podria millorar la comprensió del text i ser, al mateix temps, menys literal.
En aquest cas, doncs, no hi ha un criteri regulador de la traducció, més enllà de
produir un text el més entenedor possible i fidel a l’original, en la seva literalitat,
quan això sigui possible.

Taula .: Proposta de traducció dels lemes exclusius de la introducció epistolar de
Sph. et Cyl., organitzats per categories gramaticals.

lema traducció

adjectiu

numeral cardinal επιτριτος quatre terços

qualificatiu

αξιος digne
οικειος familiaritzat

ορθογωνιος recte
πλειστα major part

adverbi

επειτα després
καλως bo

μαλιστα més
μηδε ni
πολυ molt
που (probablement)

υστερον després
φυσικως en la natura

conjunció de subordinació

διοπερ precisament per això

nom de persona

αρχιμηδης Arquimedes
δοσιθεος Dositeu
ευδοξος Eudoxos
κονων Conó

Continua a la pàgina següent



 Capítol . Traducció

Taula .: Proposta de traducció dels lemes exclusius de la introducció epistolar de
Sph. et Cyl., organitzats per categories gramaticals. (cont.)

lema traducció

preposició

υπερ per

pronom

personal συ tu

substantiu

αποφασις judici
γεωμετριας geometria

διαιρεσις divisió
ελικος espiral
θεωρια teoria

κωνοειδος conoide
μαθημα matemàtica (en neu-

tre plural sempre)
μερος part

προτασις pròtasi
συμμετρια commensurabilitat
συμπτωμα propietat

ταχυς ràpid
φυσις natura

verb

αγνοεω conèixer
αντιπαραβαλλω equiparar

αποστελλω enviar
αρμοζω afinar
δοκεω semblar

δοκιμαζω admetre
εκδιδωμι lliurar

εξεστι poder
επινοεω concebre

επισκοπεω examinar
επιστελλω encomanar

ζαω viure
θεωρεω investigar

κατανοεω copsar
μεταδιδωμι participar

οκνεω dubtar
οφειλω haver de
πειραω procurar

πραγματευω treballar
προυπαρχω preexistir

ρωννυμι estar bé de salut
συμβαινω succeir

Continua a la pàgina següent



.. Criteris lèxics de la traducció 

Taula .: Proposta de traducció dels lemes exclusius de la introducció epistolar de
Sph. et Cyl., organitzats per categories gramaticals. (cont.)

lema traducció

υπολαμβανω admetre
υποπιπτω acudir

χαιρεω saludar

El lèxic de la part deductiva, en canvi, no permet gaire marge de maniobra.
Aquests lemes (que també poden aparèixer eventualment en la introducció, no
sempre amb el mateix significat), són a la taula .. Pensem que una bona
traducció ha de ser diàfana i, si bé n’hi pot haver de pràcticament equivalents, n’hi
ha d’haver una d’immillorable: una bona traducció no tan sols ha de mantenir
el sentit original de cada lema, molt sovint tècnic, sinó també, sempre que això
sigui possible, ha d’evidenciar les relacions dels mots d’un mateix camp semàntic,
així com fer evident (fins i tot etimològicament) la relació entre grups de mots
que traspua el text grec. Així, per exemple, en grec és clara la relació entre αγω i
els seus derivats prefixats διαγω, καταγω, tres verbs que denoten dues formes
de traçar una recta. Els dos primers tenen un caràcter marcadament tècnic: hem
decidit traduir el primer per «conduir», perquè és el significat literal del mot, molt
adequat al context, tot i que una mica allunyat dels mots habituals que usaríem
en l’actualitat; διαγω, en canvi, el traduirem per «aconduir». Καταγω és un verb
molt poc sovintejat per Arquimedes, i que traduïm per «conduir avall». Hi ha
fins i tot un verb metamatemàtic amb la mateixa arrel: μεταγω, i que traduirem
per «traduir».

En alguns casos no podem mantenir aquest lligam, fins i tot si els verbs són tots
del llenguatge de primer ordre: traduïm εκβαλλω, προσβαλλω, συμβαλλω, com
«allargar, prolongar, coincidir», perquè 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 γραφω: περιγραφη, αναγραφω,

γραφω, εγγραφω, περιγραφω, προγραφω, que traduïm per «circumscripció, aixecar,
descriure, inscriure, circumscriure, mencionar abans».

De fet, la major part de la derivació de termes d’un text matemàtic es produeix per prefixació.
En molts casos, no hem tingut en compte l’ús modern de termes matemàtics, si bé hem procurat

no subvertir el significat habitual, per no dificultar la lectura d’un lector avesat a la terminologia
matemàtica.
En canvi, Apol·loni l’usa més, dins de l’expressió τεταγμένως κατήχθω, per indicar que es traça

l’ordenada d’un punt d’una cònica.



 Capítol . Traducció

Taula .: Proposta de traducció dels lemes que apareixen en la part deductiva de
Sph. et Cyl., i que eventualment poden aparèixer en la introducció epistolar, de vegades,
amb un altre significat.

lema traducció

adjectiu

indefinit οποιοσουν qualsevol

numeral

cardinal

αμφω ambdós
δυο dos
ενος un

τεσσαρες quatre
τρεις tres

ordinal

δευτερος segon
ημιολιος hemiòlia
ημισυς meitat
πρωτος primer

τεταρτος quarta part

pronominal indefinit

αμφοτερος ambdós
εκαστος cada un/cada
εκατερος cadascun

ετερος l’un ... l’altre
ουδεις cap

πας tot
συναμφοτερος conjuntament (usem l’ad-

verbi perquè pràcticament
sempre s’usa en singular,
només una vegada en plural).

τηλικουτος tal

qualificatiu αδυνατος impossible
ανισος desigual

αρτιογωνιος nombre parell d’angles
αρτιοπλευρος nombre parell de costats

αρτιος en nombre parell
ατοπος absurd
δηλον evident

διπλασιος doble
διπλασιων duple
δυνατος possible
ελασσων més petit

εξαπλασιος sèxtuple
επιπεδος pla

ευθυγραμμος figura rectilínia
ιδιας pròpia

ισογωνιος equiangular
ισοπλευρος equilàter

ισος igual
ισοσκελης isòsceles

Continua a la pàgina següent



.. Criteris lèxics de la traducció 

Taula .: Proposta de traducció dels lemes que apareixen en la part deductiva de
Sph. et Cyl., i que eventualment poden aparèixer en la introducció epistolar, de vegades,
amb un altre sentit. (cont.)

lema traducció

ισουψος d’igual altura
καθετος perpendicular

καμπυλος corbat
κατεναντιος oposat corresponent

κοιλος còncau
κοινος comú

κυλινδρικος cilíndrica
κωνικος cònic
λοιπος resta

μεγιστος màxim
μειζων més gran
μεσος mitjana
μηδεις ningú
ολος totalitat

ομοιος semblant
ορθος ortogonal

παραλληλος paral·lel
πολυγωνος polígon (de fet, poligonal)

πολυς molt
στερεος sòlid

συνθετος compost
σφαιρικος esfèric

τετραγωνος quadrat (de fet, quadrangu-
lar)

τετραπλασιος quàdruple
τριγωνος triangle

τριπλασιος triple
τριτος tercera part

φανερος manifest
verbal δεικτεον s’ha de provar

adverbi

numeral
δις dues vegades

τετρακις quatre vegades
τρις tres vegades
αει sempre, una vegada i una

altra
αλλως d’una altra manera

αναλογον proporcional
αναπαλιν per inversió

ανω més amunt
απεναντιον oposat

απλως d’una manera simple
διχα en dos

Continua a la pàgina següent



 Capítol . Traducció

Taula .: Proposta de traducció dels lemes que apareixen en la part deductiva de
Sph. et Cyl., i que eventualment poden aparèixer en la introducció epistolar, de vegades,
amb un altre sentit. (cont.)

lema traducció

εκτος més enllà
εμπροσθεν abans

εναλλαξ per alternança
ενθαδε aquí
εντος dins
εξης una vegada i una altra

επανω anterior
ετι a més

καθολου en general
μαλλον molt

μη no
ομοιως de forma semblant

ουκ no
ουτως així
παλιν al seu torn

προτερον anteriorment
πως com?

σαφης clar
συνεχες en proporció contínua

τουτεστιν és a dir

article

ο el

conjunció de subordinació

διοτι perquè
εαν sempre que
ει si

ειτε . . . ειτε bé ... o bé
επει atès que

επειδη car
επειδηπερ car, precisament,

επειπερ atès que, precisament,
ινα per tal que

καθαπερ tot just com
καθως just com
οπως de tal manera que
οταν quan
οτι que
ως com

ωστε de manera que

lletra

denotativa α lletres denotatives

Continua a la pàgina següent



.. Criteris lèxics de la traducció 

Taula .: Proposta de traducció dels lemes que apareixen en la part deductiva de
Sph. et Cyl., i que eventualment poden aparèixer en la introducció epistolar, de vegades,
amb un altre sentit. (cont.)

lema traducció

nom de persona

ευκλειδος Euclides

partícula

connexió

αρα per tant
γαρ ja que/en efecte
δε i/però
δη doncs

μεν ... (mentre que)
μην clarament

ουκουν en conseqüència
ουν així, doncs,

τοινυν llavors

coordinació

αλλα tanmateix

η o/que
ηπερ que
ητοι o bé
και i/també/com

ουδε i no
τε tant (. . . com)

preposició

απο de/des de/a partir de
δια per (de vegades és causal,

amb acusatiu:«pel mateix»,
«pels mateixos arguments»,
«pel fet que ...», i en expressi-
ons del tipus δια + infinitiu.

εις a
εκ des de
εν en
επι sobre
εως fins a
κατα per
μετα amb

μεταξυ entre
παρα paral·lel a
περι al voltant de
προ abans

προς respecte de
συν amb
υπο per

χωρις llevat

Continua a la pàgina següent



 Capítol . Traducció

Taula .: Proposta de traducció dels lemes que apareixen en la part deductiva de
Sph. et Cyl., i que eventualment poden aparèixer en la introducció epistolar, de vegades,
amb un altre sentit. (cont.)

lema traducció

pronom

demostratiu

αυτος mateix
εκεινος aquell/allò

οδε aquest (només en contextos
liminars o metamatemàtics)

ουτος aqueix/això (serveix molt
majoritàriament per referir-
se a objectes lògics o de segon
ordre més que no pas a objec-
tes matemàtics concrets i, en
aquesta cas gairebé sempre és
adjectiu)

τοιουτος aquell ... que/tal que
τοσαυταπλασιος tanta

τοσουτος tants

indefinit
αλλος altre

τις cert

personal εγω jo
recíproc αλληλους l’un a l’altre (l’un respecte de

l’altre quan es tracta del llen-
guatge de les proporcions)

reflexiu εαυτου ell mateix

relatiu

correlatiu οιος tal com
correlatiu οσαπλασιος quanta
correlatiu οσος com
indefinit οστις que

ος que
οσπερ que, precisament,

substantiu

αναλογια proporció
αναλυσις anàlisi
αξιωμα definició
αξων eix

αποδειξις demostració
απολειμμα resta externa
αποτμημα retall

αφας punt de contacte
βασις base

βιβλιος llibre
γνωμων gnòmon

Continua a la pàgina següent



.. Criteris lèxics de la traducció 

Taula .: Proposta de traducció dels lemes que apareixen en la part deductiva de
Sph. et Cyl., i que eventualment poden aparèixer en la introducció epistolar, de vegades,
amb un altre sentit. (cont.)

lema traducció

γραμμη línia
γωνια angle
δειξις prova

διαμετρος diàmetre
διορισμος diorisme
δυναμις potència

ειδος forma
επαφη punt d’adhesió

επιλοιπος el que encara resta
επιταγμα requisit
επιφανεια superfície

ευθεια recta
ημικυκλιος semicercle
ημισφαιρον hemisferi

θεσις posició
θεωρημα teorema

κατασκευη construcció
κεντρος centre
κορυφη vèrtex
κυβος cub

κυκλος cercle
κυλινδρος cilindre

κωνος con
λημμα lema
λογος raó

μεγεθος magnitud
μηκος longitud

παραλληλογραμμος paral·lelogram
παραπληρωμα complement

περας límit
περιγραφη circumscripció
περιλειμμα resta circumdant
περιμετρος perímetre
περιφερεια circumferència

πλευρα costat
πληθος nombre
πρισμα prisma

προβλημα problema
πυραμις piràmide
ρομβος rombe
σημειον punt
στοιχεια elements

συμπτωσις concurrència
συνθεσις síntesi

Continua a la pàgina següent



 Capítol . Traducció

Taula .: Proposta de traducció dels lemes que apareixen en la part deductiva de
Sph. et Cyl., i que eventualment poden aparèixer en la introducció epistolar, de vegades,
amb un altre sentit. (cont.)

lema traducció

σφαιρα esfera
σχῆμα figura
τελος final
τετρας nombre quatre (sempre en

l’expressió ὑπὸ τετράδος)
τμημα segment
τομευς sector
τομη secció

τραπεζιον trapezi
τροπος forma (i.e. manera)

υπεροχη excés
υψος altura

χωριον àrea

verb

αγω conduir
αναγραφω aixecar

αναλυω analitzar
αναπληροω completar
αναστρεφω per conversió (en el llen-

guatge de les proporcions,
però vol dir «ocupar-se» en
la introducció)

ανιστημι alçar
αντιπασχω ser inversament proporcio-

nals
αποδεικνυμι demostrar

αποκαθιστημι restablir-se
απολαμβανω separar
απολιμπανω restar fora
αποτεμνω retallar

απτω contactar
αφαιρεω extraure
γιγνομαι resultar
γραφω descriure

δει caldre
δεικνυμι provar

διαγω aconduir
διαιρεω dividir
διδωμι donar

δυναμαι poder
εγγραφω inscriure

ειμι haver(-hi)/ser/estar
εκβαλλω allargar

Continua a la pàgina següent



.. Criteris lèxics de la traducció 

Taula .: Proposta de traducció dels lemes que apareixen en la part deductiva de
Sph. et Cyl., i que eventualment poden aparèixer en la introducció epistolar, de vegades,
amb un altre sentit. (cont.)

lema traducció

εκκειμαι ser disposat
εμπεριεχω contenir dins

εμπιπτω caure dintre
επιζευγνυμι unir
επισυντιθημι superposar

επιτασσω requerir
επιψαυω ser tangent

ερω esmentar
ευρισκω trobar
εφαπτω tocar
εφιστημι sobreposar

εχω tenir
ζητεω buscar
καλεω anomenar

καταγω conduir cap avall
καταλειπω restar a sota

κατεσκευαζω construir
κειμαι ser posat (passiva de τιθημι)

λαμβανω prendre
λεγω dir
λειπω restar

μανθανω aprendre
μενω mantenir-se

μεταγω traduir
μετρεω mesurar
νοεω considerar

παραδιδωμι transmetre
περαινω limitar

περιγραφω circumscriure
περιεχω contenir

περιλαμβανω comprendre
περιλειπω restar al voltant
περιφερω transportar al voltant

πιπτω caure
ποιεω fer

πολλαπλασιαζω multiplicar
προαποδεικνυμι demostrar abans

προγραφω mencionar abans
προδεικνυμι provar abans

προερω esmentar abans
προκειμαι ser proposat

προσβαλλω prolongar
προσκειμαι estar juxtaposat

Continua a la pàgina següent



 Capítol . Traducció

Taula .: Proposta de traducció dels lemes que apareixen en la part deductiva de
Sph. et Cyl., i que eventualment poden aparèixer en la introducció epistolar, de vegades,
amb un altre sentit. (cont.)

lema traducció

προσλαμβανω reprendre (forma estranya de
producte de proporcions)

προστιθημι juxtaposar
προτιθημι proposar
συγκειμαι ser compost
συμβαλλω coincidir
συμπιπτω concórrer

συναποδεικνυμι demostrar completament
συναπτω conjuntar
συνιστημι erigir
συντιθημι sintetitzar (hauria de ser com-

pondre, però no s’usa; només
un cop en les assumpcions)

ταρασσω pertorbar (proporció pertor-
bada)

τεμνω tallar
τυγχανω escaure’s
υπαρχεω palesar
υπερεχω superar

υποκειμαι suposar
υποτεινω estendre’s

φερω portar
φημι afirmar

Especial riquesa lèxica trobem en els derivats de λειπω, molt usuals en aquest text,
degut a l’ús massiu de les tècniques del mètode d’exhaustió: λοιπος, απολειμμα,

επιλοιπος, περιλειμμα, απολιμπανω, καταλειπω, λειπω, περιλειπω, que traduïm per
«resta, resta externa, el que encara resta, resta circumdant, restar fora, restar a
sota, restar, restar al voltant».

En l’àmbit estrictament metamatemàtic, és interessant el cas dels derivats del
lema clau per denotar l’acció demostrativa, δεικνυμι. Els lemes nominals són
pràcticament testimonials, i predominen els lemes verbals. Entre aquests, a més,
predomina el verb simple, δεικνυμι, «provar». Els lemes són αποδειξις, δειξις,

αποδεικνυμι, δεικνυμι, δεικτεον, προαποδεικνυμι, προδεικνυμι, συναποδεικνυμι, i la
traducció que proposo és: «demostració, prova, demostrar, provar, s’ha de provar,
demostrar abans, provar abans, demostrar completament».

En alguns casos, quan no trobem un marc de traducció comú per lemes relacionats,
hem hagut d’optar per agrupar-los. Així, per exemple, en el cap semàntic corres-
ponent a «tallar», τεμνω, trobem: αποτεμνω, τεμνω, αποτμημα, τμημα, τομευς, τομη,
pels primers tres hem pogut trobar traduccions amb la mateixa arrel: «retallar,



.. Criteris lèxics de la traducció 

tallar, retall». En canvi, no ha estat així pels tres noms que clouen el grup. En
aquest cas, hem preferit mantenir una terminologia més moderna, però que posa
de manifest el lligam etimològic original, si bé s’allunya dels tres primers lemes:
«segment, sector, secció».

Alguns grups lèxics no tenen una arrel comuna (com a mínim evident). És el cas
del grup relatiu a la tangència: απτω, εφαπτω, συναπτω, αφας, επαφη, επιψαυω, que
traduïm per «contactar, tocar, conjuntar, punt de contacte, punt d’adhesió, 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 informació d’una possible duplicitat de
tradicions en la designació d’entitats relacionades amb la tangència, tradicions que
semblen tenir la mateixa força: la duplicitat dels lemes nominals, αφας/επαφη,
el triplet de verbs que designen el mateix, απτω, εφαπτω, επιψαυω, i el fet que no
sembla que la freqüència d’us de cap d’ells no s’imposa (tampoc quan fem una
cerca en els textos matemàtics grecs més importants).

Finalment, examinarem el cas d’una de les arrels més usades, la de τιθημι (θε),
«posar», i que té diverses peculiaritats: la passiva d’aquest verb es construeix amb
κειμαι; el verb τιθημι no s’usa mai; la major part dels lemes no són del llenguatge
de primer ordre; entre aquests lemes trobem els dos (substantiu i verb) que fan
referència a la síntesi, una de les operacions del mètode d’anàlisi/síntesi. Els
lemes són aquests: θεσις, συνθεσις, εκκειμαι, κειμαι, προκειμαι, προσκειμαι, συγκει-
μαι, υποκειμαι, προστιθημι, προτιθημι συντιθημι, i la nostra proposta de traducció
és: «compost, posició, síntesi, ser disposat, ser posat, ser proposat, estar juxtaposat,
ser compost, suposar, juxtaposar, proposar, sintetitzar».

La taula . mostra les agrupacions més importants de lemes a partir del que
anomenem lema bàsic i del seu camp semàntic.

Taula .: Agrupació de lemes de Sph. et Cyl. segons la proximitat semàntica.

lema bàsic lema traducció

αγω

αγω conduir
διαγω aconduir

καταγω conduir cap avall
μεταγω traduir

αμφω
αμφω ambdós

αμφοτερος ambdós

αντιος
κατεναντιος oposat corresponent
απεναντιον oposat

Continua a la pàgina següent

Vitrac [a]ha estudiat un cas semblant de duplicitat de tradicions en el cas dels lemes que fan
referència al quadrat d’una magnitud, concretament als termes derivats de δύναμις.
Només en aquest cas no hem respectat la regla de traducció que ens hem imposat: συνθεσις ho

hem traduït per «síntesi», i συντιθημι per «sintetitzar».
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Taula .: Agrupació de lemes de Sph. et Cyl. segons la proximitat semàntica. (cont.)

lema bàsic lema traducció

απτω

απτω contactar
εφαπτω tocar

συναπτω conjuntar
αφας punt de contacte

επαφη punt d’adhesió
ψαυω επιψαυω ser tangent

βαλλω

εκβαλλω allargar
προσβαλλω prolongar
συμβαλλω coincidir

γραφω

ευθυγραμμος figura rectilínia
γραμμη línia

περιγραφη circumscripció
αναγραφω aixecar

γραφω descriure
εγγραφω inscriure

περιγραφω circumscriure
προγραφω mencionar abans

γωνια

αρτιογωνιος nombre parell d’angles
ισογωνιος equiangular

πολυγωνος polígon
τετραγωνος quadrat

τριγωνος triangle
γωνια angle

δεικνυμι

δεικτεον s’ha de provar
αποδειξις demostració

δειξις prova
αποδεικνυμι demostrar

δεικνυμι provar
προαποδεικνυμι demostrar abans

προδεικνυμι provar abans
συναποδεικνυμι demostrar completament

διδωμι
διδωμι donar

παραδιδωμι transmetre

δυνατος
αδυνατος impossible
δυνατος possible

δυο

δυο dos
δευτερος segon

δις dues vegades
διχα en dos

επει

επειδη car
επειδηπερ car, precisament,

επειπερ atès que, precisament,

Continua a la pàgina següent
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Taula .: Agrupació de lemes de Sph. et Cyl. segons la proximitat semàntica. (cont.)

lema bàsic lema traducció

ερω
ερω esmentar

προερω esmentar abans

εχω

υπεροχη excés
εμπεριεχω contenir dins

εχω tenir
περιεχω contenir
υπερεχω superar

ισος
ανισος desigual

ισος igual

ιστημι

ανιστημι alçar
αποκαθιστημι restablir-se

συνιστημι erigir

κυλινδρος
κυλινδρικος cilíndrica
κυλινδρος cilindre

κωνος
κωνικος cònic
κωνος con

λαμβανω

προσλαμβανω reprendre (forma estranya de pro-
ducte de proporcions)

απολαμβανω separar
λαμβανω prendre

περιλαμβανω comprendre

λειπω

λοιπος resta
απολειμμα resta externa
επιλοιπος el que encara resta
περιλειμμα resta circumdant

απολιμπανω restar fora
καταλειπω restar a fora

λειπω restar
περιλειπω restar al voltant

λογος

αναλογον proporcional
αναλογια proporció

λογος raó

μειζων
μεγιστος màxim
μειζων més gran

μετρεω

διαμετρος diàmetre
περιμετρος perímetre

μετρεω mesurar

ολος
ημιολιος hemiòlia

ολος totalitat

ομοιος
ομοιος semblant
ομοιως de forma semblant

Continua a la pàgina següent
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Taula .: Agrupació de lemes de Sph. et Cyl. segons la proximitat semàntica. (cont.)

lema bàsic lema traducció

ου
ουδεις cap
ουδε i no

περαινω
περας límit

περαινω limitar

πιπτω

εμπιπτω caure dintre
πιπτω caure

συμπιπτω concórrer

πλασιαζω

διπλασιος doble
εξαπλασιος sèxtuple

τετραπλασιος quàdruple
τριπλασιος triple
διπλασιων duple

πολλαπλασιαζω multiplicar

πλευρος
αρτιοπλευρος nombre parell de costats
ισοπλευρος equilàter

πρωτος
πρωτος primer

προτερον anteriorment

σφαιρα

σφαιρικος esfèric
ημισφαιρον hemisferi

σφαιρα esfera

τεμνω

αποτμημα retall
τμημα segment
τομευς sector
τομη secció

αποτεμνω retallar
τεμνω tallar

τεσσαρες

τεσσαρες quatre
τεταρτος quarta part
τετρακις tres vegades
τετρας nombre quatre (sempre en l’expres-

sió ὑπὸ τετράδος)

τιθημι

συνθετος compost
θεσις posició

συνθεσις síntesi
εκκειμαι ser disposat

κειμαι ser posat (passiva de τιθημι)
προκειμαι ser proposat

προσκειμαι estar juxtaposat
συγκειμαι ser compost
υποκειμαι suposar

προστιθημι juxtaposar
προτιθημι proposar

Continua a la pàgina següent
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Taula .: Agrupació de lemes de Sph. et Cyl. segons la proximitat semàntica. (cont.)

lema bàsic lema traducció

συντιθημι sintetitzar

τρεις

τρεις tres
τριτος tercera part

τρις tres vegades

υψος
ισουψος d’igual altura

υψος altura

φερω

περιφερεια circumferència
περιφερω transportar al voltant

φερω portar





Conclusions i línies de futur

En aquest treball hem estudiat les característiques bàsiques de la llengua matemà-
tica grega i, més concretament, de la llengua d’Arquimedes en Sph. et Cyl. Les que
comparteix amb el lèxic matemàtic general són, essencialment:

• Lèxic molt reduït compost d’un petit nombre de lemes, i amb les ocurrèn-
cies molt concentrades en un petit grup d’aquests lemes (en general, la
cinquena part dels lemes cobreixen més del % de les ocurrències). Però
Sph. et Cyl. no presenta una concentració tan acusada com El. ni tan sols
com Con. et Spher.

• L’article és el lema predominant, sempre al voltant del % de les ocurrèn-
cies.

• També els percentatges de lletres denotatives, και i del verb ειμι, són alts,
i ocupen els primers llocs en la llista de més freqüents. D’altres lemes
importants són la preposició προς, i els adjectius que denoten la igualtat i la
identitat: ισος, αυτος, més el primer que el segon en Sph. et Cyl.

No comparteix, però, alguna de les característiques, destacadament la baixa pre-
sència d’hápax; Sph. et Cyl. té el doble d’hápax habitual en un text matemàtic, 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
proporció bastant superior de lemes exclusius.

Un fet interessant és que, un cop d’ull a les diferències entre Sph. et Cyl., El. i
Con. et Spher., revela que l’ús del lèxic 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 hipòtesis que
sostenen que és un text àmpliament rescrit amb la intenció d’apropar l’estil al
canònic euclidià i, de retruc, confirma l’especificitat de l’estil arquimedià.

L’anàlisi més aprofundida d’algunes característiques de la llengua de Sph. et Cyl.,
especialment l’estructura verbal i l’ús de les partícules, mostra, d’una banda, que
cada parell temps/mode verbal té una funció molt concreta i exclusiva, que permet
subratllar aspectes específics, en cada cas, i evitar ambigüitats a tots nivells. Cal
destacar, també, l’existència del que anomenem verbs buits, que acostumen a tenir


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una conjugació estructuralment idèntica a ειμι. D’altra banda, si bé el nombre de
les partícules i la seva funció no mostren grans diferències respecte de l’ús que se’n
fa a El., podem destacar que el tramat lògic és més feble (un ús substancialment
menor de les partícules; el cas més paradigmàtic, el de la conclusiva αρα). També
cal esmentar l’augment en l’ús de l’estil indirecte, especialment en l’expressió dels
resultats, quan s’enuncien o quan es citen (i.e. en l’enunciat i en la conclusió, però
també en el bloc demostratiu, on s’usen de manera més sovintejada indicadors
metamatemàtics 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’ocurrències de l’article determinat, si bé
molt concentrades en algunes proposicions; aquest fet es veuria compensat per
un ús molt més ampli del quantificador πας, «tot» o «qualsevol», present en totes
les proposicions importants. Això és sorprenent, si tenim en compte que l’estil
canònic no acostuma a utilitzar quantificadors. En segon lloc, i més relacionat amb
l’expressió de l’estructura lògica, l’ordenació dels elements d’una relació, quan la
trobem en la demostració, no és la convencional: la relació apareix de forma molt
més sovint interposada entre els elements relacionats que no pas a l’exterior.

Les consideracions lèxiques, gramaticals i logicosintàctiques permeten, doncs, afir-
mar, en general, que el text d’Arquimedes, formalment, segueix el model canònic
d’escriptura dels textos matemàtics, amb algunes característiques idiosincràtiques,
també regulars. És per això que plantejo una traducció summament respectuosa
de l’original, a tots nivells, traslladant tots els elements característics dels textos
matemàtics d’una manera sistemàtica i argumentada. Alguns dels trets essencials
de la nostra traducció són:

• Des d’un punt de vista lèxic, hem donat a cada lema una traducció única. A
més, hem procurat que, per a cada grup de lemes derivats d’un lema comú
(normalment per prefixació amb una preposició), la traducció també traspuï
aquesta relació, usant la derivació sempre que això ha estat possible.

• Hem mantingut l’estructura indefinida dominant, usant, sempre que hem
pogut, l’article indeterminat (o, directament eliminant-lo). Però també hem
procurat respectar tots els casos on l’article és clarament determinat.

• Hem traslladat l’estructura verbal, summament rígida, al català, mantenint
sempre el mateix criteri de traducció. Els casos més rellevants són l’ús
presentacional de l’imperatiu ἔστω, que traduïm sistemàticament amb un
«heus aquí», i els imperatius de perfet mig/passiu, que traduïm amb una
perífrasi «estigui + [participi]» (tanmateix, estem rumiant encara la idoneïtat
d’aquesta traducció). L’únic que no hem pogut mantenir és la diversitat dels
participis, perquè el català no ho permet sense llargues perífrasis de relatiu.

• També hem traduït sempre les partícules de manera idèntica, fins i tot
quan, en català (com de fet també en grec), algunes són innecessàries i/o
voregen la incorrecció: e.g. l’ús de αρα, «per tant», conclusiu en un període
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paracondicional; «atès que ... per tant ... ». Només en el cas de γαρ, hem
decidit fer dues traduccions diferenciades: una, com a partícula estructurant,
que inicia sovint l’exposició i, també, el grup demostratiu (traduint-la amb
un «en efecte»), l’altra, com a causal posposada (traduint-la amb un «ja
que»).

L’única característica que no hem traduït de forma sistemàtica ha estat l’ordenació
dels elements dins d’una relació, perquè, 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 traducció fidel, pensem
que l’aspecte més remarcable ha estat la presentació d’una metodologia sistemàtica
i global per al tractament i la comparació de textos matemàtics grecs, un corpus
que, cal recordar, pot estimar-se en unes cent obres (vegeu [Vitrac b]). Dis-
posem, a més, d’unes eines tecnològiques que en faciliten el tractament. Per tant,
l’adaptació de la metodologia a qualsevol dels altres textos matemàtics grecs pot
fer-se d’una manera senzilla. És evident que l’anàlisi sistemàtica d’altres obres i la
seva comparació aportarà un coneixement més detallat i precís dels mecanismes
de la llengua matemàtica grega i, també, de les diferències d’autor i d’època. En
definitiva, la metodologia que hem proposat pot demostrar les seves potencialitats
en l’anàlisi de la resta d’obres matemàtiques ja digitalitzades, procés, a més, que
no hauria de ser gaire costós, i que cada cop ho pot ser menys si es van adaptant
les eines d’anàlisi a aquesta metodologia. Em proposo, així, l’anàlisi i traducció de
les obres arquimedianes, seguint el model que he desenvolupat:

. Lematització completa i categorització de tots els lemes.

. Anàlisi descriptiva del lèxic i, a continuació, comparació amb les obres ja
analitzades: d’una banda, els lemes exclusius, de l’altra, els lemes comuns.
En aquest sentit seria bo estudiar específicament el nucli més estable, comú
a totes les obres.

. Anàlisi de l’ús de les formes verbals per a confirmar, o matisar, les conclusi-
ons a què hem arribat.

. Anàlisi de les partícules i de la seva interacció en les diverses parts d’una
proposició, i comparació amb les obres ja estudiades.

. Anàlisi dels blocs de lletres designadores, tant pel que fa a la quantitat com
a l’ordenació, i comparació amb els textos ja estudiats.

. Anàlisi de l’ordre dels elements d’una relació; caldria comprovar en quines
relacions i en quines obres es manté l’ordenació canònica.
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Aquest model d’anàlisi també caldria ampliar-lo en dues direccions: el refinament
de l’anàlisi lèxica comparativa i l’ampliació de l’anàlisi automàtica a esferes més
complexes de l’estructura textual (sintagmes, oracions, assercions, períodes i parts
d’una proposició). En el primer cas, ja estem treballant l’anàlisi lèxica comparativa
automatitzada de qualsevol grup de textos matemàtics prèviament lematitzats
(particularment de proposicions, perquè en són les unitats textuals bàsiques);
les dades d’aquesta anàlisi proporcionaran una mesura de la proximitat lèxica
de les proposicions i, aplicada als lemes menys comuns, podria donar, fins i
tot, una indicació de les proposicions que han patit alguna intervenció comuna
(com podria ser una interpolació). En el segon cas, caldria anar més enllà en les
tècniques d’anàlisi i, probablement, s’haurien d’utilitzar llenguatges informàtics
de marcació, com el XML, que permetrien pouar fàcilment en tota la informació
estructural dels textos de manera automatitzada; una tasca com aquesta, però,
comportaria una complicació substancialment important de les tècniques d’anàlisi
i, probablement, requeriria recursos informàtics més sofisticats.

A banda de la utilitat intrínseca d’aquesta metodologia d’estudi dels textos, l’apli-
cació a la major part del corpus matemàtic grec tindria, a més, d’altres avantatges
evidents, especialment en l’àmbit de l’edició i de la crítica: la detecció de passatges
espuris, l’atribució a un autor concret i, fins i tot, la proposta de diverses capes en
la redacció. Evidentment, en aquest moment podríem plantejar-nos una revisió
argumentada i global de la interpretació dels textos, és a dir, del que s’anomena
vulgarment el contingut matemàtic.

Tots aquests objectius em semblen perfectament assolibles en un període no
superior a deu anys, amb l’única limitació donada pels recursos que s’hi puguin
esmerçar per aconseguir-los.

La reflexió final d’aquest treball també hauria de mirar més enllà i sotjar les
repercussions que pot (o podria) tenir en altres àmbits, a curt o a llarg termini:

• En l’àmbit de la gramàtica i la sintaxi grega, s’hauria de reavaluar el paper
de l’article: si consultem qualsevol gramàtica o sintaxi grega —e.g. Humbert
[]—, comprovarem que no hi ha cap menció de l’ús específic en els textos
matemàtics grecs, especialment associat a les lletres denotatives, malgrat que
són els textos que més l’usen. Igualment, hauria de plantejar-se la necessitat
d’introduir l’ús presentacional del verb εἰμί, tan característic 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’avança en la investigació; un cop dissenyada una eina adequada als textos
matemàtics, podria generalitzar-se per a l’anàlisi d’altres textos d’estructura
més oberta que els matemàtics. La metodologia, probablement, hauria de
redefinir-se, un cop s’ha abandonat la rigidesa lèxica, gramatical i sintàctica
típica d’aquests textos, però l’experiència adquirida en aquestes investiga-
cions seria de gran utilitat a l’hora d’abordar corpus estructuralment més
complexos i oberts.
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• Pensem que aquesta nova perspectiva en l’estudi dels textos matemàtics
podria incidir d’alguna manera en la forma com s’ensenyen, no tan sols la
història de les matemàtiques, sinó la matemàtica i, fins i tot, la filologia
clàssica. En faré una breu pinzellada. Si alguna conclusió de caràcter general
podem exhibir, aquesta és que l’estructura lèxica i sintàctica dels textos
matemàtics grecs respon a una necessitat eminentment lògica: l’apodicticitat
d’un text matemàtic descansa en la forma, l’argumentació es convalida per
forma. L’aparició de l’àlgebra i l’anàlisi van liquidar aquest model, encara que
això no podia ser evident fins a principis del s. xx, quan l’anàlisi lògica de la
matemàtica va tenir més anomenada. En qualsevol cas, l’estil demostratiu no
ha abandonat els manuals de la matemàtica, malgrat que el valor apodíctic
ha perdut tota vigència. Potser caldria repensar la forma de dir i d’escriure la
matemàtica, especialment per als estudiants. De la mateixa manera, també
podrien afegir-se en els estudis clàssics altres estratègies pedagògiques en
les assignatures de comprensió i traducció de textos: la utilització a l’aula
d’eines informàtiques per a l’anàlisi de textos permetria contemplar-los des
d’una altra perspectiva que enriquiria la típica lectura seqüencial amb l’ajut
d’un diccionari.

• Finalment, un cop analitzat completament el corpus matemàtic grec, seria
imprescindible tornar a examinar la relació entre la cultura grega i la mate-
màtica que va generar; un dels primers punts a reconsiderar seria, probable-
ment, la relació entre aquesta disciplina i la filosofia grega.
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