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RESUMO

Este trabalho tratard de analisar a teoria formalista na matematica e suas
implicacdes na teoria econémica. Buscando contextualizar a escola, sera feita uma
exposicao da Crise dos Fundamentos, assim como as demais escolas que, junto
com a escola formalista, buscaram resolver esta crise. A tentativa formalista de
resolver a Crise dos Fundamentos € frustrada pelo Teorema da Incompletude de
Godel, mas a utilizacdo do modus operandi formalista seguiu de forma importante na
teoria econdmica. Sera realizada uma descricdo dos principais tedricos formalistas —
David Hilbert, John von Neumann e Nicolas Bourbaki —, caracterizando os avangos
realizados por eles. Mostraremos o0s desenvolvimentos de von Neumann e de
Debreu aplicando o método formalista a teoria econdmica. Ser4 exposta a forma
como a teoria formalista influenciou a teoria econbmica, afastando-a da empiria e
utilizando mais abstracdes, como as modelagens. As criticas que surgiram pela
aplicacao destes métodos também serdo objeto de analise.

Palavras-chave: Economia Mateméatica. Método Axiomatico. Analogia Mecénica.
Analogia Matematica. Formalismo.

Classificacao JEL: C00, C02, C70



ABSTRACT

This work seeks to analyze the mathematic formalist theory and its implications in
economic theory. Seeking to contextualize this school, it will be done an exposition of
the Mathematics Foundations Crisis, as the other schools that, with formalist school,
tried to solve this crisis. The formalist attempt of solving the Foundations Crisis is
frustrated by Godel Incompleteness Theorem, but the formalistic modus operandi
continued useful in mathematics. It will be realized a description of the main
formalistic theorists — David Hilbert, John von Neumann and Nicolas Bourbaki —,
characterizing the advances made by them. We will show von Neumann and Debreu
development applying the formalistic method in economic theory. Will be shown the
way that formalist theory influenced economic theory, moving it away from empirism
and using more abstractions, as modeling. The critics that arise by the application of
this methods will be analyzed too.

Keywords: Mathematical Economics. Axiomatic Method. Mechanical Analogy.
Mathematical Analogy. Formalism.

JEL Classification: C00, C02, C70
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1 INTRODUCAO

Este trabalho busca responder quais foram as influéncias da escola formalista
na economia. Sabemos que as transformacdes cientificas normalmente ndo se
restringem a uma disciplina ou area de conhecimento. Durante a Segunda Guerra
Mundial deu-se uma maior interagdo entre as ciéncias por causa da guerra, 0 que
acabou aumentando a interacdo entre os diversos dominios cientificos (ISRAEL;
GASCA, 2009).

A escola formalista surge durante a chamada Crise dos Fundamentos. A
Crise dos Fundamentos tem inicio quando o0s matematicos observam as
contradicbes explicitas na Teoria dos Conjuntos. Buscando por fim nessas
contradicbes, diversos matematicos sugerem solucdes. A tentativa de basear a
matematica apenas através dos conceitos que sdo aceitaveis intuitivamente € a
sugestdo da escola intuicionista, que tem como um de seus expoentes Luitzen
Brouwer. Bertrand Russell prop6e a fundamentacdo da matematica na logica, o que
se torna conhecido como a escola logicista. A Ultima escola é a formalista, que tem
como objetivo a criagdo de um corpo axiomético representativo da Teoria dos
Conjuntos, iniciando pela definicdo dos elementos principais dessa teoria e 0
estabelecimento das relacbes em termos de férmulas, que podem ser axiomas ou
demonstracdes (SNAPPER, 1979; HILBERT; 1993b). Os axiomas sdo os elementos
iniciais, as formulas que compdem a base da teoria, enquanto as demonstracdes
sdo obtidas pelo desenvolvimento destes axiomas. Ou seja, uma demonstracao
deve ser reduzida a alguns axiomas ap6s um numero de passos (SNAPPER, 1979;
HILBERT; 1993b).

David Hilbert, expoente da escola formalista, consegue fundamentar a Teoria
dos Conjuntos na consisténcia da aritmética. Entdo ele passa a desenvolver o
chamado Programa de Hilbert!, cujo objetivo é provar a consisténcia da aritmética.
No entanto, Gddel acaba por mostrar que ndo é possivel provar a consisténcia da
aritmética com seu Teorema da Incompletude, colocando um fim no Programa de
Hilbert. (MARTINEZ; PINERO, 2009). Com isso, 0 objetivo inicial da teoria formalista

€ mostrado como impossivel de se alcancar.

' Traduc&o do inglés de Hilbert’s Program.
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A possibilidade de utilizar o método formalista como modus operandi néo
perde importadncia com o Teorema da Incompletude da Aritmética de Gddel. John
von Neumann, matematico hangaro que trabalhou no projeto de Hilbert, salienta que
a validade do método axiomatico segue, dado que seus resultados sao validos e
uma série de qualidades, como maior clareza e concisdo, sédo obtidas por este
método (ISRAEL; GASCA, 2009). Os desenvolvimentos axiomaticos de von
Neumann e Hilbert ndo sdo totalmente descolados da realidade, sendo necessaria
uma verificagcdo na realidade dos resultados obtidos na teoria. O carater empiricista
de David Hilbert pode ser observado no seu livro intitulado os Fundamentos da
Geometria?, publicado inicialmente em 1899 (CORRY, 2000; 2002; SIEG, 2002).

O método axioméatico também é desenvolvido por Nicolas Bourbaki, entidade
francesa. Este grupo, conforme Dieudonné (1970) e Bourbaki (1990), tém como
objetivo criar uma estrutura para toda a matematica, observando um grupo de
axiomas que funcionaria como base para esta ciéncia. No desenvolvimento de
Bourbaki, ndo é possivel observar o carater empiricista que existia nos matematicos
anteriores.

Bourbaki influencia também Gérard Debreu, que busca aplicar o método
axiomatico para a economia (DEBREU, 1959). Além de Debreu, serdo apresentados
outros trabalhos aplicados a economia que mostram as alteragdes ocorridas a partir
da difusdo dos métodos axiomaticos. Estes desenvolvimentos ndo foram aceitos por
todos os tedricos da ciéncia econbmica e, por este motivo, suas criticas serao
brevemente apresentadas.

E importante ressaltar que, neste trabalho, a ciéncia econdmica se restringe a
area dos modelos de equilibrio geral, ao desenvolvimento da teoria dos jogos e da
teoria do valor. Ou seja, a totalidade da economia nédo sera levada em conta, sendo
realizada uma analise parcial dos setores da teoria econémica que foram pioneiros

na utilizagdo dos métodos matematicos.

% Tradugéo do alemé&o de Grundenlagen Der Geometrie.
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2 O FORMALISMO COMO METODO MATEMATICO

Este capitulo tratard das origens da escola formalista. Ela emerge em um
contexto onde a Teoria dos Conjuntos esta em xeque. Esse periodo foi
convencionado de Crise dos Fundamentos, devido as contradicdes presentes nesta
teoria. Diversos matematicos também buscaram retirar essas contradi¢cdes de outras
formas, como os intuicionistas e logicistas, que serdo brevemente analisados. Na
tltima parte do capitulo, € analisado o Teorema da Incompletude de Kurt Gédel.
Durante o desenvolvimento da escola formalista, ele prova esse teorema, que acaba
mostrando que o desenvolvimento formalista ndo podera cumprir seus objetivos de
trazer novamente a certeza matematica.

A teoria formalista surge durante a chamada Crise dos Fundamentos da
Matematica, que inicia com o surgimento de contradicbes dentro da Teoria dos
Conjuntos. Em relacdo a essas contradigbes, diversos matematicos buscam
encontrar solugdes para que a matematica consiga produzir resultados aceitos pelas
diversas correntes, ou seja, buscam-se solucdes para esta crise.

Os primeiros matematicos que buscam resolver esta crise ficaram conhecidos
como Intuicionistas, grupo onde os lideres sao Luitzen Brouwer e Henry Poincaré.
Para estes matematicos, deveriam ser realizadas restricbes nas areas desta ciéncia
onde houvesse a possibilidade de contradicdo. Esta escola acaba sendo alvo de
criticas em relacdo a limitacdo excessiva, capazes de tornar a matematica restrita
demais, deixando muitos problemas sem solugéo.

A segunda escola que surge € a escola logicista, sendo 0s principais
matematicos Bertrand Russell e Gottlob Fredge. Os objetivos dessa escola seria
desenvolver o raciocinio matematico de acordo com a logica. Como a logica falha
em prover um sistema completo, ela passa a ser menos utilizada e da lugar a escola
formalista.

A escola formalista busca desenvolver o método axiomatico para tornar
evidentes as contradigbes e poder resolvé-las. O principal expoente desta escola é
David Hilbert. Seriam definidos os primeiros elementos da teoria: os axiomas. Com
base nestes, seriam desenvolvidos os teoremas e suas demonstracbes. Cada
axioma deveria ser independente dos demais e 0 corpo de axiomas deveria ser
capaz de gerar toda a matematica existente, sem contradicfes. A consisténcia do

método axiomatico teria como base a consisténcia da aritmética, e conseguir
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demonstra-la é o objetivo do chamado Programa de Hilbert. A tentativa acaba
frustrada quando Godel demonstra que a prova de consisténcia da aritmética ndo €
possivel, o que € conhecido como Teorema da Incompletude da Aritmética.

Apesar do teorema de Godel, o método formalista acaba influenciando
bastante o desenvolvimento da ciéncia no século XX, sendo utilizado até os dias
atuais. E importante resaltar que método formal e axioméatico ndo s&o sindnimos
perfeitos, mas serdo tratados desta forma, pois a distincdo ndo € necessaria para a

compreensao deste trabalho.

2.1 ATEORIA DOS CONJUNTOS

A Teoria dos Conjuntos surge com o objetivo de ampliar os limites de
aplicacdo da Teoria da Integracdo. Seu desenvolvimento é realizado por causa das
propriedades dos conjuntos infinitos. As contribuicdes obtidas com o estudo destes
conjuntos auxiliaram no desenvolvimento da Teoria da Integracdo de diversas

formas:

A descoberta que conjuntos magros podem ter conteldo externo positivo
relevou a importancia da mensuracdo e das propriedades tedricas dos
conjuntos e rapidamente levou a introdugcdo da primeira teoria da medida.
As consideracdes tedricas dos conjuntos também tiveram um papel
importante nas tentativas de estender as integrais de Riemann para fungdes
néo limitadas (HAWKINGS, 2000, p.55, tradu¢éo nossa).

Um dos pesquisadores que mais progrediu no estudo da Teoria dos
Conjuntos foi Georg Cantor, matematico alem&o. Cantor alterou significamente a
Teoria da Integracéo, ao:

Classificar e estudar conjuntos infinitos utilizando a nocdo de que os
elementos do conjunto eram contaveis ou ndo, e das propriedades de
conjuntos derivados de certo conjunto. Seus resultados séo significantes no
desenvolvimento historico da Teoria da Integragdo (HAWKINGS, 2000,
p.71, traducdo nossa).

O estudo para Cantor da Teoria dos Conjuntos era relevante “por causa da
sua relevancia para a teoria de funcbes de variaveis reais, particularmente para a
Teoria da Integragao” (HAWKINGS, 2000, p.71, tradugao nossa).
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2.2 A CRISE DOS FUNDAMENTOS

A Crise dos Fundamentos surge por causa de algumas contradicbes
encontradas na Teoria dos Conjuntos. Existiiam conjuntos que nao respeitavam a
lei do terceiro excluido. A lei do terceiro excluido diz que, ao analisar um objeto, este
deve assumir obrigatoriamente que é ou verdadeiro ou falso. No entanto, dentro da
teoria dos conjuntos existem elementos que eram verdadeiros e falsos ao mesmo
tempo. Estes elementos nado teriam valor l6gico, tornando a teoria incompleta por
deixar espaco para alguns enunciados indecidiveis.

Apesar deste problema, a Teoria dos Conjuntos seguia avancgando.
Observando isso, Cantor, em 1899, sugere a divisdo dos conjuntos em dois tipos: 0s
consistentes e os inconsistentes. A diferenca entre os dois seria que, na classe dos
inconsistentes, a existéncia simultanea de todos seus elementos levaria
necessariamente a uma contradigdo (ALVAREZ; SEGURA, 1993).

2.2.1 O Paradoxo de Russell

Bertrand Russell, ao ter contato com a Teoria dos Conjuntos, observa que é
necessario fazer a selecdo de forma cuidadosa na definicdo dos conjuntos, evitando
permitir a existéncia de contradicdes, como, por exemplo, o Paradoxo de Russell
(MARTINEZ; PINERO, 2009). Este paradoxo ocorre quando um elemento pertence e
ndo pertence ao conjunto. A versdo famosa é conhecida como paradoxo do
barbeiro® (MARTINEZ; PINERO, 2009).

Israel e Gasca (2009) mostram que a partir da controvérsia encontrada por
Russell e Whitehead, surge a proposta de axiomatizacdo da Teoria dos Conjuntos,
buscando a eliminagdo das contradicdes e utilizando uma linguagem mais
apropriada do que a cantoriana.

A solucédo para este paradoxo ocorreu dentro da escola formalista, onde von
Neumann sugere a criagao de um novo grupo de entidades — as classes —, que nao
poderiam pertencer a um conjunto ou a outras classes, mas poderiam ser

compostas por conjuntos (ISRAEL; GASCA, 2009). A base deste sistema de von

® O barbeiro é aquele que faz a barba de todos os homens da regido que ndo fazem a barba. Logo, o
barbeiro faz a prépria barba. Mas se ele faz a propria barba, a mesma néo é feita pelo barbeiro.
(Martinez e Pifiero, 2009).
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Neumann seria axiomatizada, utilizando conceitos da Teoria Cantoriana dos
Conjuntos e os axiomas de Zermelo (LEONARD, 1995).

2.3 A ESCOLA INTUICIONISTA

Para os intuicionistas, o conhecimento relacionado aos numeros naturais
seria nato aos seres humanos, ou seja, no momento em que 0s seres humanos
tivessem contato com estes nameros, eles “lembrariam” dos mesmos, sem maiores
dificuldades. Portando, a matematica deveria aproveitar esta propriedade e ser
construida mentalmente, de forma intuitiva (SNAPPER, 1979).

O desenvolvimento de alguns conceitos que ndao eram intuitivos ndo deveria
ser feito. Por este motivo, o conceito infinito, para os intuitivistas, era um conceito
potencial, obtido pela extensdo dos numeros naturais ad infinitum (SNAPPER,
1979). A matematica, para Brouwer, ndo deveria utilizar de argumentos de prova de
adocao irrestrita, como dos cantorianos cardinais infinitos (SNAPPER, 1979). Logo,
a escola intuicionista acabava limitando 0 escopo da matematica.

Todos os intuicionistas, com exce¢do de Poincaré, identificam existéncia
matematica como uma construcao e rejeitam o critério da auséncia de contradicdo
do Hilbert. Dentro dessa escola incluem-se 0s neointuicionistas, que aceitam todos
0s principios aristotélicos com excecdo do principio do terceiro excluido
(FRAENBEL, 2008).

2.3.1 Criticas a escola intuicionista

Para Snapper (1979), a construcéo intuicionista deixa a desejar no sentido de
ndo conseguir construir os fundamentos adequados para a matematica. Hilbert
opunha-se a Brouwer, sendo um defensor da Teoria Cantoriana. Hilbert né&o
defendia a Teoria dos Conjuntos sem restricdes, sendo capaz de entender as
criticas de Brouwer. Mas ele percebia a evolucdo que a matematica tinha
conseguido com base nesta teoria, e via nela um caminho para evolu¢do desta
ciéncia. Hilbert propunha uma solucdo intermediaria, que viria da criacdo de uma
teoria axiomatizada da matematica e da l6gica. (CORRY, 2002).

A solucdo de Weyl e Brouwer que restringe a matematica e suas proposicoes

e similar a proposta de Kronecker de eliminagdo dos numeros irracionais, por limitar
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demasiadamente a teoria matemética e suas proposi¢cdes. A construcdo dos
nameros reais, para Weyl, € circular, pois “ha um circulo vicioso no fato de que a
definicdo de numeros reais se faz uso de segmentos que dependem da existéncia
de numeros reais com certa propriedade” (HILBERT, 1993c, p.38, traducdo nossa).
Hilbert (1993c) acredita que o circulo vicioso de Weyl ndo € natural da andlise
matematica, “a inseguranga que permeia os resultados da analise n&o corresponde
a nenhum feito real” (HILBERT, 1993c, p.41, traducdo nossa). Para Hilbert, “na
analise temos feito uma seguranca completa no que se refere a deducdes, além de
uma unanimidade [...] quanto aos resultados obtidos” (HILBERT, 1993c, p.40,
traducao nossa).

Tanto von Neumann quanto Bourbaki ndo achavam adequada a solucdo dos
intuicionistas, pois restringia muito o instrumental matematico disponivel. Para von
Neumann, o instrumental axiomatico era valido, apesar do mesmo néo ser livre de
contradicdes. Bourbaki e von Neumann acreditam que a utilizacdo de uma teoria
axiomatizada ja reduziria essas contradicdes e permitiia a manutencdo de mais
ferramentas, sendo mais adequada do que a solucéo intuicionista, conforme Israel e

Gasca (2009).

2.4 A ESCOLA LOGICISTA

Russel e Whitehead buscaram, a partir de proposi¢cdes logicas, chegar a
matematica classica, no livro Principios da Matemaética®. Para os autores, uma
proposicdo logica deve ser verdadeira em funcdo da sua forma e nao conteudo, e
deve ter generalidade completa (SNAPPER, 1979). Logo, as proposicfes que ndo
podem ser provadas verdadeiras pela l6gica ndo devem ser utilizadas.

A escola logicista fracassa na tentativa de fornecer uma base sélida a
matematica, pois ndo consegue escrever em proposi¢ées logicas dois dos nove
axiomas de Zermelo e Fraenkel: o axioma da infinidade e o da escolha. Essa escola
tem uma relagao forte com a escola platénica da filosofia, o “realismo”, que diz que
as entidades abstratas sdo independentes da mente humana. Ou seja, a mente
humana pode conhecer essas entidades, mas nédo é ela que as cria (SNAPPER,
1979).

* Traducao do Latim de Principia Mathematica.
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2.5 A TEORIA FORMALISTA

A Ultima escola a ser analisada & a formalista. Buscando solucionar o
problema da Crise dos Fundamentos, esta escola propde a criagdo de uma
linguagem de primeira ordem para tratar da teoria que estd sendo analisada, dada
uma lista finita de axiomas. Essa linguagem inclui variaveis (que devem ser
enumeraveis), simbolos conectivos, o sinal de igualdade e quantificadores.

Peano desenvolve uma linguagem capaz de formalizar as provas
matematicas (CORRY, 1997a). Esta linguagem ¢é artificial e conceitual. O objetivo
dele era observar a relagdo entre os termos de origem légica e geométrica que
estavam relacionados estruturalmente na geometria, buscando uma possibilidade de
conseguir escrever esta na sua linguagem codificada. Para Peano, assim como para
Hilbert, os conceitos matematicos advinham do empirismo. Este conceito € basico
para a teoria formalista. Hilbert desenvolve este método para poder utilizar uma
parcela da teoria mateméatica sem as contradicbes de Cantor. A escola formalista
obteve éxito na ideia de uma teoria ndo contraditoria até 1931.

Hilbert desenvolve o chamado Programa de Hilbert, buscando realizar a
axiomatizacdo da aritmética. Este programa buscava, a partir de métodos finitistas,
provar a consisténcia deste ramo da ciéncia (CORRY, 2001). O principal feito do
Programa de Hilbert foi a prova de coeréncia de todos os sistemas formais, obtido
por meio da metamatematica (ISRAEL; GASCA, 2009).

Para Sieg (1999), o Programa de Hilbert funcionou como uma ferramenta
para construir as bases da matematica classica. O método de Hilbert conseguiu
alterar o dominio onde o problema dos fundamentos da matematica, que era
epistemoldgico-filosofico e passou a ser realmente matematico.

O conceito de sistema formal criado por Hilbert trata de analisar todas as
proposicdes, buscando decidir se sdo verdadeiras ou falsas (ISRAEL; GASCA,
2009). Para Hilbert, seria possivel fazer essa decisdo apdés um numero finito de
transformacdes dos axiomas iniciais, sendo, portanto um processo finitista. Por este
motivo, conforme Corry (2002), a definicdo de finitista para Hilbert € mais correta do
que a definicdo de formalista, apesar desta ultima ser a forma como o Programa de
Hilbert ficou conhecido. Além do numero finito de passos, 0 processo deve ser
intuitivamente aceito, ou seja, 0s axiomas nao podem entrar em contradicdo com a
l6gica (ISRAEL; GASCA, 2009).
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Hilbert propunha a elaboragdo de uma base segura, onde os resultados
obtidos seriam resultados da inferéncia matematica. Para isso, seria necessario
agregar os enunciados verdadeiros e com base nestes provar ou negar as demais
proposicdes. Cada proposicdo deveria ser provada verdadeira ou falsa com um
namero finito de passos, em cada um utilizando-se os enunciados ja considerados
verdadeiros (MARTINEZ; PINERO, 2009). Hilbert, com o modus operandi citado
acima, buscaria provar a Teoria dos Conjuntos Infinitos de Cantor, obtendo também
uma prova da consisténcia da aritmética (MARTINEZ; PINERO, 2009).

Para Corry (2002), Hilbert e Bernays observam o problema em dois niveis:
“‘primeiro, um nivel de discurso matematico cujos teoremas sdo demonstraveis por
métodos construtivos que ndo requerem a utilizacdo de argumentos com infinitos
cantorianos” (CORRY, 2002, p. 29) e ja o segundo nivel, com elementos ideais, que
auxiliam nas operagfes do primeiro nivel (CORRY, 2002). Buscando lidar com os
elementos do segundo nivel, Hilbert estabelece uma série de regras formais e sem
significado per se.

Israel e Gasca (2009) mostram que o método axiomatico acaba sendo
bastante desenvolvido na Universidade de Gottingen. A utilizagdo deste método na
teoria matematica consegue realizar um desenvolvimento mais rigoroso em algumas
areas, como a algebra.

A influéncia desta universidade acaba se reduzindo durante a Il Guerra
Mundial, por causa da dispersdo de seus membros durante este periodo, jA que
muitos eram de origem judaica e foram afastados (ISRAEL; GASCA, 2009). Em
parte isso ocorre por que o Teorema da Incompletude de Gddel na década de 30
acaba por reduzir o interesse dos matematicos nesta questdo, e Goéttingen era

referéncia neste assunto.

2.6 O TEOREMA DA INCOMPLETUDE DA ARITMETICA DE GODEL

De acordo com Martinez e Pifiero (2009), os conceitos de verdade e
demonstracdo no século XIX na matematica estavam expostos de forma confusa.
Os chamados formalistas® tinham a crenca de que o mundo verdadeiro coincidia

com o mundo demonstravel. Kurt Godel (1906-1976) expde as restricbes das

® Como formalistas definem-se os gue acreditam que o método axiomatico é o mais apropriado para a
representacdo matematica, como David Hilbert.
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demonstra¢cdes com uma teoria axiomatica, com seu Teorema da Incompletude da
Aritmética, provando que a propria matematica ndo tem condigdes de provar a sua
consisténcia. A prova de Gddel do Teorema da Incompletude da Aritmética é
realizada em 1931 em um congresso matematico.

Definindo demonstracdo com uma série de sentencas légicas, cada uma
destas um axioma. Os formalistas definiam uma base de axiomas e entdo buscavam
provar as demais afirmativas de acordo com esta base. Gddel observa que as bases
axiomaticas desenvolvidas ndo permitiam a resolucdo de alguns problemas simples
dos ndmeros naturais.

Existem duas definicdes de completude: a primeira mostra que “um sistema
de axiomas é completo se podem reobter, via demonstracdo, como teoremas, todos
0s enunciados verdadeiros da area ou do objeto que propomos axiomatizar’
(MARTINEZ; PINERO, 2009, p. 37, traduc&o nossa). Ja a segunda, que é a utilizada
por Godel, mostra que um sistema axiomatico € completo se toda a proposi¢éo pode
ser demonstrada como verdadeira ou falsa, sem enunciados que ndo podem ser
definidos como verdadeiros ou falsos (MARTINEZ; PINERO, 2009).

O Teorema da Incompletude de Godel (ampliado por Rosser) fala que:

[...] todo sistema axiomético consistente e recursivo para a aritmética tem
enunciados ndo decidiveis. Em particular, se os axiomas do sistema sao
enunciados verdadeiros, pode-se mostrar um enunciado verdadeiro e nédo
demonstravel dentro do sistema (MARTINEZ; PINERO, 2009, p. 38,
traducdo nossa).

Apesar de Godel ter provado o Teorema da Incompletude para o sistema
aritmético, ele afirma que para qualquer sistema formalizado onde 0s numeros
naturais poderiam ser definidos apresentariam o mesmo problema (MARTINEZ;
PINERO, 2009).

A demonstracao do Teorema da Incompletude de Godel limita a aplicagao das
teorias axiomaticas. A visdo da matematica do século XIX era determinada por Karl
Weierstrass, na chamada Teoria dos Conjuntos. A matemética é reduzida a uma
série de operacbes elementares com base nas quais € possivel determinar as
demais relacdes (MARTINEZ; PINERO, 2009).

Apos a prova da incompletude da aritmética por Godel, muitos pesquisadores
se voltaram para a fisica ao invés do desenvolvimento de sistemas formais. Com

isso, a fisica sofreu uma revolugdo: Max Born criou uma nova mecanica quantica,
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entre outros. Essa revolucdo mudou a forma como a matematica era vista. A
matematica ndo deve ser utilizada apenas para descrever mecanicamente 0s
processos fisicos - a metafora mecanica - e sim, ser utilizada como uma linguagem
capaz de unificar as diversas teorias - metafora matematica (LEONARD, 1992).

O Teorema da Incompletude de Godel, apesar de limitar o escopo da teoria
formalista, acaba ndo eliminando a utilizagdo deste método na matemética. A
influéncia causada pela adocdo do método axioméatico por David Hilbert e seus
sucessores transformou a maneira como a matematica era vista e utilizada nas
demais ciéncias, modificando a forma como os modelos e teorias eram propostos.

Este capitulo teve como objetivo a introdugdo a Teoria dos Conjuntos e a
Crise dos Fundamentos, assim como apresentar as principais escolas que buscaram
solucionar este problema: a formalista, a intuicionista e a logicista. Foi também
mostrado o Teorema da Incompletude de Gddel, que expde a impossibilidade da

escola formalista em cumprir o objetivo de retirar as contradicbes da matematica.
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3 DAVID HILBERT

O presente capitulo buscara expor a trajetoria de David Hilbert, matematico
alemao que sugeriu o desenvolvimento da teoria formalista para solucionar a crise
dos conjuntos. O capitulo analisara tanto fatores pessoais quanto fatores
profissionais, na medida em que estes aspectos forem U(teis para entender a
trajetoria de Hilbert, especialmente no desenvolvimento da teoria formalista.

Hilbert estudou e trabalhou na Universidade de Kénigsberg, a mesma cidade
e universidade de Immanuel Kant (1723-1803) na Alemanha, no periodo de 1880 a
1895. No ano de 1895, ele aceita o convite de Felix Klein e passa a ser professor na
Universidade de Géttingen, que no periodo € mais importante que a Universidade de
Kdnigsberg no ambito da pesquisa matematica. Hilbert interessou-se por diversas
areas da matematica, inicialmente voltando seu interesse para a Teoria dos
Invariantes e Numeros Algébricos.

Para Corry (1997a) a trajetoria académica de Hilbert pode ser dividida nas
seguintes fases: de 1885 a 1893, o estudo da Teoria dos Invariantes; no periodo
seguinte, de 1893 a 1898 foi dedicado aos corpos de numeros algébricos; de 1898 a
1902 Hilbert se dedicou aos fundamentos da geometria; no periodo de 1902 a 1912
Hilbert estudou equacdes integrais; entre 1910 e 1922 ele estudou fisica; e de 1922
a 1930, os fundamentos da matematica.

Rowe (2000) mostra que a primeira area de interesse de Hilbert € na Teoria
dos Invariantes. Ele pesquisa nesta area até o inicio da década de 1890, quando
consegue provar a existéncia de uma base de invariantes com o uso da Teoria
Légica, através de uma demonstracdo por absurdo. Para Rowe (2000) ja é possivel
ver tracos que permanecem nas publicacdes posteriores de Hilbert, tais como, a
formulacdo extremamente abstrata. Hilbert define os principios fundamentais desta
teoria, a partir dos quais ela se desenvolveria. Um destes principios seria a
existéncia de uma base finita capaz de gerar todo o sistema dos numeros
invariantes (ROWE, 2000). Este principio também ¢é observado nos trabalhos de
axiomatizagdo da matematica.

Sieg (1999) divide a trajetoria de Hilbert na matematica em trés periodos: até
1917, de 1917 a 1920 e de 1920 a 1922. No primeiro periodo, ele utiliza o método
axiomatico como forma de organizar de forma sistemética as areas de conhecimento

que evoluiram de forma a suportar a axiomatizacdo. A utilizacdo do meétodo
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axioméatico também poderia ser vélida em questdes de completude e independéncia,
assim como em termos de consisténcia. A consisténcia referia-se basicamente a
Teoria Cantoriana de Conjuntos. Em 1899, Hilbert publica um artigo buscando
analisar os fundamentos da andlise. O objetivo de Hilbert seria “resgatar a
arimetizacdo da analise realizada pela Teoria dos Conjuntos das dificuldades
cantorianas” (SIEG, 1999, p. 6, tradugcdo nossa). Segundo Hilbert, o
desenvolvimento deste trabalho, que é baseado em um trabalho anterior de
Dedekind, poderia provar a consisténcia e a completude dos numeros reais (SIEG,
1999). A prova, no entanto, nao foi obtida.

A segunda fase de Hilbert é definida pelo estudo da logica e da
metamatematica. Apesar de ndo ter perdido o interesse no problema da
consisténcia, a axiomatizacdo da ldégica levaria axiomatizacdo da Teoria dos
Conjuntos (SIEG, 1999). Em 1918, é publicado um livro sobre o assunto, utilizando
linguagem légica de primeira ordem, com a introdugdo de um método chamado de
calculo logico, ainda nado totalmente desenvolvido, pois em alguns momentos leva a
circulos logicos, que é fonte de paradoxos. Para evitar este problema, se fazem
algumas limitacbes do método, que acaba reduzindo a sua aplicacdo em alguns
problemas matematicos.

A Ultima fase, que vai de 1920 a 1922, lida com o problema da consisténcia e
demonstracdo, no chamado “Programa de Hilbert”. Para Sieg (1999), o tratamento
do problema da consisténcia € tratado de forma distinta da Escola Logicista, que
havia fracassado em resolver este problema por ndo conseguir provar alguns dos
axiomas de Zermelo e Fraenkel.

O interesse de Hilbert em relacdo ao problema da consisténcia inicia ao
observar o fracasso de Dedekind e Frege em provar a consisténcia da Teoria dos
NUmeros Reais. Observando isto, Hilbert inicia a busca pelos fundamentos da Teoria
dos Numeros Reais. No desenvolvimento da Teoria da Demonstracdo, Hilbert
aponta que os métodos usuais ndo deveriam ser tomados como logicamente 6bvios,
e necessitariam de uma andlise a parte, buscando observar se sua aplicacdo
conseguiria levar aos resultados desejados (SIEG,1999). Hilbert também utiliza o
principio da inducdo completa para conseguir gerar os elementos. Com o Programa
de Hilbert altera-se o método de prova, que anteriormente era redutivo e geral, e

passa a ser construtivo (SIEG,1999).
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Para Corry (2000), o trabalho de Hilbert na légica e na Teoria da
Demonstragdo tem raizes bastante diferentes. Ele acredita que o trabalho de Hilbert
neste ultimo campo foi influenciado principalmente por trés trabalhos que foram
publicados anteriormente aos fundamentos da geometria, que é a publicacdo mais
importante de Hilbert na Teoria da Demonstracéo.

No tratamento do método axiomatico, alguns autores, como Sieg (2000),
observam uma ruptura no pensamento de Hilbert entre a axiomatizacdo da
geometria e a posterior tentativa de axiomatizacdo da logica. A diferenca seria que
primeiro se necessitaria de uma base realista, enquanto que na segunda fase,
apenas a ndo ocorréncia de contradigbes. Para Corry (1997a), é necessaria uma
verificacdo dos conceitos, ap6s a axiomatizacdo, na realidade. Obviamente, ao
tornar uma teoria objeto de axiomatizacdo, seus conceitos passam a pertencer a um
universo abstrato. No entanto, a necessidade desta teoria retornar a realidade para
provar sua consisténcia ndo € um ponto de consenso entre os criticos do trabalho de
Hilbert. Hilbert também ndo aborda este problema de forma explicita. Ainda, a
alteracdo de objeto de analise também € importante, pois 0s conceitos da geometria
possuem uma conexdao maior com a realidade do que os demais conceitos
matematicos. Por este motivo, tratar-se-4 de expor a opinido dos diversos autores,
com énfase nas raz0es para acreditarem nas diversas formas de verificagdo da

consisténcia da teoria.

3.1 A AXIOMATIZACAO COMO METODO ADEQUADO

Para Hilbert, segundo Corry (1997a), o método axiomatico permitiria um
desenvolvimento mais adequado, de forma a observar melhor as contradicées, caso
elas existam, de sistemas gerados por outros métodos. Mas ele ndo deveria ser
utilizado buscando conhecimento per se, e sim com base no conteudo que foi
axiomatizado.

Essa concepcdo do método axiomatico ndo é compartilhada por Gérard
Debreu, economista e matematico francés, que sera abordado no capitulo cinco.
Para Debreu, a axiomatiza¢édo é capaz de produzir conhecimento per se.

Hilbert acreditava que a verdade em um sistema axiomatico era relacionada
com a consisténcia deste sistema e a observagdo das consequéncias. Seria

necessario observar uma compatibilidade dos resultados obtidos na axiomatizacéo e
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0s observados na teoria. No entanto, Corry (1997b) aponta que a preocupagao em
relacdo a consisténcia diz respeito ao sistema geral e ndo apenas aos axiomas:
Hilbert ndo se preocupou com a consisténcia dos axiomas por acreditar que as
contradicdes seriam expostas e resolvidas na propria tentativa de axiomatizacao.

Hilbert via o método axiomético como adequado para a investigacdo da
metamatematica e de questbes como completude e consisténcia, e também
questdes filosoficas. Corry (2000) relata que ao desenvolver um método axiomatico,
Hilbert observava se os axiomas conseguiam eram logicamente independentes, e,
se possuiam a completude das rela¢des da teoria. Na visao de Sieg (2000), no inicio
do século XX Hilbert esta mais interessado na questao da consisténcia, por causa
da Crise dos Fundamentos.

Os projetos de axiomatizacdo da geometria e das teorias fisicas seriam
interessantes para permitir um entendimento maior destas disciplinas e também criar
novas ideias na matematica, durante o desenvolvimento deste método. Em uma
axiomatizacdo completa, segundo Corry (1997a), deve ser possivel criar um sistema
de axiomas que faca uma descricdo exata e completa da teoria por trds da
axiomatizagcado, mostrando suas relacdes e as relagdes fundamentais desta teoria.

Segundo Corry (2000), para Hilbert, a geometria difere substancialmente dos
outros ramos da matematica por que o0s resultados devem ser inicialmente
observados de forma sensivel, ao invés de determinados pelas leis do pensamento.
A retirada de contetdo da geometria € obtida com a axiomatizacdo da mesma. Com
isso, esta disciplina se torna integrante do campo da matematica pura. Este
procedimento, para Hilbert, poderia ser utilizado nas demais ciéncias, como a
mecanica. (CORRY, 2000).

O método axiomatico, conforme Hilbert (1993c) consiste em criar uma base
com o menor numero de principios, que devem ser “tdo simples, intuitivos e
compreensiveis quanto possivel” (HILBERT, 1993c, p. 42, traducdo nossa). Hilbert
acredita que o método axiomatico é o mais adequado do ponto de vista légico, além
de propiciar uma maior liberdade na andlise cientifica (HILBERT, 1993). Para Hilbert
(1993c) “proceder de maneira axiomatica nao significa outra coisa sendo pensar
consistentemente” (HILBERT, 1993c, p. 42). No entanto, a prova da consisténcia
dos axiomas nao € tao simples. Para Hilbert (1993c), a prova da consisténcia se da

por meio da demonstracdo completa da teoria em voga. Em alguns ramos da
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ciéncia, isto pode ser possivel, mas mesmo nestes ramos, por exemplo, em relacao
aos axiomas da analise, isto néo foi realizado até hoje.

A demonstracdo de consisténcia da aritmética também interessou Hilbert.
Poincaré ndo acreditava que tal demonstracédo fosse possivel. A visdo de Poincaré,
segundo Hilbert (1993c), considerava como uma propriedade do espirito o principio
da inducdo completa, ou seja, o principio da inducéo seria uma peticdo de principio,
pois a demonstracao do principio seria feita a partir dele mesmo. Por este motivo, a
demonstracdo da consisténcia da aritmética pelo principio de indugdo néao seria
aceitvel para Poincaré e para os demais intuicionistas.

A axiomatizacdo dos numeros reais objetivada por Hilbert ndo foi a primeira.
Weierstrass, Meray, Cantor e Dedekind também ja haviam realizado tentativas (MAC
LANE, 1996). Frege tentou provar a consisténcia da Teoria dos Nameros de acordo
com a légica pura e Dedekind com a Teoria dos Conjuntos, mas ndo houve sucesso
em nenhuma das tentativas (HILBERT, 1993c). A influéncia dos autores, no entanto,
é fundamental para o surgimento de teorias controversas a essa, com a chamada
“critica moderna da analise” (HILBERT, 1993c, p.44), nascidas de tedricos como
Bertrand Russell, Ernest Zermelo e Georg Cantor. E por causa das tentativas de
Dedekind e Frege que Russel e Zermelo optam pela utilizacdo de bases axiomaticas
e também ocorre o desenvolvimento do célculo légico. Para Hilbert (1993c) a
demonstracdo da consisténcia dos axiomas da andlise tornaria os teoremas da
matematica definitivos, além do carater de certeza, que eles passariam a possulir.

Corry (1997b) mostra que existem dois possiveis objetivos da axiomatizacao
da matematica por Hilbert. Segundo Max Born, matematico e fisico alemdo, seria a
obtencdo de uma teoria coerente, descrevendo as relacdes da forma mais proxima
da realidade. Para Paul Bernays, matematico suico, a ideia, no Programa de Hilbert,
€ provar a consisténcia das teorias envolvidas. Para Corry (1997b), isso
representaria uma ruptura entre os fundamentos da geometria e os trabalhos
posteriores de Hilbert.

Em relagdo a rotulacdo de Hilbert como formalista, Hintikka (1997) acredita
qgue Hilbert ndo é bem entendido quando chamado desta forma. O simples fato da
utilizacdo de axiomas e teoremas nao € suficiente para conseguir esse titulo, pois
neste caso Euclides também deveria ser considerado formalista. Ainda, pelo fato de
um axioma ndo entrar em contradicao nao significava que ele seja verdadeiro, pois,

para isso, seria necessario a verificagdo empirica. E possivel observar uma
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semelhanca do pensamento hilbertiano e euclidiano: para ambos, a geometria

deveria explicitar os principios fisicos.

3.1.1 Sobre a axiomatizacdo dos numeros e a fundamentacdo da matematica

Hilbert (1993a), em seu artigo sobre o conceito de numero, mostra que
existem duas formas distintas de desenvolvimento do método mateméatico. A
primeira é a genética, onde se introduz primeiramente o conceito geral do nimero e
depois também sdo adicionadas extensfes, a cada nova etapa do processo sao
introduzidos novos principios. Logo, nunca podemos ter a certeza da presenca de
inconsisténcia. A necessidade de uma nova metodologia para substituir o método
genético advém da fisica, que ja havia incorrido em contradi¢cdes neste processo.

A outra forma de desenvolvimento € a axiomatica. Neste método, o0s
principios permitidos sdo introduzidos todos de uma s6 vez e depois as proposicdes
resultantes devem ser derivadas destes principios. Assim, caso tenhamos
demonstrado a consisténcia dos principios, estaremos preservados de possiveis
contradicdes. E necessaria a hipotese de que existe uma totalidade definida de
elementos, e posteriormente € indispensavel provar sua completude. Entdo é feita a
definicAo dos elementos e também comecam a estabelecer relagbes de conexao,
ordem, congruéncia e continuidade por meio de axiomas. Para Hilbert (1993a, p. 18,
tradugao nossa): “apesar do grande valor pedagdgico e heuristico que o método
genético pode ter, o método axiomatico resulta claramente preferivel para uma
exposicdo definitiva e logicamente segura dos contetidos do nosso conhecimento”.

Entdo Hilbert busca desenvolver um sistema para 0s numeros reais que
estivesse livre das contradicdes presentes na Teoria dos Conjuntos de Cantor. E
possivel observar caracteristicas do pensamento finitista de Hilbert, ao definir que o
conjunto de axiomas ndo pode se prolongar indefinitamente. Ao montar um sistema
de axiomas e deduzir as afirmacfes deste sistema, Hilbert (1993a, p.21, traducéo
nossa) acredita conseguir retirar as contradi¢cdes presentes no sistema dos nimeros

reais:

[...] pelo conjunto de nimeros reais ndo entendemos a totalidade das leis
possiveis, segundo as quais podemos avangar [e obter] os elementos de
uma sucessdo fundamental, e sim pelo sistema de objetos cujas relacfes
fundamentais se encontram definidas por um sistema finito e fechado de
axiomas.
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Em O Pensamento Axiomatico, Hilbert (1993b) descreve as principais
caracteristicas do método axiomatico. A primeira caracteristica € a ordenacdo. Para
gue a ordenacdo ocorra, 0s conceitos devem estar relacionados entre si, de forma a
produzir uma relacdo entre as areas de conhecimento e 0s objetos que seja logica.
Para Hilbert (1993b), uma teoria axiomatizada comeca pela definicdo das
proposicdes mais elementares, que servirdo para provar as proposicées menos
elementares, com base nas primeiras proposi¢cées e nos principios logicos. Essas
proposigcdes iniciais serdo chamadas de axiomas. Esses axiomas devem ser
completos, pois segundo Hilbert (1993b, p.25, tradugdo nossa) “o desenvolvimento e
progresso de cada uma destas [esferas particulares de conhecimento] consistiria
entdo simplesmente da extensao logica do aparato conceitual de que ja dispomos”.

ApGs a definicdo dos axiomas, € necessario observar alguns aspectos desta
teoria que estamos tentando axiomatizar. Por exemplo, precisamos observar se
existem relacdes de dependéncia entre os enunciados e se, com base nos axiomas,
€ possivel observar a consisténcia da teoria (HILBERT, 1993b). Para Hilbert (1993b)
o desenvolvimento de uma teoria axiomatica para certa area de conhecimento
deixaria impossivel a existéncia de contradi¢cdes no sistema.

Hilbert (1993b) considera a Teoria dos Conjuntos uma das é&reas mais
frutiferas e vigorosas da matematica, apesar de Kronecker e Poincaré, ao
observarem as contradicfes desta teoria, deixarem de utiliza-la.

A solucgéo para as contradi¢cdes da Teoria dos Conjuntos veio por Zermelo, ao
propor restricdes na definicdo de conjunto e na validade das afirmacgdes sobre seus
elementos. Apesar dessas restricdes, para Hilbert (1993b), a Teoria dos Conjuntos
modificada por Zermelo segue com o mesmo poder e potencial de aplicacdo da
Teoria Cantoriana dos Conjuntos.

Para Hilbert (1993b), a demonstracdo da consisténcia dos nimeros inteiros e
da Teoria dos Conjuntos deveria iniciar pela prova de consisténcia da logica,
buscando mostrar que tanto a Teoria dos Conjuntos quanto 0os numeros inteiros
estdo contidos nela. Para Hilbert (1993b) o apice da teoria axiomatica € obtido por
Bertrand Russell com a axiomatizacdo da logica. Hilbert (1993) acredita que, para
gque as demais provas de consisténcia tivessem alguma validade, inicialmente

deveria ser feita a axiomatizagdo e comprovada a consisténcia desta teoria:
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Em vista do carater inevitavel de uma demonstracdo de consisténcia, seria
necessario axiomatizar em primeiro lugar a légica mesmo e logo provar que
tanto a teoria dos numeros, como a teoria dos conjuntos, ndo sdo outra
coisa que parte dela (HILBERT, 1993b, p. 31, traducdo nossa).

Logo, se a teoria axiomatizada da légica fosse provada consistente, o estudo
da consisténcia na matematica seria encerrado, pois toda esta ciéncia seria
considerada consistente.

Hilbert (1993b) acredita que todos o0s objetos do pensamento cientifico podem
fazer uso do método axiomatico, desde que a area destes objetos esteja com
maturidade para tal. O aprofundamento do método em diversos campos dependera
do desenvolvimento externo em relacdo a teoria axiomética desta area também
externa a axiomatizada, mostrando uma relacdo de complementaridade entre os

dois desenvolvimentos do conhecimento:

Penetrar, no sentido que temos indicado [pela axiomatizacdo] em niveis
axiométicos mais profundos significa também alcancar uma visdo muito
mais profunda da natureza e da esséncia do pensamento cientifico, e dar
um passo significativo no processo de tomada de consciéncia da unidade
essencial do conhecimento (HILBERT, 1993b, p. 35, tradu¢&o nossa).

A matemética na visao de Hilbert deveria ter uma posicdo de destaque com o
desenvolvimento do método axiomatico: “Em virtude da sua estreita relagdo com o
método axiomatico, as matematicas pareceriam chamadas a ocupar um lugar
proeminente na ciéncia em geral” (HILBERT, 1993b, p.35, traducao nossa).

Hilbert (1993c) observa a necessidade de avangco nos estudos sobre a
fundamentacdo da matematica, que acaba entravando o desenvolvimento desta

ciéncia, pois:

Nenhuma das investigacdes realizadas até agora sobre os fundamentos das
matematicas tem permitido reconhecer realmente um método que faca
possivel a formulacdo das questbes pertencentes a estes de maneira a
oferecer uma resposta inequivoca aos problemas que surgem dos
mesmos... Nas matematicas ndo deve haver questdes que deem lugares a
davidas de inicio, nas matematicas nao devem ter trocadas as verdades a
médias, nem tampouco podem ser admitidas verdades de tipo
essencialmente distinto (HILBERT, 1993c, p.3 6, traducdo nossa).

Para Hilbert, a matematica ndo tem espaco para duvidas, por este motivo,

Hilbert (1993c) tem o objetivo de dar um fundamento seguro a mateméatica sem
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precisar restringir esta ciéncia a algumas de suas partes constitutivas. Para ele, o
Gnico método adequado para alcancar este objetivo seria 0 método axiomatico.

A fundamentacdo dos numeros deveria partir da definicdo de alguns signos
(especificamente o simbolo da adicdo e um nimero que representa a unidade, um),
que deveriam ser tratados como objetos, que sdo passiveis de operagbes e que
suportam afirmacdes concretas sobre si e suas relagdes com 0s outros signos. Para
Hilbert (1993c), a demonstracdo da consisténcia dos numeros desta forma difere
substancialmente do principio de inducao, pois € realizado apenas pela composi¢cao

e decomposicéo dos signos. Ainda,

[...] em uma teoria dos nimeros deste tipo [desenvolvida a partir dos signos
e algumas operac¢des] ndo ha, por suposicdo nenhum axioma nem s&o
possiveis as contradigdes. O que temos séo signhos concretos como objetos,
signos que operamos e sobre os quais fazemos afirmagBes concretas
(HILBERT, 1993c, p. 47, traducdo nossa).

No entanto, o método sé é valido para a aritmética finita, ndo podendo ser
estendido para infinitas. O método utilizado baseia-se “na composicédo e
decomposicdo dos numerais e que difere essencialmente do principio de inducao
matematica completa ou inferéncia” (HILBERT, 1993c, p. 47, tradug&o nossa).

Podemos observar que a fundamentacdo dos numeros finitos, criada por
Hilbert, ndo é suficiente para que possamos desenvolver a totalidade da teoria
matematica (HILBERT, 1993c). Para Hilbert (1993c) a matemética deveria criar um
edificio formal sendo constituido com os seguintes elementos: “os axiomas, as
férmulas e as demonstragdes” (HILBERT, 1993c, p. 48). A base inicial seria a
aritmética finita j4 demonstrada como consistente®. Férmula é uma relacéo entre
dois signos ou entre um signo e uma funcional (que transforma um signo em outro
signo por meio de operacdes elementares).

“‘Uma férmula é demonstravel se € um axioma, se obtém de um axioma por
substituicdo, é a formula final de uma demonstracéo ou resulta de uma formula final
de uma demonstragao por substituicao” (HILBERT, 1993c, p. 53, tradugédo nossa).
Axiomas sao as formulas que funcionam como “cimento do edificio formal”
(HILBERT, 1993c, p.48). Demonstracdo € um axioma, que apos algumas
transformacdes elementares, conseguimos utilizar os outros axiomas do sistema

para explica-lo.

®Conforme o paragrafo anterior. Para mais detalhes, ver Hilbert (1993) p.47.
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Hilbert (1993c) prop6e a divisdo entre a matematica real, que é a matematica
que trata das proposicdes demonstraveis, das outras matematicas. A matematica
real da origem a metamatematica, com a funcao de zelar pela matematica real. Ela
devera utilizar a inferéncia concreta para verificar se os axiomas séo intuitivamente
aceitdveis. Na visdo de Hilbert (1993c) existem duas alternativas para o
desenvolvimento da matemética: por novos teoremas, usando como base o0s
axiomas vigentes, com base na inferéncia formal, ou pela criacdo de novos axiomas,

desde que estes sejam concretamente consistentes.

3.1.2 Sobre o infinito

Na visdo de Hilbert (1993d) os axiomas e teoremas tém uma relacdo
contemporanea, pois demonstram o instrumental desenvolvido até o momento para
0 desenvolvimento do grupo de axiomas e teoremas, ndo podendo ser considerados
verdades absolutas.

A evolucdo do calculo infinitesimal causada pela fundamentacdo de Karl
Weierstrass foi inegavel, sendo capaz de encerrar as duvidas sobre os fundamentos
da andlise (HILBERT, 1993d). No entanto, as questbes sobre o infinito,
especificamente o infinitamente pequeno e também o infinitamente grande, ainda
seguem entravando o desenvolvimento da analise e da matematica como um todo,
como ponto fraco do calculo de Weierstrass. Também o célculo infinitesimal faz uso
de sistemas matematicos que possuem infinitos elementos (HILBERT, 1993d).

O conceito de infinito j& esteve presente em outras ciéncias, como na fisica.
No entanto, a ideia do continuo ou a possibilidade divisdo infinita € sempre um
exercicio imaginario: na fisica atomistica, os elétrons sdo as menores particulas
possiveis, apresentando-se como um limite inferior para as divisbes de atomos
(HILBERT, 1993d).

Buscando utilizar uma entidade semelhante ao elétron da fisica na
matematica, Hilbert (1993d) propfe a criacdo de uma entidade muito pequena,
porém finita, para substituir um conceito de infinitamente pequeno. Ou seja, no
calculo, o conceito do infinitamente pequeno é substituido por uma totalidade finita, a
fim de permitir a utilizagdo dos processos de inferéncia usuais. Este € o objetivo da
nova definicdo de infinito de Hilbert: “minha teoria se propde como objetivo central

conferir uma seguranca definitiva ao método axiomatico, uma seguranca na qual o
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periodo critico do calculo infinitesimal ndo conseguiu alcangar” (HILBERT, 1993d, p
84, traducéo nossa).

Georg Cantor, na sua Teoria dos Conjuntos, consegue alterar o enfoque
aplicado ao infinito, que passa a ser considerado também um elemento, integrante
da “Teoria dos Numeros Transfinitos” (HILBERT, 1993d, p. 90). Ao utilizar o conceito
de totalidade nos nameros inteiros positivos, que é a de um infinito verdadeiro. Ou

seja, um infinito atual, que ocorre:

Quando consideramos a totalidade dos numeros inteiros positivos 1,2,3,4...
como uma unidade acabada, ou quando pensamos nos pontos de um
segmento de reta como uma totalidade de objetos que temos frente a nés
como algo terminado. A esta forma de infinito se conhece como infinito atual
(HILBERT, 1993d, p.90, traducéo nossa).

Ao contrario do utilizado no célculo infinitesimal, pois quando pensamos no
infinitamente grande ou pequeno estamos pensando apenas em um conceito de
limite, ou seja, de um infinito potencial (HILBERT, 1993d), que € algo “infinitamente
pequeno ou infinitamente grande somente como um conceito de limite” (HILBERT,
1993d, p.90, traducéo nossa).

Para Hilbert (1993d) a utilizagdo de Frege e Dedekind é do conceito de infinito
atual, “com o objetivo de dar a aritmética uma base puramente logica independente
de toda intuicido e toda experiéncia e deduzi-la exclusivamente a partir desta”
(HILBERT, 1993d, p.90, traducdo nossa). A utilizacdo dos numeros transfinitos de
Cantor leva a questdo da utilizacdo de tais numeros, visto que eles ndo séo
enumeraveis. Ao observar que existiam algumas contradicdes, 0s avancos
alcancados pela Teoria dos Conjuntos precisaram ser revistos. A utilizacdo das
expressdes “todo” e “algum” de forma conjunta leva a negagao do principio do
terceiro excluido’ e por isso torna toda a teoria logicamente inconsistente. Por causa
disto, Hilbert (1993d) decide examinar a questao do infinito.

Hilbert (1993d) afirma que o infinito apenas existe enquanto exercicio mental,
nao sendo observavel na realidade: “em nenhuma parte da realidade existe um
continuo homogéneo que possa ser ilimitadamente divisivel e que constitua de
algum modo uma realizagdo do infinito na esfera do pequeno” (HILBERT, 1993d,

p.86, traducéo nossa).

" Em uma teoria, uma sentenca pode ser considerada verdadeira ou falsa. Caso ela seja provada
tanto verdadeira e falsa, a teoria € dita inconsistente e o principio do terceiro excluido néo é valido.
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A eliminacdo do conceito de infinito, no entanto, levaria a grande prejuizo da
teoria matemética, por causa da importancia do seu conteddo para as aplicacdes
desta ciéncia. Hilbert entdo busca uma nova definicdo deste conceito, a fim de
conseguir utiliza-lo sem entrar nas contricbes de Frege e Dedekind.

Hilbert (1993d) cria uma relagcéo entre os numeros transfinitos e as variaveis,
de forma a obter uma sucessédo onde os numeros de transfinitos crescem. Ele define
um ente “p” como um valor superior ao dessa sucessao. Hilbert cria uma entidade
que significa um ente de forma similar aos nameros, que é o infinito. E a introduc&o
de um conceito ideal, que ndo é possivel experienciar.

Hilbert (1993d) critica a posi¢ao de Dedekind e Frege de assumirem apenas a
construcdo dos numeros de forma intuitiva, sem adicionar o infinito. Para Hilbert,
este modelo é incompleto, ndo bastando apenas utilizar as sucessées légicas. E
preciso permitir que sejam realizadas operagdes com o infinito, mas em uma base

que é finita.

3.1.3 Teoria das Demonstracdes

Para Hilbert (1993e) uma demonstracdo deve ser vista como concreta e
resultado de inferéncias, sendo cada inferéncia ou um axioma ou resultado de uma
demonstracao anterior. Uma formula é demonstravel quando podemos decompd-la
em axiomas e em resultados de demonstracées anteriores, que advém de alguma
forma de axiomas.

As formas do conhecimento para Hilbert (1993e) séo trés: a experiéncia, as
ideias puras e os conhecimentos a priori. Para Hilbert (1993e), este conhecimento a
priori era uma intuicdo, ou seja, uma certeza onde a empiria ndo ocorreu, e anterior
ao pensamento consciente.

A Teoria da Demonstracdo € “um exemplo de harmonia estabelecida”
(HILBERT, 1993e, p.122), tendo sido criada com base no calculo logico, que
buscava uma expressdo mais econbmica e melhor comunicagdo entre o0s
enunciados®. A inferéncia légica pode ser utilizada se tivermos conhecimento da

totalidade de partes e objetos que esta concerne:

® Esta ideia também esta presente em Gérard Debreu (ver capitulo cinco).
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[...] se a inferéncia l6gica h& de ser algo seguro, é necessario que tenhamos
uma visdo geral e completa, em todas as suas partes, de seus objetos. Sua
experiéncia, sua diferenciacdo, sua sequencia e coordenacao ocorre com
eles da mesma maneira intuitiva e imediata como algo que ja ndo é
suscetivel nem requer uma reducdo adicional (HILBERT, 1993e, p. 124,
traducdo nossa).

Hilbert (1993e) tem como objetivo fazer uma nova fundamentacdo da
matematica, substituindo enunciados mateméaticos por formulas que sdo dedutiveis e
concretas, tornando os conceitos e também a inferéncia irrefutaveis e capazes de
expressar a disciplina em sua totalidade.

As demonstracdes, para Hilbert (1993e) devem ser feitas de forma rigorosa.
Cada demonstracdo devera ser um conjunto de férmulas, de forma similar as
férmulas mateméticas, mas com a definicdo de dois signos com sentido l6gico: o de
implicacdo e de negacéo. Inicialmente, os axiomas, que serdo formulas iniciais da
teoria serdo definidos. Uma demonstracdo serd um objeto concreto e composto de
inferéncias, que poderdo ser o enunciado de um axioma ou 0 resultado da
combinacdo de diversos axiomas. Para Hilbert, este processo de demonstracao
difere do praticado na inferéncia concreta, pois “teremos um procedimento
puramente externo de acordo com regras, a saber: a utilizacdo de um sistema de
inferéncia e a substituicao” (HILBERT, 1993e, p. 128, traducdo nossa). Este método

de demonstracdo pertence a metamatematica, por ser composto de elementos

puramente formais.

3.1.4 Trabalho relacionado a Teoria Logica

A publicacdo dos principios da mateméatica € um marco na teoria légica. O
livro se divide em duas partes, com a primeira tratando do método axiomatico,
particularizando-se a aplicacdo a geometria, enquanto a segunda parte € uma
compilacdo dos conceitos principais da légica moderna (SIEG, 2000). O livro deixa
as questdes logicas relacionadas com as questdes filosoficas dos fundamentos da
matematica (SIEG, 2000).
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3.2 TEORICOS QUE INFLUENCIARAM HILBERT

De acordo com Corry (1997a), foram trés o0s principais cientistas que
influenciaram Hilbert: Heinrich Hertz, Carl Neumann e Paul Volkman. As

contribuicdes destes tedricos no trabalho de Hilbert seréo analisadas a seguir.

3.2.1 Heinrich Hertz

Para Hertz, a mecénica representava a parcela mais elementar da teoria
fisica. Buscando tornar tanto a estrutura quanto o contetdo da fisica mais inteligivel,
Hertz cria um mecanismo de atuacdo que ir4 deixar em evidéncia as contradicdes,
para entdo tentar resolvé-las. Para ele, na visdo de Corry (1997a) uma boa teoria
deve ter as seguintes caracteristicas: nao cair em contradicdo com as regras do
pensamento ou ser logicamente consistente (logo, € uma teoria admissivel), se ndo
apresenta contradicdes entre a teoria e outros elementos externos (ela s6 € avaliada
neste quesito se for admissivel, e entdo ela sera considerada correta) e ela ainda
deve ser conveniente, ou seja, deve apresentar as caracteristicas de simplicidade e
discricdo (mostra apenas as relagdes essenciais). Para Hertz, a admissibilidade e
certeza se relacionam respectivamente com a mente e a experiéncia. Logo, ao
estabelecer que uma teoria seja admissivel ja sabemos que este fato ndo sera
alterado, enquanto a certeza pode se alterar de acordo com as novas experiéncias.
Quanto ao fato de uma teoria ser conveniente, para Hertz, este seria um fato
subjetivo (CORRY, 1997a).

Uma teoria seria considerada mais conveniente, apropriada, se apresentasse
mais relacdes essenciais do objeto, possuindo uma maior distincdo. E entre teorias
com o mesmo nivel de distingcdo, a que é mais simples é a mais conveniente.

Como pode ser visto acima, o0 método de Hertz iria acabar com apenas uma
teoria: inicialmente, ela deveria ser formulada e avaliada quanto a sua légica, se
consistente, entdo sua admissibilidade deveria ser avaliada. Caso fosse admissivel,
entdo ela seria julgada quanto a certeza, e caso possuisse a certeza seria avaliada
se conveniente ou nao (CORRY, 1997a). O meétodo de Hilbert é bastante
semelhante.

Corry (2000) observa que, em 1894, Hilbert é professor de uma disciplina de

geometria e nas suas notas ele observa que os conhecimentos geomeétricos sao
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obtidos de forma empirica, e transformados em axiomas na mente dos
pesquisadores, para poder criar uma teoria da geometria. A verificacdo da validade
da teoria, no entanto, reside no retorno do corpo de axiomas a realidade, para
comprovar se € condizente com os fatos reais (CORRY, 2000).

A influéncia de Hertz em Hilbert pode ter sido direta, pela leitura do livro, ou
indireta, pois Hermann Minkowski, amigo intimo de Hilbert, utilizou amplamente as
ideias de Hertz. Ainda, Os principios da mecéanica apresentados de uma nova forma
influenciou a mecanica como um todo, tornando a axiomatizacao da fisica um objeto
de pesquisa valido (CORRY, 1997a).

3.2.2 Carl Neumann

Outro teorico que influenciou Hilbert foi Carl Neumann, que se preocupou com
0S aspectos matematicos da fisica. Para Neumann, a inércia poderia ser
decomposta em principios mais elementares. Para Neumann, os principios da teoria
fisica ndo sdo necessariamente corretos ou provaveis. Eles podem ser avaliados
apenas temporariamente. Logo, o retorno constante a estes principios para verificar
sua validade € bastante importante (CORRY, 1997a).

Em 1869 Carl Neumann diz que a fisica deveria reduzir o numero de
principios basicos ao minimo. Ao chegar aos axiomas basicos, ndo seria mais
possivel a reducéo para principios mais simples. Carl Neumann mostra que na fisica
estes principios ndo podem ter sua validade comprovada para sempre, sendo
apenas temporariamente comprovados, além de serem incompreensiveis e
arbitrarios®. Neumann via que, apesar dos principios terem origens empiricas, pelos
limites da mente humana na evolucédo da fisica, ndo seria possivel determinar o
carater destes principios como definitivos, como os da aritmética e légica.

Carl Neumann via como necessaria a revisdo dos axiomas basicos da teoria,
acreditando que ndo a revisdo atrasaria o desenvolvimento da mesma. Para
Neumann, como 0s axiomas eram arbitrdrios e temporarios, era necessaria a
avaliacdo para perceber se eles ainda estavam valendo (CORRY, 2000). No
entanto, a sua alteracdo deveria ser cuidadosa, pois como 0s axiomas funcionam
como a base do sistema, sua alteracdo pode acabar mudando toda a teoria,

inclusive os resultados finais. (CORRY, 2000). Apesar de Hilbert nunca ter citado

° Eles s&o arbitrarios e incompreensiveis de acordo com nosso raciocinio (CORRY, 2000, p. 40).



35

7

claramente Carl Neumann, é evidente a aproximacgdo dos dois, principalmente

posteriormente na criagdo da teoria axioméatica de Hilbert.

3.2.3 Paul Volkman

Paul Volkman também influenciou Hilbert, pois para o primeiro a fisica deveria
ser feita de forma recursiva, adicionando-se referéncias distintas no inicio e, mais
tarde, conforme o andamento da teoria. Apds construir a teoria, poder-se-ia inferir
quais seriam os principios elementares. Ou seja, 0s principios elementares nao
poderiam ser definidos antes de algum desenvolvimento da teoria. Volkman e Hilbert
estavam de acordo em pensar que € na relacao entre o pensamento e o mundo real
gue nasce a ciéncia. Esta relacdo ndo € necessariamente linear e em apenas uma
direcdo. (CORRY, 1997a).

Paul Volkman conviveu com Hilbert em Konigsberg, universidade onde
estudou e tornou-se professor em 1894 (CORRY, 1997a). Volkman acreditava que
para o aprendizado das bases de uma teoria, 0 mais correto ndo seria seguir um
caminho linear, e sim andar em circulos para, com o passar do tempo, entender
mais sobre as bases de uma teoria. Ou seja, os fundamentos nao deveriam ser
ensinados no inicio do estudo (CORRY, 2000). A visao de Hilbert de que “a ciéncia é
uma interacdo dialética entre o mundo empirico e 0 mundo do conhecimento”
(CORRY, 2000, p. 43, traducdo nossa) € influenciada por Volkman. Para Volkman,
nas teorias, 0s principios envolvidos seriam de trés tipos: axiomas ou postulados,
hipoteses e leis naturais, que diferem em termos de generalidade e alcance da
validade, aceitacao.

Ainda, para Volkman, os axiomas deveriam ser aceitos de forma simples, pois
seria uma confirmacgdo de algo ja conhecido na intuicdo. As leis naturais, por outro
lado, seriam conceitos, sem necessariamente este conhecimento prévio, segundo
Corry (1997a). Existiria uma classe intermediaria, que Volkman chama de hipoteses
fisicas. Um axioma ir4 se tornar um principio da ciéncia se conseguir ser aplicado
em um grande numero de demonstracfes sem resultar em contradicdes.

E possivel observar a influéncia de Volkman no conceito de matematica de
Hilbert, como um sistema conceitual, que apresenta suas regras de acordo com a

necessidade interna. (CORRY, 1997a). O método axiomatico permite o tratamento
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do conteddo como um organismo vivo. O desenvolvimento aumenta a clareza da

estrutura como um todo.

3.3 O INTERESSE DE HILBERT NAS GEOMETRIAS E OS FUNDAMENTOS DA
GEOMETRIA

Hilbert tem contato com a geometria projetiva na universidade onde comecou
seus estudos, Konigsberg, no ano de1891 (ROWE, 2000). Neste mesmo ano, Hilbert
tomou conhecimento dos estudos de Hermann Wierner, matematico alem&o, em um
congresso. Wierner, no seu estudo da geometria, apresenta “a possibilidade de
empregar 0s axiomas que expressam as relacdes entre objetos indefinidos cujas
Gnicas propriedades sdo aquelas expressadas pelos proprios axiomas” (ROWE.
2000, p. 65, tradugcdo nossa). Segundo Rowe (2000), entdo Hilbert passa a se
interessar pelo estudo da geometria projetiva. Desde 1894 ele ministra cursos de
geometria. Ele desenvolve tanto a teoria axiomatica quanto as raizes empiricas nos
cursos de geometria (ROWE, 2000).

Nos primeiros anos de ensino de geometria, ndo era possivel dizer que Hilbert
emprega o método axiomatico. Ele utilizava métodos que podem ser caracterizados
para Corry (1997a) como construtivos e sintéticos. Para Hilbert, existiam trés
diferentes ramos da geometria, que seriam complementares: o analitico, o
axiomatico e o intuitivo.

Em um dos cursos que ministrou Hilbert realiza uma abordagem diferente da
utilizada, ao usar uma visdo mais empiricista, ndo buscando estudar o axioma do
encontro das retas paralelas, uma vez que a observacdo deste axioma ndo é
possivel na realidade (ROWE, 2000). A partir do inicio do século XIX a geometria
projetiva comeca a se tornar um campo de pesquisa importante na Alemanha. Felix
Klein contribui de forma substancial a esta geometria ao provar que tanto a
geometria euclidiana como algumas nao euclidianas podem ser derivadas da
geometria projetiva (CORRY, 1997a). Klein ainda observa a presenca de elementos
invariantes na geometria projetiva. Como os resultados de Klein ndo estavam
terminados, muitos matematicos se ocuparam observando as imperfeicdes nas suas
teorias e tentar solucionar as mesmas. Durante estes estudos,Corry (1997a) observa
gue Hermann Ludwing Wiener prova os teoremas de Desargues e Pappus e o

Teorema Fundamental da Geometria Projetiva- que enuncia que existe apenas uma
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projecdo que conecta trés pontos arbitrarios a um outro grupo de trés pontos de
outra ordem(CORRY, 1997a).

Em 1898, com a prova do Teorema de Pappus por Schur sem a necessidade
da hipotese da continuidade, Hilbert passa a se interessar pela geometria. Hilbert, de
acordo com Corry (1997a), consegue utilizar o método axiomético para provar os
principais teoremas da geometria projetiva (conexdo entre a geometria sintética e
analitica) sem utilizar a hipotese da continuidade.

A construcdo axiomatica da geometria inicia por meados da década de 1890.
No curso deste ano de acordo com Corry (1997a), Hilbert fala que os axiomas sao
apenas imagens que temos na nossa cabeca, onde as novas imagens sao
consequéncias dessas primeiras, ou seja, conseguimos fazer uma deducao logica
possuindo as imagens iniciais. Durante este periodo, Hilbert salienta que no estudo
da geometria é importante que cada axioma seja independente. A ideia de que
durante o processo de axiomatizacdo da geometria o conteldo desta deixa de
pertencer aos fenbmenos da realidade e passa ao mundo das abstracdes ja existe
no pensamento hilbertiano.

No ano de 1899, Hilbert ministra um curso de geometria utilizando o método
axiomatico, analisado os fundamentos da geometria. Ele consegue criar uma base
de axiomas, independentes, a partir da onde a teoria geométrica pode ser
construida.

A divisdo dos axiomas nos fundamentos da geometria, para Corry (1997a)
ndo apresenta um significado légico, e sim uma intuicdo em comum em cada grupo.
Hilbert deixa de forma explicita a necessidade da independéncia como fornece
instrumentos suficientes para que seja realizada a prova da independéncia dentre 0s
grupos. Nos fundamentos da geometria a consisténcia fica subordinada a
consisténcia da aritmética.

Em 1899, Hilbert publica um livro onde apresenta uma teoria axiomatizada
para a geometria. Antes mesmo da publicacéo, ja é possivel observar, por alguns
cursos ministrados em Gottingen, que Hilbert acreditava que o método de
axiomatizacdo era adequado para lidar com objetos matematicos (CORRY, 2002).
Para Hilbert, em uma teoria axiomatizada, os axiomas devem ser independentes
entre si. Cada axioma deve ser simples, ou seja, deve conter o minimo de conteudo.

O sistema deve ser coerente, ou seja, ndo devem existir fontes de inconsisténcias
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dentro da teoria axiomatizada'®. Ainda, os axiomas devem formar uma base para
gue possam ser provados todos os teoremas, ou seja, a teoria deve ser completa
(CORRY, 2002).

A axiomatizacdo da geometria realizada por Hilbert inicia definindo trés
objetos (linhas, pontos e planos) e cinco classes de axiomas (de incidéncia, ordem,
congruéncia, paralelismos e continuidade). Os axiomas nos fundamentos da
geometria foram postulados de forma a serem independentes entre si e 0 mais
simples possivel, além de serem completos (deveriam permitir a demonstracdo de
todos os teoremas a serem definidos posteriormente). A consisténcia ndo €
essencial nos fundamentos da geometria, pois tanto geometrias euclidianas como
algumas ndo euclidianas sdo consistentes com o sistema. Para Hilbert, a
axiomatizacao de qualquer teoria ndo apresentava uma justificacao per se, e deveria
ser realizada buscando um maior entendimento da teoria que ficava por tras da
axiomatizacao.

Muitas pessoas acham que os fundamentos da geometria tinham como
objetivo reduzir o problema da consisténcia da geometria para a consisténcia dos
nameros reais. Para Rowe (2000), o objetivo era desenvolver diversas geometrias
sem a necessidade de utilizar o axioma de Arquimedes. O que ele buscava era uma
arimetizagdo rigorosa, sendo a consisténcia apenas um resultado, e ndo um
objetivo.

Para Corry (1997a) a axiomatizacdo da geometria idealizada por Hilbert
deveria permitir expressar de forma matematica as rela¢cdes geométricas, ndo sendo
necessaria a definicdo dos conceitos dos elementos ideais, como ponto, reta e

plano, tornando necessaria apenas a obediéncia destes aos postulados.

3.4 A AXIOMATIZAGAO DA FiSICA

O desenvolvimento matematico de Hilbert ndo pode ser interpretado
isoladamente, sem a observagdo das relacdes apontadas pelo autor com a fisica.
Desde o inicio da sua producdo como matematico, Hilbert apresenta interessa nas
relacbes entre a matematica e fisica e também nas questdes estudadas nesta

ciéncia.

% |Inconsisténcia para Martinez e Pifiero(2009) € um conjunto onde pode-se provar que uma

afirmacéo é verdadeira e também é falsa.
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O contato de Hilbert com a fisica comega durante seu periodo como
estudante, em Konigsberg, com Hermann Minkowski, um matematico
contemporaneo a ele, que também tinha interesse na matematica aplicada a fisica.
Depois, enquanto professor de Gottingen, ele ja ministrava alguns seminarios sobre
diversos assuntos, conforme Corry (1997a). Nestes seminarios, ao invés de
comentar sobre as teorias ja estabelecidas, ele comentava sobre as questdes que
mais chamavam atencdo dele no momento. E nestes seminarios que inicia o
desenvolvimento da matematica aplicada a fisica para Hilbert. Hilbert solicitava a um
aluno que tomasse anotagdes, que seriam complementadas com suas notas de aula
utilizadas posteriormente como material de apoio para seus livros.

Depois da Geometria, Hilbert passa a axiomatizar a fisica: iniciando pela
mecanica, indo para a termodindmica e o calculo de probabilidade e a
eletrodindmica. O célculo de probabilidade deveria ser axiomatizado, pois seria
aplicado para véarias areas, como a teoria da compensacdo dos erros, a teoria
cinética dos gases, teoria atuarial. A fisica se beneficiou bastante do
desenvolvimento axiomatico de Hilbert, mais por desenvolvimentos posteriores do
que pela teoria em si. Apesar de alguns fisicos como Einstein ndo aceitarem seu
método, outros o aceitaram e buscaram desenvolver o mesmo. George Hamel
publica um artigo em 1927 onde explicita a necessidade de uso de uma teoria
axiomatica na fisica. Hamel via no método desenvolvido por Hilbert a vantagem de
“‘permitir uma compreensao mais clara da estrutura I6gica de todas as premissas e
suas relacbes de interdependéncia” (CORRY, 1997a, p.179). No entanto, o
desenvolvimento do trabalho de Hilbert na fisica & considerado bastante inferior aos
realizados na teoria matematica, onde sua relevancia era maior (CORRY, 1997a).

Este capitulo buscou analisar aspectos biograficos e profissionais de Hilbert,
fundador da escola formalista. Uma andalise de como esta escola influenciou as
demais ciéncias também ja foi realizada. Este desenvolvimento serd observado

especificamente para a economia no capitulo seis.
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4 JOHN VON NEUMANN

“Most mathematicians prove what they can. Von Neumann proves what he wants™

O presente capitulo trata sobre a influéncia do matematico von Neumann na
teoria econdmica. O principal trabalho de von Neumann na economia foi o Teoria
dos Jogos e Comportamento Econémico’?, de 1944, escrito conjuntamente com o
economista Oskar Morgenstern. Anterior a isto, von Neumann desenvolve um
modelo de equilibrio geral. E possivel observar que von Neumann sempre foi
interessado pelas aplicacbes da matemética. Mesmo antes das publicacdes
aplicadas a economia ele ja fazia criticas aos métodos utilizados na economia. Von
Neumann € também expoente da escola formalista. Ele ndo vé no teorema de Gddel
um entrave a utilizacdo do método axiomatico. Nesse capitulo, serdo observados
também aspectos biogréficos e profissionais de Oskar Morgenstern, coautor do livro
Teoria dos Jogos e Comportamento Econdmico, buscando analisar suas
contribui¢cdes na Teoria dos Jogos.

John von Neumann nasceu na Hungria. Judeu, viveu na Alemanha, na
universidade de Gottingen até o falecimento do seu pai, e entdo em 1933 foi
convidado para ser professor em Princeton. No momento de sua transferéncia para
os Estados Unidos, ainda ndo ocorre uma perseguicdo aos judeus por parte dos
nazistas. No entanto, nos anos seguintes a dificuldade em retornar para a Europa é
crescente, até a véspera da Segunda Guerra Mundial, quando isto se torna
impossivel para ele. Durante a estadia em Goéttingen, von Neumann tem contato
com David Hilbert, matematico formalista, que influenciou fortemente seus trabalhos
posteriores (ISRAEL; GASCA, 2009).

Oskar Morgenstern e von Neumann se aproximaram quando ambos
ocuparam a posicdo de professor em Princeton (MORGENSTERN,1953).
Anteriormente a esta ocasido, ja era possivel ver desenvolvimentos da Teoria dos
Jogos por von Neumann com o Teorema minimax, no artigo “Sobre Jogos de Salao”,
publicado em 1928, Os dois autores ja apresentavam interesse nas aplicacdes da

matematica na teoria econdémica anteriormente a publicacéo de Teoria dos Jogos e

1 «A maior parte dos matematicos prova o que consegue, von Neumann prova o que quer” (LAX, p. 6,

1988,traducédo nossa).
' Traducao do inglés de Game Theory and Economic Behavior.
3 On the theory of parlor games.
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Comportamento Econbmico, no entanto, certamente este livro foi a maior
contribuicdo dos autores no tema.

Esse capitulo sera dividido da seguinte forma: inicialmente, sera feito um
relato da estadia de von Neumann na Universidade de Goéttingen, pois este periodo
exerceu uma influéncia importante no autor. A segunda parte trata da relagao entre
von Neumann e a teoria econémica, principalmente das aplicacdes da matematica
na economia. A terceira parte trata de Oskar Morgenstern, mostrando seus trabalhos
e opinides sobre o uso da matematica na economia. A parte final tratar4 da obra
Teoria dos Jogos e Comportamento Econbmico, destacando sua influéncia e
impacto na teoria econ6mica. Também serdo feitas algumas consideracfes

metodoldgicas sobre Teoria dos Jogos e Comportamento Econémico.

4.1 ESTUDOS NA UNIVERSIDADE DE GOTTINGEN

John** von Neumann e sua familia pertenciam & elite da Hungria, e por este
motivo ele foi inicialmente educado em casa. Posteriormente, ele ingressa no
Ginasio Luterano e depois na Universidade de Budapeste. A geracdo anterior a von
Neumann na Hungria apresentava diversos teoricos importantes na matematica,
como Lipot Fejér. Alguns destes matematicos foram professores particulares de von
Neumann.

Von Neumann ingressou na Universidade de Goéttingen para seu pos-
doutorado. Nesta ocasido, ele teve contato com David Hilbert. E durante este
periodo que a Crise dos Fundamentos da matematica emerge como pauta de
pesquisa relevante. Hilbert esta buscando desenvolver um sistema de axiomas onde
algumas areas da matematica poderiam se desenvolver sem contradi¢ao.
(LEONARD, 1995).

Para von Neumann, uma das vantagens da aplicacdo do sistema axiomatico
hilbertiano é a auséncia de conteudo. O mesmo funciona a partir de regras, que séo
criadas com a combinacdo dos simbolos primitivos, os quais sdo advindos ou de
axiomas ou de teoremas, sendo ou corretos, no primeiro caso, ou provados, no
segundo caso. (RASHID, 2007). Apos Gobdel ter provado a incompletude da

aritmética, que explicita as falhas do formalismo, von Neumann aceita a

 Durante este periodo, 0 mais adequado, ao invés de John, é Janos ou Jansci, versdo htingara de
John.
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possibilidade de utilizacdo desta técnica, pois para ele “a axiomatizagdo da Teoria
dos Conjuntos era apenas um modo de se proceder” (RASHID, 2007, p. 510,
traducdo nossa), ou seja, 0 modus operandi presente no formalismo poderia seguir
sendo utilizado para von Neumann. Ainda, von Neumann observa que “a matematica
estava produzindo resultados que eram elegantes e uteis” (Von Neumann, 1947,
traducdo nossa), ndo sendo o Teorema da Incompletude de Aritmética capaz de
tornar invalido o método formalista de Hilbert.

Com o Teorema da Incompletude da Aritmética de Gddel, a teoria formalista e
o Programa de Hilbert acabam deixando de interessar von Neumann. Apesar disso
von Neumann segue acreditando que a matemética deve ter bases logicas (ISRAEL;
GASCA, 2009). Posteriormente, em relacdo a inconsisténcia da matematica, von
Neumann afirmou que este ndo era mais um problema relevante. Para von
Neumann, caso alguma outra ciéncia conseguisse obter resultados com base na
matematica, esta ainda poderia ser utilizada no instrumental teérico. O exemplo de
von Neumann € a fisica, que tem seus pilares na matematica, e certamente funciona
(RASHID, 2007).

Von Neumann, durante sua estadia em Goéttingen, auxiliou o desenvolvimento
axiomatico da mecéanica quantica. Durante este periodo, alguns jogadores de xadrez
desenvolveram livros descrevendo o jogo, as estratégias, como Nabokov, Lasker e
Zermelo. Os dois dltimos tinham estudado em Gottingen e sido alunos de Hilbert
(LEONARD, 2007). Nesta época, von Neumann faz um artigo, “Sobre Jogos de
Salao”, solucionando o Teorema minimax. Este artigo de 1928 aplica calculo
funcional e topologia. Desde 1928, ja é possivel observar que von Neumann lida
com 0s jogos na sua forma axiomatizada (LEONARD, 1992). Apesar de alguns
desenvolvimentos da Teoria dos Jogos (como a aplicacdo ao xadrez) e o artigo de
Emile Borel, possuirem data anterior as publicacdes de von Neumann, para Leonard
(2007) von Neumann vai além destes desenvolvimentos, criando uma teoria para
qualquer jogo genérico estratégico.

Sob a acusacao de ter utilizado os conceitos de Borel na criacdo da Teoria
dos Jogos, von Neumann exp0e que o0 conceito de estratégia foi tratado
primeiramente por Borél, mas com limitagbes: “Emile Borel foi o primeiro autor a
formular o conceito de estratégia pura assim como mista, embora ele ndo tenha ido
além do caso do jogo simétrico com duas pessoas” (VON NEUMANN; FRECHET,
1953, p. 124, traducao nossa).



43

Para von Neumann e Fréchet (1953), o desenvolvimento da Teoria dos Jogos

necessitava do Teorema minimax, que foi provado pelo autor em 1928:

A relevancia deste conceito [de estratégia] em suas maos [de Borel] foi
essencialmente reduzida pela sua falha em provar o decisivo Teorema
minimax, ou ainda em provar que este teorema era correto. Até onde eu
posso ver, ndo poderia existir teoria dos jogos sem se basear no Teorema
minimax. Ao assumir, como ele fez, a falsidade daquele teorema, Borel
acabou assumindo a impossibilidade da teoria como n6s conhecemos (VON
NEUMANN; FRECHET, 1953, p. 124, tradug&o nossa).

Ainda, von Neumann alega ter pensado sobre o assunto anteriormente a
publicacdo de Borel, mas nédo acreditava que sua publicacdo teria valor sem a prova
do Teorema minimax (VON NEUMANN; FRECHET, 1953).

Durante a primeira década do século XX von Neumann se dedica ao estudo
da fisica. Segundo Israel e Gasca (2009), ele desenvolve uma teoria axioméatica para
evitar erros de interpretacdo, incluindo as interacdées entre o objeto mensurado e o
gue esta realizando a mensuracdo. Na mecanica classica, a mensuragdo poderia
conter erros por causa de perturbacbes exdgenas causada pelo instrumento
utilizado para tal fim. Esta preocupacdo também existe para Oskar Morgenstern,
conforme Morgenstern (1976). A hipotese de que o erro ndo possuia relacdo com a
forma de mensuracdo acaba sendo questionada por Bohr e Heisenberg, que
mostram que a interagdo entre atomos ndo permite a independéncia entre estes
fatores. Para Israel e Gasca (2009) a utilizacdo do método axiomatico na fisica e na
Teoria dos Conjuntos indica um amadurecimento de von Neumann enquanto tedrico,
pois é bastante adequado ao problema e suas aplicacbes conseguem restaurar a

confianga nas duas disciplinas.

4.2 OS METODOS MATEMATICOS PARA VON NEUMANN

Para Israel e Gasca (2009), durante a obra de von Neumann, ele acreditava
gque a matematica funcionava como uma ferramenta para analise da realidade,
bastante efetiva. Desde entdo, o escopo da matematica ia além da analise dos
fendmenos fisicos, podendo ser aplicado em outras areas. Para Israel e Gasca, ndo
ocorre uma ruptura na utilizacdo do método axiomatico. Von Neumann segue
acreditando no instrumental axiomatico, bem como nos resultados do método de

raciocinio abstrato. Ainda, apesar de von Neumann, no inicio de sua carreira, ter se
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envolvido com objetos de pesquisa abstratos e ao final objetos aplicados, ele segue
com a aplicagdo do método abstrato-axiomatico, sem caracterizar uma ruptura do
seu raciocinio.

Na visdo de lIsrael e Gasca (2009), apesar de von Neumann aceitar a
abstracdo como ferramenta, a mateméatica deve retornar a realidade com sua
validacdo empirica. O exercicio abstrato é uma parcela do que a matemética
proporciona, sendo necessario o retorno a realidade para considerar o exercicio
tedrico completo. Com isso, observamos que a relacdo de von Neumann com as
aplicacbes da matematica € muito mais proxima da visdo de Hilbert do que a visédo
dos Bourbakianos™. Para estes Ultimos haveria uma divisdo clara entre matematica
pura e aplicada, sendo a primeira superior a segunda.

Von Neumann (1947) observa que a matematica ndo deve ser uma ciéncia
isolada, e sim proxima das demais ciéncias, e pode ser utilizada como instrumental e

conseguir mudar de plano as discussoes:

A caracteristica mais vital da matematica €, na minha opinido, sua relacao
peculiar com as ciéncias naturais, ou, de forma mais geral, com qualquer
ciéncia que interpreta a experiéncia em um patamar superior do que o
puramente descritivo (VON NEUMANN, 1947, traducéo nossa).

Apesar da mateméatica ndo ser considerada uma ciéncia que utiliza métodos
empiricos ou tem sua base na empiria, para von Neumann ndo € por isso que a
matematica ndo tem relagdo com essas ciéncias. Para ele, “algumas das melhores
inspiracdes da matemética moderna (eu acredito, as melhores) claramente tem

origem nas ciéncias naturais” (VON NEUMANN, 1947, traducdo nossa).

4.3 O INTERESSE DE VON NEUMANN NA TEORIA ECONOMICA:

Para von Neumann, a matemética nao poderia se fechar em si mesma, dando
espaco para abstracbes muito grandes. Sua importancia estaria na aplicacdo no
mundo real, sendo, portanto necessaria a interacdo entre a teoria e a pratica. As
ciéncias rejuvenesceriam ao utilizar os problemas empiricos para o desenvolvimento

das suas teorias. Por este motivo, as aplicacbes da matemética sédo importantes e

' O grupo Bourbaki sera objeto de analise do capitulo seguinte.
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foram exploradas por von Neumann, na fisica e na economia, predominantemente
(RASHID, 2007).

O envolvimento de von Neumann com a teoria econémica pode ser visto pela
sua participacdo no Coléquio de Menger. Este coloquio ocorria em Viena e reunia
diversos matematicos e cientistas de outras areas, buscando discutir diversos temas,
como a aplicagcdo dos métodos matematicos as demais ciéncias. Karl Menger leva
ao seu coloquio a discussdo sobre os modelos de equilibrio geral aplicados a
economia buscando observar suas limitacbes matematicas. Abraham Wald,
matematico, desenvolve um modelo deste tipo, que vem a formar a base do modelo
de von Neumann de 1932 (ISRAEL; GASCA, 2009).

Von Neumann cria, em 1932 um modelo de equilibrio geral, e 0 apresenta no
coloquio de Menger (VON NEUMANN, 1945-1946). Ele desenvolve um modelo de
equilibrio geral, utilizando desigualdades ao invés de igualdades na produgédo e no
consumo de bens, ou seja inequacdes ao invés de equacdes, pois estas poderiam
deixar alguns termos negativos, sem interpretacédo na teoria econdmica (LEONARD,
1995). Neste modelo é provada a existéncia de equilibrio por um teorema de ponto
fixo, ou seja, pela aplicacdo de alguns fatos topoldgicos. Neste modelo de equilibrio
geral, ndo é feita a distingdo entre insumos intermediarios e insumos finais. O ponto
de equilibrio é o ponto de sela de uma funcdo com alguma relacdo entre as matrizes
gue representam as equac¢des de producdo e consumo. A existéncia do equilibrio é
mostrada pelo Teorema do Ponto Fixo de Brouwer (LEONARD, 1992).

Gloria-Palermo (2010) observa no seu modelo de equilibrio geral que a
solucé@o existe e € Unica. Von Neumann acredita que nos modelos tradicionais de
equilibrio geral, a prova de “existéncia de uma configuracdo de equilibrio geral, que
consiste em algumas equagdes e variaveis” (GLORIA-PALERMO, 2010, p. 155,
tradugdo nossa) nao é suficiente, pois “tal abordagem nao constitui demonstragéo
suficiente de existéncia” (GLORIA-PALERMO, 2010, p. 155, tradu¢cdo nossa). Von
Neumann, no seu modelo de equilibrio geral introduz uma funcao da razédo entre os
ganhos e custos totais, e consegue demonstrar a existéncia de equilibrio por que a
funcdo possui um ponto de sela (GLORIA-PALERMO, 2010).

Von Neumann observou a aplicacdo de métodos matematicos na economia

pelo trabalho de Georges e Edouard Guillaume, teoricos franceses, em 1932,
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intitulado O Econdmico Racional'®. Na exposicdo de Guillaume, a aplicacdo de
métodos matematicos na economia dependeria da criacdo de bases axiométicas
para ela. Guillaume cria um modelo baseado na Teoria do Valor Trabalho, onde no
ponto de equilibro os precos pagos e os de mercado séo iguais, sendo a diferenca
oriunda de ajustamentos no processo produtivo.

Von Neumann, ao acessar o0 trabalho de Guillaume, observa que a
simplificacdo da realidade em um modelo é de fato uma tentativa de matematizacao
da economia. Para von Neumann, a teoria econOmica precisa inicialmente
desenvolver alguns axiomas basicos para entdo permitir a apropriada aplicacdo de
métodos matematicos. von Neumann ainda vé uma analogia da fisica com o
conceito de energia e o conceito econémico de valor. Para Leonard (1995), essa
analogia fisica ndo existiu: a ideia é a criacdo de um modelo econébmico que seja
racional no mesmo sentido daquele dos modelos fisicos. No entanto, von Neumann
acredita que a analogia com a fisica ndo é adequada, e acredita que o projeto é
bastante ousado, sendo necessaria uma base mateméatica mais consistente dos
autores para conseguir desenvolver este projeto (ISRAEL; GASCA, 2009).

Von Neumann (VON NEUMANN; MORGENSTERN, 1953) observa que a
matematica ja estava sendo usada na teoria econdmica, mas sem obter sucesso.
Apesar das criticas sobre os limites da aplicagdo matematica na economia, para von
Neumann, a utilizacdo dos métodos e a comparacdo destes resultados com o0s
dados empiricos levaria a uma adequacéao.

A aplicacdo da mateméatica as ciéncias sociais, para Israel e Gasca (2009)
comeca com o modelo de equilibrio geral walrasiano. A tentativa de Léon Walras em
provar a existéncia e unicidade do equilibrio obtido através das interacdes entre
oferta e demanda foi a primeira tentativa de prover a ciéncia econbmica de uma
base cientifica. Apesar de o projeto walrasiano seguir durante 0s anos seguintes
com Wilfredo Pareto, ele comeca a entrar em declinio. No modelo de equilibrio geral
de Walras é possivel ver uma analogia com a teoria mecanica da fisica. A partir do
desenvolvimento de von Neumann na teoria econdmica, ndo € possivel saber o
desenvolvimento dos modelos de equilibrio geral sera baseado na teoria mecanica
ou em outras teorias.(ISRAEL; GASCA, 2009).

'® Tradugao do Francés de L’ Economique Rationnelle
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Von Neumann critica 0 método walrasiano, por ndo levar em consideragéo as
interacdes entre os individuos, bem como o método de Samuelson, que pode ser
considerado uma extensao da metodologia utilizada por Walras. Para von Neumann,
segundo Israel e Gasca (2009), os Fundamentos da analise econdbmica de
Samuelson ndo parece ser contemporaneo ao Teoria dos Jogos e Comportamento
Econdmico, e sim contemporaneo as obras de Newton.

Rashid (2007) mostra que von Neumann acreditava que o desenvolvimento
do uso de instrumentos matematicos na economia deveria se desenvolver com a
evolugdo dessa ciéncia. Como a fisica comecou a evoluir no uso de instrumentos
matematicos apds varios seculos, a economia também precisaria esperar para
evoluir, de forma a dar espaco para que as bases de dados tivessem séries maiores,
de forma a permitir um melhor conhecimento das séries em voga. No entanto,
Rashid (2007) observa que talvez von Neumann nao tenha percebido algumas
sutilizas entre a economia e a fisica. A segunda apresenta uma série estavel de
dados e ndo apresenta alteracdes profundas na sua estrutura, ao contrario do que
ocorre na economia.

Von Neumann ndo consegue entender o motivo pelo qual a teoria econémica
ainda néo foi alterada para um numero de conceitos fundamentais, como a fisica
(GLORIA-PALERMO, 2010). Uma das possiveis explicacbes para este fendmeno
poderia ser a ndo adequacdo dos meétodos reducionistas mecanicos e fisicos
aplicados a economia. Para ele, de acordo com Israel e Gasca (2009), deveriam ser
desenvolvidos métodos matematicos mais apropriados para a utilizagdo na
economia.

O envolvimento de von Neumann com a Teoria dos Jogos é anterior a
publicacdo de Teoria dos Jogos e Comportamento Econémico, como pode ser visto
pelo Teorema minimax, de 1928 (LEONARD, 1995). Neste periodo, a analise de
jogos como xadrez e pedra, papel e tesoura ja era realizada. von Neumann teve
acesso a estes estudos na universidade de Géttingen na década de 20. O Teorema
minimax explicita uma visdo probabilistca do mundo, que é influéncia dos
desenvolvimentos fisicos do periodo (LEONARD, 1995). Neste momento, de acordo
com Leonard (1995) os aspectos da Teoria dos Jogos nao tinham o viés econémico
que viriam a adquirir na publicacdo de Teoria dos Jogos e Comportamento
Econdmico.

Para Leonard (1995), a analise de jogos:
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[...] era parte de um esforco generalizado para levar a matematica a um
limite, para mostrar que a matematica pura e abstrata e formal poderia
constituir um instrumento explicativo, ndo apenas para analise da natureza,
mas também para andlise social,[...] onde a interagdo de seres humanos
estaria envolvida (LEONARD, 1995, p. 735, tradu¢&o nossa).

O interesse de von Neumann pela Teoria dos Jogos e a possibilidade de
desenvolvimento da mesma foram frutos de dois fatores, segundo Mirowski (1992).
O primeiro é influéncia formalista de Hilbert, que mostra que a objetividade da
matematica permite que a criacdo de certos patamares, onde € possivel reconhecer
0 que é verdadeiro ou ndo, independente de questdes morais ou religiosas. O outro
fator é o surgimento da mecénica quéantica, com a introducdo de um fator
estocastico. Isso influenciou von Neumann na utilizacdo de probabilidades, como se
os individuos tivessem um comportamento estocastico, o que permitiu provar o
Teorema minimax (MIROWSKI, 1992).

Na visao de Israel e Gasca (2009), a ideia de que von Neumann acredita na
racionalidade humana ndo é facilmente aceitavel dada sua experiéncia pessoal.
Para Israel e Gasca (2009), a hipotese da racionalidade significava apenas a
reducdo das perdas. Ainda, para von Neumann, seria possivel interpretar o mundo
como se fosse um jogo matematico. Desta forma, seria possivel utilizar o
instrumental axiomatico desenvolvido por ele para entender as relacfes entre 0s
individuos e as solucdes encontradas. No entanto, von Neumann ndo acredita
realmente que o mundo é um jogo, para ele, a analogia sé é valida para que seja

feita uma interpretacao diferente.

4.4 OSKAR MORGENSTERN: ASPECTOS BIOGRAFICOS E APROXIMACAO
COM VON NEUMANN

Morgenstern passou parte da década de 20 em Viena, capital da Austria,
convivendo com Ludwig Von Mises, Karl Menger e outros tedricos importantes do
século XX. Em 1931, num artigo sobre economia matematica, escreveu que nao
haveria motivo para que a matematica nao fosse aplicada as ciéncias sociais, em
particular a economia (LEONARD, 2011). Para Morgenstern, a maior parte das
obje¢cbes advinha da aplicacdo do calculo infinitesimal. Ele ressalta que existem

outros ramos da matematica que poderiam também ser empregados na economia.
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Para Morgenstern, ainda, a teoria econdmica poderia ser enriquecida caso se
utilizasse conjuntamente de conhecimentos da matemética e psicologia (LEONARD,
2011, VON NEUMANN; MORGENSTERN, 1953).

Morgenstern familiarizou-se com o0s métodos matematicos a partir de
Abraham Wald, no inicio da década de 30, enquanto os dois eram membro do
coléquio de Menger. Morgenstern, neste periodo, continua pensando que a evolugéo
das décadas anteriores da matematica, em especial a ldgica, poderia permitir a
realizacdo de testes mais rigorosos em novas areas da teoria economia (LEONARD,
2011).

Ao observar o desenvolvimento dos modelos de equilibrio geral, Morgenstern
(1978) critica a premissa da previsao perfeita pelos agentes. Para ele, a utilizacdo de
outros tipos de expectativas seria mais razoavel.

Morgenstern torna-se professor convidado em Princeton por volta de 1938.
Neste periodo von Neumann ja era professor desta instituicdo. (LEONARD, 1995,
MORGENSTERN, 1976). Apesar de Morgenstern também ter participado do
Coléquio de Menger, ele e von Neumann nunca Sse encontraram Nno mesmo
(MORGENSTERN, 1976). Anteriormente ao encontro de von Neumann, Morgenstern
ja apresenta familiaridade com métodos matematicos aplicados a economia
(ISRAEL; GASCA, 2009).

Morgenstern (1976), ja havia analisado a utilizacdo de métodos matematicos
para previsdo. Ele faz uma critica, pois acredita que previsdes econdmicas Sao
dificeis de serem feitas. Para Morgenstern (1976), uma variavel econbmica
apresenta uma complexidade de fatores na sua determinagédo, de forma que a
prépria previsdo alteraria as expectativas dos agentes, alterando também o valor da
variavel no futuro. No entanto, Morgenstern deixaria de ter uma posicéo tdo extrema,
passando a admirar 0 uso da matematica em alguns casos, como nos modelos de
equilibrio geral. Para ele, o uso da mateméatica na economia deve ser feito com a
aplicacao da légica, desde que seja possivel a adocdo de uma linha de raciocinio
racional nesta ciéncia. Esta aplicacdo permite que as ciéncias sociais utilizem
meétodos logicos. Mas ndo € possivel, neste caso, a introducdo de elementos
externos (LEONARD, 1995).

Morgenstern, segundo Israel e Gasca (2009), ja em Viena, observava que a
utilizacdo de um meétodo axiomético na economia levaria a um resultado mais

rigoroso, e permitiria 0 afastamento da analogia fisica e também da utilizagédo da
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l6gica, o que conduziria a um desenvolvimento mais coerente do uso da matematica
nesta ciéncia. Para ele, seria mais interessante a utilizagdo do célculo infinitesimal

do que os métodos de l6gica usuais.

4.5 A REALIZACAO DE TEORIA DOS JOGOS E COMPORTAMENTO
ECONOMICO

Teoria dos Jogos e Comportamento Econdémico foi uma obra bastante
importante na economia. Buscando analisar de forma extensiva este livro, seréo
analisadas as caracteristicas do ambiente em que o livro foi escrito, o conteudo, as
alteracdes em termos do instrumental matematico utilizado e os demais avancos da

teoria economia provocados pelo mesmo.

4.5.1 Caracteristicas do periodo de escrita do Teoria dos Jogos e do

Comportamento Econémico

Durante o século XX, o desenvolvimento dos estudos nas areas sociais
utilizando métodos de analise com semelhancas a metodologia das ciéncias exatas
comecou a ser aceita pelos pesquisadores, pois ja ndo havia uma diviséo clara entre
0 escopo de cada area (ISRAEL; GASCA, 2009). Os desenvolvimentos militares
durante a segunda guerra mundial permitiram uma interacdo maior entre 0s
cientistas dos dois campos mencionados, mostrando que a divisdo ndo era tao
bruta, e que a interacdo entre as ciéncias poderia ser mutuamente benéfica. No
entanto, a tentativa de aplicacdo dos métodos das ciéncias exatas nas demais
ciéncias, buscando uma uniformizacdo do método, foi anterior a este periodo, mas
encontrou bastante oposi¢cdo. Apos a utilizacdo de métodos matematicos na fisica
mecanica, a matematica buscou expandir suas areas de aplicacdo. A crenca de que
as ciéncias exatas tinham uma natureza diferente das ciéncias humanas, onde
existiam liberdade e questBes subjetivas também era um entrave a aplicagdo dos
métodos matematicos nas ciéncias humanas (ISRAEL; GASCA, 2009).

Anteriormente ao desenvolvimento da Teoria dos Jogos por von Neumann e
Morgenstern, alguns trabalhos usando instrumentais matematicos ja estavam sendo
aplicados a economia. E um exemplo o modelo de equilibrio geral Walrasiano. A

matematica neste periodo também se aproximava das ciéncias sociais, com a
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aplicacdo da mesma na elaboracdo de ferramentas explicativas das ciéncias
aplicadas (LEONARD, 1995).

4.5.2 O conteudo de Teoria dos Jogos e Comportamento Econémico

A ideia presente na formulacdo da Teoria dos Jogos de von Neumann é de
qgue a interacdo social € passivel de abstracdo, e as acdes individuais podem ser
observadas como estratégias, muitas vezes com interesses conflitantes. Von
Neumann ndo considera ser possivel realizar uma matematizagdo onde é possivel
prever exatamente a acdo dos individuos, ou de modelar o pensamento humano,
pois ele considera que existem elementos subjetivos no comportamento humano
gue acabam nao sendo levados em conta. Ao idealizar as estratégias na Teoria dos
Jogos e Comportamento Econémico, o que ele faz é buscar a solucdo de acordo
com a interacdo dos jogadores, onde cada um dos agentes consegue 0 ganho
maximo, ao invés de simular a situacdo geral. As estratégias sédo diferentes da de
Borel, onde o ganho de cada agente dependerd da sua habilidade no jogo, que
depende de caracteristicas intrinsecas e observaveis de cada jogador. (ISRAEL;
GASCA, 2009)

Apesar de alguns desenvolvimentos da Teoria dos Jogos, como a aplicacéo
ao xadrez, possuirem data anterior as publicacbes de von Neumann, para Leonard
(2007) von Neumann e Morgenstern (1953) o trabalho de von Neumann vai além
destes desenvolvimentos, criando uma teoria para qualquer jogo genérico
estratégico.

Segundo Leonard (1992) von Neumann estava compilando em dois volumes
a sua contribuicdo sobre a Teoria dos Jogos, enquanto Morgenstern estava
escrevendo um artigo sobre o comportamento maximizador. Entédo surgiu a ideia de
publicar um pequeno volume contendo o trabalho de jogos de von Neumann e o
trabalho de Morgenstern.

Outra inovacdo na Teoria dos Jogos e Comportamento Econémico seria a
utilizacdo de probabilidades de cada acdo que o individuo podera escolher. A
utilizacdo das probabilidades (LEONARD, 1995, WALD, 1947) necessita que 0s
agentes maximizem o valor esperado do ganho, e ndo o valor certo. E possivel ver
que existe um fator de risco, incerteza embutido nesta transformacgéo. Por este

motivo, o conceito de utilidade também precisa ser repensado para que o individuo
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maximize sua utilidade esperada, também dependente das probabilidades. Para
Kuhn e Tucker (1958) este fato permitiu avancos na teoria da utilidade, que passou a
apresentar um carater mais realista.

A importancia de uma utilizacdo de conceitos psicolégicos na economia ja
havia sido observada por Morgenstern, conforme Leonard (2011). O carater
psicolégico dos jogadores também é levado em conta. Em jogos onde € possivel
blefar, von Neumann e Morgenstern conseguem embutir o blefe nas estratégias,

tornando mais realista a teoria. Para Kuhn e Tucker (1958, p. 106, traducdo nossa):

Péquer prové um laboratdrio soberbo para a teoria dos jogos por causa das
caracteristicas das suas estratégias, centradas no ‘blefe’, que pode ser
conservado com uma adequada simplificacdo de varidveis que tem formas
extensivas de complexidade razoavel.

Para Kuhn e Tucker (1958) o fato dos autores terem reconhecido a
importancia da caracterizacdo dos jogos de estratégia foi importante, pois caso isso
nao ocorresse o livro se resumiria a uma coletanea de exemplos. A abstracdo dos
principais elementos de um jogo, permitindo a representacdo deste em um sistema
matematico também é um ponto importante do livro para Kuhn e Tucker (1958).

Para Marschak (1946) o grande mérito de Teoria dos Jogos e Comportamento
Econémico foi o emprego de métodos légicos e o uso deles com um grande poder
de generalizacdo. Marschak (1946) também salienta a analogia entre mercados e
jogos, que é criada no livro, assim como a utlizacdo de termos préprios de

jogos,como dominancia e solucao para explicar as relacdes entre mercados.

4.5.3 Diferencas entre a contribuicdo de von Neumann e Morgenstern e 0s

métodos matematicos utilizados na economia no periodo:

Para Leonard (1995), a obra de von Neumann e Morgenstern representa uma
ruptura no desenvolvimento da teoria econbmica convencional de Hicks e
Samuelson. A tradicional utilizacdo de modelos da mecanica classica para
explicacdo da economia, ja criticada por von Neumann, € rejeitada pelos autores,
como também o calculo diferencial, utilizado usualmente nestes problemas. O
emprego de probabilidades, permitida através da refutacdo do determinismo,

substituido pelo indeterminismo, e mudancas descontinuas mostra o carater
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diferenciado do livro de von Neumann e Morgenstern. Ainda, o livro utiliza elementos
bésicos da Teoria dos Conjuntos e a exploracdo da prépria estrutura como elemento
de analise.

Para Wald (1947) o livro difere substancialmente da teoria econbmica
convencional por que, em Teoria dos Jogos e Comportamento EconGmico, existem
diversas variaveis que o individuo ndo tem controle no momento de maximizar seu
ganho. Wald (1947) ainda diz que o livro apresenta um conteddo matematico
bastante importante, mas nao essencial, permitindo que o leitor que ndo possui
conhecimentos avancados em matematica também acompanhe o livro.

O encontro de von Neumann e Morgenstern permite que seja realizado um
trabalho consistente utilizando a matematica na explicacdo de fenbmenos sociais. O
desenvolvimento de um padrdo matematico capaz de definir o comportamento
humano como maximizador esta presente em Morgenstern, e é explicito em Teoria
dos Jogos e Comportamento Econdmico (LEONARD, 1995).

O rigor matematico de von Neumann, juntamente com a percepc¢ao cuidadosa
gue Morgenstern tinha dos processos econémicos permitiu que Teoria dos Jogos e
Comportamento Econdmico fosse um livro importante em termos da abordagem
matematica da economia segundo Leonard (1995).

Morgenstern (1976) mostra que os objetivos do livro era causar uma ruptura
com a economia convencional. Os problemas de maximizacdo e minimizacdo néo
Sa0 0s Unicos relevantes, a interagdo entre os agentes deve ser levada em conta em
outras situagdes relevantes na teoria econdmica, como em mercados oligopolizados.
Outros fatores, como a ordem das acdes pelos individuos, também devem ser
levados em conta, pois sao relevantes na teoria econémica.

Von Neumann e Morgenstern (1953) ndo negam a parcialidade da analise
qguando realizada com a Teoria dos Jogos. Para os autores, uma universalizacao do
modelo ndo seria possivel, pois o conhecimento sobre os eventos € limitado e
imperfeito. Para von Neumann e Morgenstern (1953) a teoria econdmica apresenta a
sutileza de nem sempre ser suscetivel a utilizacdo de modelos abstratos: em alguns
casos, a simples descricdo da realidade € mais importante do que a aplicacéo de
uma modelagem matematica.

Para von Neumann e Morgenstern (1953) as aplicacdes da matemética a
economia tém sido exageradas e nem sempre bem sucedidas. Para os autores, nao

€ verdade que exista um motivo fundamental para que a matematica ndo seja usada
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na economia, com o argumento de que alguns fatores, como o psicolégico, ndo
seriam captados com a matematizacdo. Von Neumann e Morgenstern (1953)
lembram que essa resisténcia ocorreu também nas outras ciéncias, como a fisica,
quimica e biologia, e essas ciéncias conseguiram evoluir com a aplicacdo da
matematica, o que provavelmente ocorreria com a economia.

A ideia de poder mensurar os fatores de forma objetiva sé ocorre com 0 uso
de métodos matematicos, segundo von Neumann e Morgenstern (1953). Outro fator
que pode ter restringido o sucesso do uso da matematica na economia é a falta de
clareza e precisdo na descricdo dos problemas econémicos. Ainda, é necessério
que os métodos matematicos sejam adequados, para que a aplicacdo da
matematica corrobore e ndo condene a teoria econémica.

Para von Neumann e Morgenstern (1953), o uso da matematica de forma
adequada requer uma base de dados empiricos vasta, que a ciéncia comeca a
desenvolver com a gradual utilizacdo da matematica. O fato de a economia ser
bastante complexa em conjunto com a falta de destreza dos tedricos em produzir
provas dos teoremas matematicos pode reduzir o valor da teoria econémica
empregada. Uma vez que a diferenca entre as hipdteses matematicas e néo
matematicas possuem 0 mesmo valor, ndo é possivel definir uma teoria
matematizada como melhor. E necessario que os tedricos consigam avaliar melhor
as variaveis na teoria econdmica para uma maior adequacdo dos modelos em
conjunto com um aumento dos conhecimentos empiricos em questao.

Para von Neumann e Morgenstern (1953) as aplicacdes da matematica na
economia serdo desenvolvidas com o tempo, de forma gradual. Inicialmente deverao
ser provados muitos fatos onde os resultados sdo conhecidos, e depois para
problemas mais complexos, onde o resultado ndo é obvio. O desenvolvimento da
matematica aplicada a economia devera permitir uma interacdo entre teoria e

aplicacoes.

4.5.4 Avancos obtidos ap6s a publicacédo de Teoria dos Jogos e

Comportamento Econdmico

Com Teoria dos Jogos e Comportamento Econémico, foi possivel tratar
novamente de problemas como o equilibrio, conseguindo desenvolver melhor os

teoremas de ponto fixo que permitiam provar a existéncia de equilibrio geral,
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desenvolvidos posteriormente por Kenneth Arrow, Gérard Debreu e John Nash
(ISRAEL; GASCA, 2009).

Com a disseminacdo do conteudo de Teoria dos Jogos e Comportamento
Econdmico, foi possivel introduzir os métodos matematicos propostos em diversas
areas, como organizacdo industrial, politica, taticas militares. O tratamento
axiomatico, bastante abstrato, ndo era caracteristico de apenas um setor do
conhecimento. Ainda, a utilizacdo de métodos que o0s tedricos estavam
familiarizados, como a otimizac&do de funcdes, juntamente com algumas alteracées,
como o uso de desigualdades que von Neumann ja tinha proposto no seu modelo de
equilibrio geral, a utilizacdo de teoremas de ponto fixo e probabilidades. Morgenstern
e von Neumann caracterizam como principais métodos matematicos utilizados no
livro a teoria l6gica, a andlise funcional e a Teoria dos Conjuntos (ISRAEL; GASCA,
2009).

A pesquisa de von Neumann na Teoria dos Jogos € bastante importante pois
mostra que a matematica tem aplicagcbes nao tradicionais capazes de obter
resultados interessantes, como a analise social. Para Israel e Gasca (2009), isso
demonstra que von Neumann acreditava no carater universal da matematica,
representando esta ciéncia um instrumental analitico interessante e adequado para
as diversas situagdes presentes no mundo.

A aplicacdo da matematica feita na Teoria dos Jogos também mostra a
capacidade de von Neumann em lidar com novos instrumentais, que seriam mais
adequados do que a matematica tradicional.

O presente capitulo tratou de John von Neumann, expoente da escola
formalista que expandiu estes métodos para as demais ciéncias, devido a criacao de
métodos aplicados. Foi realizada uma analise do seu principal trabalho, a Teoria dos
Jogos e Comportamento Econdmico, assim como a influéncia deste trabalho na

economia.
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5 EXTREMOS DA TEORIA FORMALISTA: BOURBAKI E DEBREU

O presente capitulo tratara de dois teoricos que utilizaram o método
axiomatico na sua forma mais extrema, Nicolas Bourbaki e Gérard Debreu. Bourbaki
propunha uma axiomatizacao de todos os campos da matematica, para poder criar
uma estrutura basica e outras estruturas que pudessem servir de base para a
matematica. A abordagem €& mais abstrata que a hilbertiana, mostrando um
aprofundamento do método de axiomatizacdo. Debreu realiza a axiomatizacao
aplicada a economia, mas de forma semelhante a Bourbaki, com um nivel de
abstracdo maior do que Hilbert. Como Debreu é influenciado por Bourbaki,
inicialmente sera feita uma exposicédo da teoria de Bourbaki e entdo sera exposto o

pensamento de Debreu.

5.1 BOURBAKI: CONTEXTO

Sera feita uma analise do contexto em que o grupo Bourbaki surgiu.

5.1.1 Franga no pos-primeira guerra mundial

Durante o auge da teoria formalista (anos 20 e 30), os teoricos franceses néo
se interessaram por este método, estando mais preocupados com a teoria das
funcdes e as interacBes entre a analise matematica e a matematica aplicada a fisica.
Por causa disso, a matemética francesa perde importancia no cenario internacional.
Neste contexto, um grupo de matematicos, sob o pseudénimo de Nicolas Bourbaki
surge, com o objetivo de encorajar o estudo da teoria axiomatica e a nova teoria
algébrica. A identidade de todos os membros do grupo ndo era conhecida, sendo
Jean Dieudonné um dos unicos membros conhecidos. Dieudonné atuava revisando
a versao final dos artigos de Bourbaki, buscando uma homogeneidade no padréo de
escrita. O livro Elementos da Matematica’’ busca construir toda a teoria matematica
sobre bases axiomaticas. Para Bourbaki, a matematica poderia ser explicada pela
sua estrutura, que tinha trés origens diferentes: algébrica, de ordem e topologica.
(ISRAEL; GASCA, 2009).

Y Tradugao do francés de Elements de mathématique.
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O grupo que se intitula Bourbaki surgiu no século XX, apds a primeira guerra
mundial. Os franceses, segundo Dieudonné (1970), ao se preocuparem mais com a
guerra do que com o desenvolvimento cientifico do pais, levaram todos os homens
ao front de batalha. Logo, houve um hiato de uma geracéo, o que acabou resultando
em uma dificuldade da Franca se adaptar aos métodos mais modernos, dado que
seus académicos néo tinham familiaridade com estes métodos.

Observando estas dificuldades, Hadamard, professor em uma universidade
francesa, propbe que fosse realizado um seminario procurando estudar a
matematica que estava sendo feita nos outros paises na area de fungbes. Apos
alguns anos, segundo Dieudonné (1970), os integrantes perceberam que caso
seguissem estudando apenas esta area, acabariam sem conseguir acompanhar as
demais areas da matematica. Buscando retomar a tradicdo de exceléncia da
matematica francesa, e lembrando que este pais era conhecido pela universalidade
do pensamento matemético, € alterada a estrutura do seminério. Neste novo
formato, os membros buscam realizar um tratado, que deve conter as ideias centrais
da matematica moderna.

Aubin (1997) observa que o grupo Bourbaki passa a ser famoso pelos circulos
intelectuais franceses tanto pelo mito quando pelo tratado. Conforme Aubin (1997) o
projeto inicial era de realizar um tratado apenas de analise, mas posteriormente

Bourbaki decidiu ampliar o projeto para toda a matematica moderna.

5.1.2 Pensamento Cientifico do século XX

Para Israel e Gasca (2009), com o desenvolvimento e maior interacdo entre
as diversas areas de conhecimento, a relacdo usual da matematica e realidade,
concebida pelo modelo newtoniano usual, foi alterada. A ideia de que seria possivel
transformar um fenébmeno em uma descricdo, por causa de seu processo de
desenvolvimento, ou seja, o0 reducionismo mecéanico, fica abalado com do
desenvolvimento da ciéncia.

A percepcgéao de que os fendbmenos reais poderiam ser representados por uma
analogia mecanica, com uma representacdo baseada na teoria mecanica e cujo
instrumental analitico seriam equacdes diferenciais e o calculo diferencial e integral,
foi substituida durante o século XX. Ou seja, a matematica classica foi trocada,

substituida por métodos menos rigidos, onde a representacdo poderia pertencer a
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outras ciéncias. Isso permitiu que os modelos matematicos fossem utilizados de
forma a unificar os diferentes processos em uma mesma linguagem. Para Bourbaki,
isso permitiia a criacdo de um sistema matematico que poderia ser uma
interpretacdo do mundo real. A utilizacdo do instrumental axiomatico afastaria a
andlise do fenbmeno real e a modelagem matematica, ou seja, a verificacdo
empirica ndo seria tdo importante quanto no passado, com a aplicacdo restrita a
fisica newtoniana (ISRAEL; GASCA, 2009).

5.2 O PROJETO BOURBAKI

O grupo intitulado Bourbaki era formado por um grupo de matematicos que
deveria apresentar interesse no estudo da matematica em geral, sem limitar-se a
algumas areas (DIEUDONNE, 1970). As publicagdes seriam anénimas, constando
apenas o pseuddnimo Nicolas Bourbaki. A Unica regra do grupo seria o afastamento
aos cinquenta anos de idade, pois nesta idade o pesquisador ja ndo conseguiria se
adaptar muito bem aos métodos novos. (DIEUDONNE, 1970, BOREL, 1998).

Dieudonné (1970) lembra que antes do projeto Bourbaki ndo havia muitos
livros sistematizando as areas de conhecimento, sendo excecado o livro de algebra
de Van der Waerden de 1930. As publicagcbes do grupo Bourbaki teriam como
objetivo publicar demonstracbes matematicas completas, logo, a selecdo do objeto
de estudo deveria ser muito criteriosa, contendo apenas o essencial da teoria em
voga. A escolha se dava de acordo com a estrutura matematica. A estrutura seriam
os pilares sobre 0s quais a area de estudo esta edificada, sendo constituida pelos

seus axiomas. O método € idéntico ao utilizado por Hilbert.

5.2.1 Objeto de estudo de Bourbaki

As teorias que Bourbaki utilizava para estudar eram aquelas que ja haviam
sido bastante desenvolvidas, de forma que seus fundamentos fossem conhecidos e
pudessem ser desenvolvidos racionalmente (DIEUDONNE, 1970). Com o
desenvolvimento axiomatico dos principais teoremas, seria possivel decompor a
teoria de forma a transformar seus fragmentos em instrumentos para aplicacdo em
diversas areas da matematica (DIEUDONNE, 1970).
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Dieudonné (1970) ndo concorda com a critica de que Bourbaki desestimula
algumas é&reas de pesquisa pois, para que certa area se torne objeto de pesquisa de
Bourbaki, € necessario que ela esteja consolidada, ou seja, que ndo tenha nenhuma
descoberta recente.

E importante ressaltar que o estudo dos Bourbaki ndo inova a area de
pesquisa, fornecendo o suporte para aqueles interessados no nucleo, na esséncia
desta teoria. Dieudonné (1970) também lembra que Bourbaki prové os instrumentos

para lidar com as areas da matematica.

5.2.2 Caracteristicas das obras de Bourbaki

Bourbaki ndo se restringia as divisdes anteriores da matematica. O importante
eram as semelhancas da estrutura. Buscando alcancar o objetivo, deveriam ser
eliminados muitos itens, centrando-se apenas nos mais essenciais. Neste sentido,
as primeiras demonstracdes, para Dieudonné (1970), deveriam ser aquelas que
contemplariam um numero maior de estrutura, sendo essenciais em diversas areas
do conhecimento matematico. Ainda, as teorias onde a prova usualmente se dava
de forma pouco rigorosa, sem necessariamente uma organizacao racional por tras,
dificilmente seriam objeto de estudo do Bourbaki.

O modus operandi do seminario Bourbaki seria o seguinte: com a divisdo dos
artigos que deveriam ser escritos, 0s matematicos interessados escolhiam quais
iriam escrever. Durante o seminario, era realizada a leitura e os colegas faziam as
criticas, que seriam consideradas para o aperfeicoamento do artigo. No seminario
seguinte, o processo se repetiria. Apenas quando houvesse consenso da adequacao
do artigo, o conteddo seria encaminhado para a publicacdo, o que poderia levar
mais de dez anos em alguns casos (CORRY, 2009, DIEUDONNE, 1970). Por causa
deste método de escrita, Corry (2009) observa que é dificil reconhecer quem
escreveu o artigo, devido as diversas modificacdes que passa até sua publicacéo.
Para Borel (1998), existiria uma uniformidade nas publicagdes, obtida pelo trabalho
de reviséo de Dieudonné.

Bourbaki (1966, 1990) busca desenvolver o conteudo matematico sem que
seja necessaria uma familiaridade do leitor com este conteldo, apenas algum
conhecimento dos raciocinios matematicos e capacidade de abstracdo. O objetivo

dos livros é prover as ferramentas para 0 pesquisador e para os estudantes de
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matematica. Buscando fornecer fundamentos solidos, € escolhido um método
axiomatico e abstrato.

O objetivo de Bourbaki ndo era proibir a participacdo da intuicdo na
matematica, mas sim de também conseguir utilizar as sintetizacdes ja usadas em
diferentes areas caso houvessem semelhancas nas relacfes entre os elementos
(BOURBAKI, 1950).

Bourbaki (1950) ndo dissocia a empiria da axiomatizacdo. Para ele, alguns
fatos seriam adaptaveis ao certos corpos axiomaticos. No entanto, este fato seria a
posteriori, definido apos ter o corpo axiomatico formado. O corpo axiomatico nao
seria formado buscando conter uma série definida de eventos. Caso iSso ocorresse,
o poder da axiomatizacdo dependeria da intuicdo inicial e, portanto, seu escopo
também seria reduzido apenas a aquela teoria. A U(nica relacdo entre a
axiomatizagdo e o formalismo seria a “forma”, pois o método tenta criar uma
estrutura sem vida, que consegue servir de instrumental para teorias que estao
vivas, ainda em desenvolvimento (BOURBAKI, 1950).

Para Mac Lane (1996), o método desenvolvido por Bourbaki tem a vantagem
de dividir melhor o contelido, através da separagcdo em classes de objetos de acordo
com o0s axiomas respeitados pelos mesmos, propiciando uma simplificacdo nas
divises e no entendimento da matemética.

Para Rodin (2011), a utilizacdo das categorias permitiria a criacdo de uma
linguagem, que poderia ser utilizada na matematica contemporanea, onde
posteriormente poderiam ser observados os fundamentos, e divido de acordo com
suas caracteristicas, criando uma teoria das categorias. A Teoria dos Conjuntos
poderia perder suas inconsisténcias desta maneira: inicialmente seria realizada uma
abstracdo, definindo os conjuntos como objetos de certa categoria, entdo seriam
listadas as propriedades dos objetos desta categoria. Estas propriedades resultariam
em um conjunto dentro do conjunto descrito. Este desenvolvimento foi realizado por
Bourbaki. Para ele, a forma de resolver os problemas da Teoria dos Conjuntos seria

com a transformacéo desta teoria, retirando o conceito de conjunto de dentro dela.

5.2.3 Defesa do método axiomatico

7

Para Bourbaki (1950), o método axiomatico é mais abrangente que o

formalismo l6gico. Obviamente, como o método matematico consiste em estabelecer
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premissas e desenvolver estas para obter as conclusdes, existe uma metodologia
l6gica envolvida. No entanto, o desenvolvimento do método axiomatico permite
observar quais sdo os principios presentes em mais de uma teoria, tornando visivel
0 nucleo geral da disciplina que tentamos desenvolver. Pelo formalismo logico,
observariamos cada teoria de forma separada, mas pela axiomatizacdo
conseguimos observar as relagées em comum destas teorias, ou seja, conseguimos
realizar uma analise mais profunda.

O método axiomatico desenvolvido por Bourbaki (1950) comeca pela analogia
da disciplina em estudo com uma estrutura. Ao pegar uma formulacéo, seria
possivel transformd-la em um elemento abstrato, observando suas componentes
prévias (as premissas) e suas conclusdes. Ao observar diferentes situacdes iniciais,
conseguimos deduzir como cada premissa influencia o resultado. Conseguimos
montar uma estrutura mesmo que ndo seja possivel determinar a natureza dos
elementos, desde que saibamos quais sao as relagcdes entre os elementos (suas
condicBes prévias e seus resultados).

Em sintese, Bourbaki (1950) acredita que a teoria axiomatica depende
apenas da observacdo das implicacBes logicas decorrentes dos axiomas da
estrutura que estamos tentando axiomatizar, sem relagdo alguma com outros
fatores, como a natureza dos elementos presentes nesta estrutura.

Bourbaki (1950) acreditava que o desenvolvimento axiomatico possibilitaria a
utilizacdo das estruturas como ferramentas de trabalho do matematico. Uma vez
reconhecendo as relacbes entre os elementos, ele saberia todos os teoremas
decorrentes daquelas relagdes, que poderiam ser comuns a outros elementos com
relacbes semelhantes. Ao utilizar o método axiomatico, o matematico definiria seu
modus operandi, conseguindo resultados independentes do seu talento individual ou
dependentes das caracteristicas dos elementos observados.

O método axiomatico para Bourbaki (1950) seria esquematico, idealizado e
congelado. Esquematico por que faria uma simplificacédo e sistematizacao dos fatos
ao invés de uma descrigcdo, idealizado por que em muitas 4reas da matematica na
realidade ndo possuiriam uma intersec¢cdo com as demais, estando mais distante do
nacleo que Bourbaki desejava formar. Congelado por que durante o processo de
identificacdo das estruturas ndo seria possivel alterar suas relagbes. Isso néo
significa que a axiomatizagcdo bourbakiana levaria a verdade definitiva, mas que

alteracdes na teoria que era foco de axiomatizagcdo acabariam inutilizando o corpo
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axiomatico, que deveria ser reexaminado a cada modificagdo. Provavelmente o
ndcleo central seria mais consistente e, por isso, as mudancgas nas diversas teorias
nao levariam a grandes alteracées do mesmo, mas caso as estruturas particulares
seriam mais suscetiveis a alteracdes por causa dessas transformacdes (BOURBAKI,
1950).

O inicio da aplicagdo do método axiomético se deu com teorias particulares,
ou seja, a aplicacdo do corpo axiomatico criado para essa teoria particular nao
poderia ser aplicado para outra teoria. No entanto, seu desenvolvimento posterior
permitiu este intercambio de axiomas entre diversas teorias. Neste sentido, existe a
dificuldade de entender como os resultados das interagbes dependem das relagdes
e ndo das intuicdes relativas aos objetos desta teoria (BOURBAKI, 1950).

De acordo com Corry (1997b), existiria um carater de verdades absolutas nas
verdades mateméaticas atingidas pelo método axiomatico para Bourbaki. Para
Hilbert, poderiam ser encontradas verdades desta forma, mas haveria outras formas,
e nao necessariamente este seria 0 método mais adequado. A construcdo das
estruturas de Bourbaki surgiria dos teoremas da Teoria dos Conjuntos de Zermelo e
Fraenkel. A composicdo do método axiomatico de Bourbaki € semelhante ao de
Hilbert, para Corry (1997b): as diferengas ocorrem por causa da forma dos objetos e
nao por causa do seu conteudo.

Apesar da crenca em verdades absolutas, de acordo com Corry (1992), a
obtencdo de uma verdade matematica ndo necessariamente significa que esta seja
definitiva. Sua comprovacdo depende do tempo, pois no transcorrer do mesmo
poderdo ser adicionados novas evidéncias, que poderdo confirmar ou descartar as

verdades encontradas previamente.

5.2.4 As estruturas de Bourbaki

E possivel dividir o estudo de matematica de acordo com as caracteristicas de
cada area de estudo, ou estruturas. Estas poderiam ser divididas em alguns grupos,
de acordo com Bourbaki (1950). Existem as estruturas de composicdo, onde, a partir
de um numero de elementos, os seguintes poderdo ser expressos como combinacao
dos anteriores. Outros seguem uma relagdo de ordem, onde é possivel determinar
uma posicao relativa entre os elementos, de acordo com suas caracteristicas. O

terceiro grupo de estruturas sao as topoldgicas. Nestas estruturas, é necessaria a
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ideia de espago, pois elementos como limite, continuidade e vizinhanga dos
elementos é necessaria. Essas estruturas requerem um tratamento matematico mais
profundo e uma maior abstracdo (BOURBAKI, 1950).

Para Corry (1997b) o objetivo de Bourbaki seria fundamentar toda a
matematica com diversas estruturas, de acordo com a complexidade de cada uma.
O estudo da matematica poderia ser aprofundado pelo estudo de cada estrutura.

Buscando organizar toda a teoria matematica em estruturas, Bourbaki mostra
que observando as diversas areas da matematica, existem algumas relacdes
presentes em todas elas. Estas relacbes comuns seriam mais gerais, sendo
presentes em apenas algumas estruturas consideradas particulares. Ao pegar o
namero minimo de axiomas capaz de formar uma area da matematica, estamos
obtendo uma estrutura-mae. Como exemplo, supomos que utilizamos a estrutura
base da geometria. A adicao de alguns axiomas nos dara a geometria euclidiana, ou
a projetiva. No entanto, os axiomas que todas as geometrias tem em comum € a
estrutura base da geometria (BOURBAKI, 1950). Obviamente, tem estruturas que
utilizam mais de uma estrutura mde, como a algebra topoldgica (que utiliza a
estrutura-mae da algebra e da topologia). As estruturas particulares sao aquelas
que, adicionadas a estrutura-mae, dao um carater de individualidade da teoria
(BOURBAKI, 1950).

Na visdo de Bourbaki (1950), cada teoria ndo teria uma estrutura totalmente
separada das demais, existiiam é&reas de interseccdo, cruzamentos, onde as
estruturas das diversas teorias se encontrariam.

A divisao do conteudo de Bourbaki buscava aumentar a complexidade com as
publicacdes. Neste sentido, a estrutura segue a seguinte logica: inicialmente, seria
tratada a Teoria dos Conjuntos, entdo algebra, topologia, fungcdes de uma variavel,
espacos de vetores topologicos e por fim, integracdo (BOREL, 1998). Uma
particularidade deste livro é o titulo, que apresenta a palavra matematica no singular,
transparecendo uma cren¢a na unidade das diversas teorias que compdem a
matematica (BOREL, 1998).

Mac Lane (1996) mostra que a matematica do seculo XX utiliza bastante o
conceito de estrutura, que seria a listagem das operacdes matematicas e também
das relacbes, além das propriedades necessarias e os axiomas, que podem ser

vistos como as propriedades necessarias para que alguns objetos pertencam a
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teoria. Logo, seria possivel observar se um objeto pertence ou ndo a uma estrutura
guando este respeita 0s axiomas que esta estrutura possui.

O método das estruturas, para Mac Lane (1996) inicia com uma descricao
rigorosa do contetdo que esta sendo axiomatizado, de seus objetos. Ao desenvolver
este método para toda a extensao da matemética, seria possivel agrupar em classes
as diversas estruturas, de acordo com suas similaridades, conseguindo diferenciar
0S objetos pertencentes a cada classe de acordo com um grupo maior de axiomas,
gue descreveriam toda a classe.

Anteriormente a Bourbaki, a estrutura ndo era importante per se, ou seja, 0s
problemas relativos a esta estrutura ndo eram importantes. Os principais problemas
eram relativos a inconsisténcias da teoria que projetava a estrutura (MAC LANE,
1996).

5.2.5 Matemaéatica X Matematicas

Para Bourbaki (1950) a velocidade com ocorre o desenvolvimento das areas
da matematica ndo permite que um cientista consiga acompanhar essas inovagoes.
Aubin (1997) mostra que Hilbert, no final da sua carreira, observava que O0s

desenvolvimentos da matematica eram isolados, em diferentes areas.

Mentes universais como Poincaré e Hilbert pareciam pertencer ao passado.
Agora 0s matematicos apenas esperavam dominar suas proprias
especialidades, cada uma com sua propria terminologia e método, nao
necessariamente aplicavel aos outros campos da matematica (AUBIN,
1997, p. 305, traducdo nossa).

Por este motivo, ocorre o desenvolvimento de diversas matematicas, cada
qual isolada, onde existe um referencial préprio, com métodos préprios, em que,
neste espaco bastante especializado, € possivel acompanhar o desenvolvimento
(BOURBAKI, 1950).

Apesar do desenvolvimento isolado de cada ramo da matematica, as
disciplinas conseguiram convergir para uma area na qual ocorre um nucleo central,
que é bastante coerente. Para Bourbaki (1950) este nucleo é resultado de uma
sistematizacdo, que realizada buscando observar os pontos em comum entre as

diferentes teorias, que é o método axioméatico. Neste sentido, a axiomatizacéo e a
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criagdo de uma Unica estrutura poderiam auxiliar no objetivo de novamente unificar a
matematica (AUBIN, 1997).

5.3 INFLUENCIA DE BOURBAKI NO DESENVOLVIMENTO CIENTIFICO DO
SECULO XX

A importancia de Bourbaki foi bastante grande na evolucdo da matematica.
Segundo Corry (2009), durante o surgimento do grupo a matematica ainda estava
passando a Crise dos Fundamentos. Bourbaki comeca a construir suas estruturas a
partir do nada, sem precisar fundamentar em outros principios. De acordo com Corry
(1992) em momentos em que era necessario provar a consisténcia de uma teoria,
Bourbaki buscava essa fundamentacao na empiria ao invés de provar a consisténcia
do método formalista.

E importante observar que como Bourbaki utilizava apenas teorias ja
consolidadas (DIEUDONNE, 1970), logo, a questdo da verdade n&o era t&o
importante: a principio, ela deveria ter sido tratada durante o desenvolvimento
anterior destas areas de conhecimento. O interesse de Bourbaki seria mais voltado
na descoberta dos axiomas que compfe a estrutura e nas relagcbes entre os
mesmos.

Ao desviar-se da Crise dos Fundamentos, para Corry (2009), é possivel dizer
que Bourbaki forneceu um novo rumo para a matematica. O desenvolvimento
durante 1950 e 1960 de Bourbaki culminou em seis livros compondo os Elementos
de Matemética, que seria o0 nucleo do projeto Bourbaki.

Em relacdo a aplicacdo da matematica a outros ramos do pensamento,
Bourbaki ndo tinha oposicdo, mas segundo Aubin (1997) acreditava que a
matematica deveria permanecer livre de influéncias externas. Ainda, Bourbaki
acreditava que o desenvolvimento da matematica ndo deveria ser norteado pelas
necessidades das demais ciéncias, pois isso acabava ndo desenvolvendo novas
matematicas (AUBIN, 1997).

A partir do final da década de 1960, a influéncia de Bourbaki passa a ser
reduzida. Em parte por que Dieudonné, que era o principal lider, saiu do grupo, pois
ao completar cinquenta anos os membros do grupo Bourbaki ndo poderiam mais
contribuir no mesmo, e também por que alguns matematicos franceses, cujos

trabalhos néao interessavam Bourbaki, passaram a obter um maior sucesso nas suas
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publicacdes (CORRY, 2009). Bourbaki também exerce influéncia em Gérard Debreu,

economista.

5.4 GERARD DEBREU

Gérard Debreu, economista e matematico, foi junto com von Neumann
pioneiro na utilizacdo do método axiomatico na ciéncia econémica. Hildebrand
(1983) busca analisar o trabalho de Gérard Debreu. Ele observa uma alteracdo na
utilizacdo da matematica na economia, onde Debreu utilizou instrumentos néo
convencionalmente utilizados, como a teoria do ponto fixo e também andlise
convexa, deixando de lado o célculo diferencial, instrumento usual da economia.

As alteracbes que podem ser observadas nos trabalhos de Debreu ndo sao
apenas nos instrumentais matematicos. A existéncia de preocupacdes estéticas
também é nova no pensamento econémico, assim como a necessidade de criagao
de uma estrutura que forneca a base da sua teoria. As conclusdes na teoria
econbmica ndo devem ser obtidas apenas de acordo com os exemplos, dando
espaco a conclusdes baseadas na analise dos conceitos formulados e da estrutura.
A sequir, podemos observar que Debreu busca um maior afastamento da realidade
para as observacdes de relacbes a um nivel maior de abstracdo. E importante
ressaltar quer as areas de conhecimento que eram objeto de analise de Debreu nao
estavam tdo consolidadas como as bourbakianas. Porém, ao utilizar elementos de
Bourbaki, Debreu também ndo da muita atencdo para a questao da verdade, que
passa a ser importante apenas na garantia da consisténcia dos axiomas do sistema.

Para Hildebrand (1983), a axiomatizacdo da ciéncia econdmica ja havia sido
buscada por outros autores, como Wald, von Neumann, Morgenstern, Koopmans e
Arrow. No entanto, a tentativa de Debreu consegue uma maior profundidade no
método axiomatico. Em Teoria do Valor, para Hildebrand (1983), Debreu define
inicialmente os conceitos basicos da teoria econdmica, a saber: mercadorias,
unidades de consumo e prec¢os. As definicbes sao bastante precisas de acordo com
o0 método axiomatico, e de acordo com essas definicbes € possivel observar a

existéncia de equilibrio no mercado:

O espago das mercadorias € representado matematicamente por um
espaco linear, o sistema de precos é definido por uma funcgédo linear no
espaco das mercadorias, e as preferéncias séo representadas por relacdes
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binarias [...]. Dadas as representacfes destes conceitos primitivos,
conceitos derivados podem ser definidos, por exemplo, demanda, oferta,
possivel estado de equilibrio (HILDEBRAND, 1983, p. 4, traducéo nossa).

Ao definir os conceitos fundamentais da teoria e a partir deles observar suas
consequéncias dos mesmos, que séo definidas por teoremas, observamos
claramente a tradicdo axiomatica deste trabalho (HILDEBRAND, 1983).

A influéncia de trabalhos axiomaticos mais distantes da realidade, como o de
Bourbaki € observavel para Hildebrand (1983, p.5, traducdo nossa) ao afirmar que
para Debreu “qualquer teoria axiomatica deveria passar ao arduo teste de remover
todas as interpretacdes econémicas intrinsecas ao modelo e observar se a estrutura
matematica se mantinha sem essas interpretacdes”.

Na cerimdénia de titulacdo de doutor Honoris Causa, de acordo com
Hildebrand (1983), Debreu mostra que uma maior utilizagdo matematica permitira
uma maior clareza nos conceitos passiveis de ambiguidade na teoria econdémica.
Outra vantagem é a possibilidade de realizar uma interpretacdo com maior
liberdade, sem a necessidade de comprometer a anélise econdmica com o viés do
pesquisador. Debreu ainda expde a necessidade de exposicdo de todas as
premissas que estdo por trds da teoria. Caso as premissas ndo sejam bem
especificadas, ou caso elas sejam violadas, os resultados ndo estardo definidos ou
poderdo diferir daqueles encontrados no modelo criado. O método axioméatico pode
auxiliar neste sentido, organizando o desenvolvimento da teoria econOGmica e
tornando mais facil a contribuicdo entre os pesquisadores, 0 que contribui para uma
maior rapidez na producéo de conteudo.

Em relacdo ao rigor légico, Debreu acredita que o método matematico

consegue aumentar o rigor da teoria econémica:

[...] na sua forma matematica, a teoria econdmica esta aberta a uma
eficiente exame minucioso dos erros logicos. O rigor que foi alcangado
como consequéncia esta em contraste com os padrées de raciocinio que
eram aceitos no final da década de 1930 (DEBREU, 1991, p. 3, traducdo
nossa).

Apesar de estarem sendo reduzidas as distancias entre a abordagem de cada
pesquisador, aumentando assim a produtividade na ciéncia econ6mica, ainda nao

surgiu uma teoria unificada da economia. No entanto, axiomatizagdo consegue
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fornecer algumas sugestbes sobre como o0s problemas mais gerais da economia

podem ser resolvidos:

Mas uma grande e unificada teoria vai continuar fora do alcance da
economia, que continuara suplicando para uma grande colecdo de teorias
individuais. Cada uma dessas lida com uma série de fenébmenos que busca
entender e explicar. Quando isso toma a forma axiomatica, suas hipéteses
ficam explicitas e delimitam o dominio de aplicacdo e tornam ilegitimo
ultrapassar estes limites. Algumas dessas teorias tomam uma viséo
compreensiva do sistema econémico e trazem percepcdes para a solucao
de alguns problemas globais (DEBREU, 1991, p.3, traducdo nossa).

O uso da matematica permite que as teorias sejam mais rigorosas, permitindo

resultados mais gerais e corretos, para Debreu (1991, p.4, traducédo nossa):

Matematica prové a ele [0 economista] uma linguagem e um método que
permite um estudo efetivo dos sistemas econdmicos de alta complexidade
[...]- Ele [o sistema] incessantemente pede por hipéteses mais fracas,
conclusdes mais fortes e mais generalidade. Ao usar a forma matematica, a
teoria econdmica pode suprir essas demandas.

Debreu (1959) acredita que a formalizacdo da Teoria do Valor tem o beneficio

de tornar a teoria mais correta:

[...] a teoria do valor é tratada aqui com o padrdo de rigor da escola
formalista matematica contemporanea. O esfor¢o relacionado a um alto
padrdo de rigor substitui os raciocinios corretos e substitui os incorretos™,
mas oferece outras recompensas. Ele usualmente leva a um entendimento
mais profundo dos problemas aos quais este método é aplicado, e isso ndo
deixou de acontecer neste caso [da axiomatiza¢do da teoria do valor]. Ele
também permite uma mudanca radical nas ferramentas matematicas. Na
area em discussao, houve essencialmente a alteracdo do célculo para as
propriedades da convexidade e topoldgicas, uma transformacdo que
resultou em ganhos notaveis em generalidade e simplicidade da teoria
(DEBREU, 1959, p. viii, tradu¢do nossa).

E possivel observar a influéncia de Bourbaki no pensamento de Debreu
(1986) pela percepcédo do ultimo de acordo com a percepgao de que ‘como um
modelo formal de uma economia adquire vida matematica por si, ele se torna objeto
de um processo inexoravel onde o rigor, a generalidade e a simplicidade sdo
perseguidas” (DEBREU, 1986, p. 1265, traducdo nossa) mostrando a importancia do

estudo do modelo per se, em concordancia com Bourbaki.

BA formalizacao ira substituir os raciocinios e deixar aparente quais sdo incorretos, pois deixara as
contradigbes explicitas.
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O capitulo analisou Nicolas Bourbaki, o contexto onde este surgiu e suas
contribuicbes para a matematica. E importante ressaltar que ocorre uma alteragéo
da abordagem de Hilbert para a de Bourbaki, que é mais abstrata, mostrando um
aprofundamento do método axiomatico. A influéncia desse autor na teoria

econOmica foi analisada de acordo com a contribuigdo de Debreu.
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6 A ESCOLA FORMALISTA E A TEORIA ECONOMICA

O desenvolvimento da escola formalista foi bastante Util para permitir que a
teoria econdmica utilizasse métodos matematicos mais profundos. O objetivo deste
capitulo € mostrar quais métodos eram utilizados anteriormente e quais foram
introduzidos. Serdo também expostas as criticas feitas as aplicacbes dos métodos
NoVos.

Durante o século XIX e XX, a ciéncia econdbmica avancou em diversas
direcbes. A utilizacdo de métodos matematicos foi uma das areas que avangou, com
o desenvolvimento por diversos matematicos, como Walras, Weyl, John von
Neumann, e também por economistas, como Paul Samuelson e Oskar Morgenstern.

Neste capitulo, o desenvolvimento da teoria econdmica sera analisado a luz
das modificagcbes em relacdo as aplicacdes da matematica nesta ciéncia. Logo, as
referéncias de desenvolvimento da teoria econbmica serdo parciais, sendo
analisadas apenas pela evolucdo dos métodos matematicos, sem uma visao de
totalidade da teoria econdmica.

Os desenvolvimentos matematicos da teoria econdmica podem ser divididos
em duas &reas. Uma relacionada ao calculo diferencial, com influéncia direta da
fisica newtoniana. Entre os modelos que utilizam este tipo de método estdo os
modelos de equilibrio geral walrasiano. A outra area refere-se aos trabalhos
influenciados pelo método axioméatico. Este método permitiu que a ciéncia
econdmica fizesse uso de outras areas da matematica, como a topologia. John von
Neumann utiliza este método em Teoria dos Jogos e Comportamento Econémico.
Debreu (1984) acredita que a utilizagdo da matematica (com o método axiomatico)
serviria para “tornar a teoria rigorosa, generaliza-la, simplifica-la e desenvolvé-la em
novas dire¢gdes” (DEBREU, 1984, p.267, tradugado nossa).

Durante o século XX observamos a transicdo entre o método baseado na
fisica, conhecido como a “metafora mecanica” para o método baseado em
axiomatizagdes, a “metafora matematica”. Com isso, ocorre uma maior abstragao e
um progressivo afastamento da realidade (INGRAO; ISRAEL, 1990). Esta alteracao
nao ocorreu sem criticas. O procedimento de abstracdo da margem para que 0S
resultados obtidos com o instrumental matematico, apds a abstracdo, sejam
diferente dos obtidos na realidade. A falta de cuidado e de tato de alguns

pesquisadores, ao nao realizar a distingao entre as areas que devem ou nao ser alvo
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da matematica ou na transformacdo dos elementos econémicos em mateméticos,
representa um dos principais motivos das criticas da utilizagdo dos métodos
matematicos na ciéncia economica.

O método formalista, apesar de permitir avancos em algumas areas da teoria
econdmica, acabou tornando aceitdvel a criacdo de areas de estudo abstratas, sem
uma conexdo com a realidade. O fenbmeno econdmico tinha uma conexao com o
modelo, mas a axiomatizacdo excessiva, buscando encontrar os fundamentos
basicos, acabava afastando a relacdo o modelo e a realidade. Como o estudo da
forma per se acaba sendo aceitavel em meados do século XX por Nicolas Bourbaki,
o desenvolvimento destas areas da economia, que acabavam sem conexao com 0
mundo real, foi permitido.

Buscando realizar uma analise dos métodos matematicos a economia,
mostraremos 0s estudos que utilizaram o célculo diferencial como base, que séo
aqueles que se enquadram na metafora mecanica. Posteriormente, mostraremos
como ocorreu a transicdo. Serdo descritos os estudos que utilizaram a metodologia
axiomatica. Por fim, buscaremos mostrar as principais criticas das aplicacdes da

matematica na ciéncia econdémica.

6.1 A ECONOMIA E O CALCULO DIFERENCIAL: A METAFORA MECANICA

A Teoria do Equilibrio Geral emerge em um periodo onde estava posta a
questdo da aplicabilidade dos fundamentos tedricos das ciéncias exatas na
economia (INGRAO; ISRAEL, 1990). O modelo de equilibrio geral walrasiano é
bastante distinto do desenvolvimento da economia do periodo. Para Ingrao e Israel
(1990) é possivel observar que Walras ndo é influenciado pela teoria utilitarista,
desenvolvida durante o mesmo periodo que a Teoria de Equilibrio Geral. Na visédo
de Ingrao e Israel (1990), a inspiracdo da Teoria do Equilibrio Geral Walrasiano foi “a
analogia entre o funcionamento de um sistema de mercados interdependentes e 0
equilibrio de um sistema de corpos da mecanica” (INGRAO; ISRAEL, 1990, p. 32,
traducao nossa).

A escola fisiocrata pode ser considerada a pioneira na aplicacdo dos métodos
matematicos (de forma similar a fisica) na ciéncia econdmica. Para Ingrao e Israel
(1990) é possivel observar nos fisiocratas a existéncia de leis universais, criadas por

uma forca externa ao homem, e que nao sao conhecidas por ele. Essas leis
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deveriam ser buscadas pelo governante, pois a utilizacdo das mesmas levaria a um
equilibrio natural (novamente, a ideia de equilibrio de forcas de Newton). De acordo
com Ingrao e Israel (1990) para os fisiocratas, essa lei deveria incluir a producéo e
distribuicdo de bens e servigos na sociedade, e devido a este fato os autores tiveram
isto como objeto de estudo. Houve a sugestdo da utilizacdo de métodos
matematicos para modelar, e a Tabela Econdmica®® de Quesnay faz uso destes
meétodos. A ideia de equilibrio natural também é sugerida por Turgot, ao sugerir a
analogia da producédo com os vasos comunicantes da fisica.

O desenvolvimento de uma ciéncia com bases matematicas e fisicas para
observar as relagdes sociais e econdmicas foi realizada por Condorcet, influenciado
pela escola fisiocrata. Condorcet, na visdo de Ingrao e Israel (1990) tenta
desenvolver uma matematica social, que é utilizar um método quantitativo, atraves
da objetivizacdo dos fenbmenos qualitativos. O fundamento dessa teoria deveria
incluir ainda os aspectos da escolha, que é feita de forma livre e autbnoma pelos
agentes. Para isso, Condorcet comeca com a analise empirica do fenbmeno para
conseguir formular os principios fundamentais da matematica social. Para
Condorcet, com os dados empiricos seria possivel observar o fluxo de producao, e
entdo criar um modelo abstrato. Isso seria viavel, pois 0s seres humanos fazem suas
escolhas por certas razdes, buscando certo resultado final (INGRAO; ISRAEL,
1990).

Apesar da sugestdo do uso de métodos matematicos e fisicos na analise
social e econdmica por Condorcet, a adocdo desta metodologia foi efémera. No
mesmo periodo, de acordo com Ingrao e Israel (1990) os métodos descritivos da
biologia estavam sendo desenvolvidos, e muitos tedricos julgaram este mais
apropriado do que o método matematico. A ideia central era de que as ciéncias
sociais deveriam utilizar métodos que ndo necessitassem da abstracdo para a
formulacdo de modelos. Say julga que a observacéo social deveria utilizar métodos
semelhantes aos da psicologia, jA que esta estuda o individuo, e poderia ser
adaptada para a sociedade, que € o coletivo de individuos (INGRAO; ISRAEL,
1990).

Desde a formulacdo de Condorcet, os métodos fisicos e matematicos nao

conseguiram um papel central na teoria econbmica. No entanto, Ingrao e lIsrael

 Traduc&o do Francés de Tableau Economique
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mostram que a partir de 1930 um grupo de economistas comegou a discutir a ideia
de equilibrio walrasiano, e conseguiu chegar a uma formulacdo mais rigorosa que a
de Pareto. A partir desta década, o estudo da ciéncia econbmica passou também a
atrair cientistas que buscavam um maior rigor matematico (INGRAO; ISRAEL, 1990).

A Teoria do Equilibrio Geral Walrasiano foi desenvolvida buscando a
aplicacdo do método que Isaac Newton utilizou na fisica nas ciéncias sociais: “o0
preenchimento do programa de Galileu para um estudo quantitativo [matematico]
dos processos fisicos - no campo das ciéncias sociais” (INGRAO; ISRAEL, 1990, p.
33-34, tradugdo nossa). Durante o iluminismo, a aplicacdo da matematica nas
ciéncias sociais era algo bem aceito, havendo um grupo de economistas na Franca,
influenciado por Turgot que buscavam aplicar métodos matematicos na ciéncia
econdmica. Observando este trabalho, Condorcet, matematico francés, cria uma
matematica social, com o objetivo de “fundar uma ciéncia racional da conduta
humana que iria utilizar as mesmas metodologias analiticas da fisica e matematica”
(INGRAO; ISRAEL, 1990, p. 36, traducdo nossa). Desde este periodo, portanto, é
possivel observar uma tentativa de criar uma mecanica racional, aplicada a
racionalidade humana.

Isaac Newton € uma influéncia bastante forte no periodo, principalmente por
que no trabalho de Newton “o universo poderia ser concebido e representado
através de conceitos do conhecimento matematico” (INGRAO; ISRAEL, 1990, p.37,
traducdo nossa), ainda, utilizando o método matematico seria possivel observar as
normas que regulariam os fendbmenos naturais. A ideia de Montesquieu de leis
naturais da sociedade — onde diversas forgcas estariam agindo, sendo buscado um
equilibrio — é influenciada pelo pensamento newtoniano (INGRAO; ISRAEL, 1990).

No modelo de equilibrio geral desenvolvido por Walras, o método matematico
utilizado se aproxima do método aplicado na mecanica celestial: “Como a satisfacao
méaxima é determinada pela razao entre escassez e valor, o equilibrio é determinado
através da proporcionalidade inversa destas forgas” (INGRAO; ISRAEL, 1990, p.168,
traducdo nossa). E importante ressaltar que essa ideia ja estava presente no inicio

da correspondéncia com Poincaré:

[...] da mesma forma como os corpos celestiais atraem uns aos outros na
proporcdo direta da sua massa e inversa do quadrado de suas distancias,
entdo os bens tendem a ser trocados uns pelos outros no inverso da
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proporcdo das suas raretés® (INGRAO; ISRAEL, 1990, p. 168, traducéo
nossa).

Walras observa a analogia entre a ciéncia econdmica, nas teorias de
maximizacdo da satisfacdo e do equilibrio geral de mercado e da fisica (mecénica)
com a “lei da balanca romana®* e o equilibrio universal de corpos celestes”
(INGRAO; ISRAEL, 1990, p.168, traducéo nossa). Para Walras, é possivel fazer uma
analogia entre o conceito de “massa e forga na mecanica e utilidade e escassez”
(INGRAO; ISRAEL, 1990, p.168, tradugcéo nossa) na economia.

A Teoria Walrasiana entre em declinio por diversos motivos, como a
dificuldade de mensuracdo dos fendbmenos econbmicos e certa arbitrariedade na
escolha das funcgdes representativas na economia (INGRAO; ISRAEL, 1990). Ainda,
h& a sugestdo de que a Teoria Walrasiana de equilibrio possui um carater normativo,

gue néo seria compativel com a abordagem matematica descritiva.

6.2 A TRANSICAO DE METODOS

Com a Crise dos Fundamentos, Ingrao e Israel (1990) salientam que o estudo
do equilibrio geral walrasiano também entrou em equilibrio. Com a Crise dos
Fundamentos, o projeto reducionista entra em decadéncia e, para Ingrao e lIsrael
(1990) “a tentativa de unificacdo de métodos e conceitos das duas disciplinas —
fisica matematica e economia matematica - finalmente foi provado impossivel”
(INGRAO; ISRAEL, 1990, p.170, traducdo nossa). Isso ocorre em partes, pois 0s
tedricos da escola reducionista da fisica declaram a impossibilidade de estender os
métodos reducionistas para as demais ciéncias.

Para Gloria-Palermo (2010) a transicdo entre a utilizacdo dos métodos da
mecanica para os métodos matematicos formalistas foi por causa da néo resolucéo
do problema de equilibrio geral. O método necessitou de alteracdo para que a
solucdo fosse possivel, resultando em alteragcbes, como restricdes de precos
negativos dos bens, e de bens que séo livres, onde qualquer quantidade pode ser

demanda, alterando também as relacdes de igualdade para desigualdade.

% Na traducdo do francés, rareté significa raridade, escassez. Israel e Gasca definem como “a
intensidade da ultima necessidade satisfeita, i.e., 0 incremento de satisfagdo obtido pelo consumidor
i por uma incremento infinitesimal do bem j.” (INGRAO; ISRAEL, 1990, p. 92-93, tradugdo nossa).
Ou seja, é o conceito de utilidade marginal.
! Traducg&o do inglés de steelyard.
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E importante ressaltar que o processo de enfraquecimento da escola
reducionista leva a uma diminuicdo na utilizacdo dos métodos desta escola, como o
calculo infinitesimal e as equagbes diferenciais. “Ocorre uma transicdo de
paradigmas: “a posigado central que a analogia mecénica tinha no reducionismo
classico era agora atribuido a analogia matematica” (INGRAO; ISRAEL, 1990, p.
171, traducao nossa, grifo do autor). O objetivo, para Ingrao e Israel (1990) deixa de
ser a transformacdo em leis mecéanicas dos fendmenos para ser a unificacdo, de
forma formal, de regras das diversas areas internas da matematica na sua analogia
bésica. Com isso, Ingrao e Israel (1990) mostram que a relagdo com a verificagdo
empirica deixa de ser relevante, ndo sendo mais necessaria uma correspondéncia
exata entre os fatos e as leis mateméaticas. Como ndo haveria mais a certeza
matematica, a matematica serviria para fornecer uma das diversas possibilidades de
estrutura da realidade.

A Analogia Matemética acaba tornando o escopo de aplicacdo da matemética
maior (na Analogia Mecanica, ela se restringia a parcelas da teoria econémica) e
com isso a verificacdo passa a ser menos factivel e importante. A abordagem dentro
da analogia mecanica passa a ser mais voltada a modelagem matematica. Com
isso, a transformacao dos fatos econdmicos em matematicos passa a ser mais livre,
sem uma necessidade de exatidao, segundo Ingrao e Israel (1990). Com a ascenséo
da modelagem, o reducionismo é deixado de lado, transformando os estudos
realizados por Walras em matéria obsoleta, que voltaria a teoria econémica apenas
apos a radical mudanca na forma e no método de tratamento da Teoria do Equilibrio
Geral (INGRAO; ISRAEL, 1990).

6.3 A AXIOMATIZACAO DA CIENCIA ECONOMICA:

O método matematico, que substituiu o0 mecanico, expressava os problemas
em termos formais, sem se ater ao conteudo apresentado. Para que isso fosse
possivel, a abstragéo é realizada, transformando o objeto real, de outra ciéncia, em
um objeto matematico (INGRAO; ISRAEL, 1990). Nesse nivel de abstracdo, as
relacbes matematicas seriam utilizadas e os resultados transformados novamente
para a ciéncia que vieram, ou seja, haveria uma codificacdo e decodificagéo,
utilizando a matematica como instrumento (INGRAO; ISRAEL, 1990).



76

O método matemaético, para Ingrao e Israel (1990) se tornou importante por
causa dos progressos realizados nessa ciéncia por Hilbert. Este autor criou um
sistema de axiomas, com certas propriedades e teoremas, que juntos podem ser
utilizados para que sejam retiradas conclusdes logicas. A definicdo dos objetos, na
teoria axiomatica, ndo é importante, pois o importante sdo as conclusdes logicas: ela
é vazia de contetdo (INGRAO; ISRAEL, 1990).

A utilizacdo da analogia matematica na ciéncia econémica € impulsionada por
Karl Menger, que faz conferéncias na universidade de Viena, incentivando o estudo
do tema (INGRAO,; ISRAEL, 1990). Morgenstern observa as dificuldades de
aplicacdo, e tenta criar uma linguagem matematica adequada para as relagbes e
instituicbes econdmicas, como o mercado. O resultado, segundo Ingrao e lIsrael
(1990), dessa tentativa é o livro de Teoria dos Jogos e Comportamento Econdémico,
escrito por ele e pelo matematico von Neumann. Sobre o equilibrio geral, Ingrao e
Israel acreditam que o modelo da mecanica pode n&o ser apropriado pela
especificidade das forcas de mercado, que permite a criacdo de monopdlios, por
exemplo. Von Neumann utiliza o método axiomatizado criado por Hilbert para provar
a existéncia de um equilibrio geral na economia.

Ingrao e Israel (1990) mostram que essa tentativa ndo foi isolada: Cassel
desenvolve um modelo de equilibrio geral de oferta e demanda sem a utilizacdo de
funcdes de utilidade. Ele cria um sistema de equacdes que permite o alcance de um
ponto de equilibrio. Este sistema acaba ocupando um papel relevante na ciéncia
econbmica, e Wald propde uma solucdo. O estudo por Wald € interessante por
utilizar o método axiomatico hilbertiano, e pelas hipéteses utilizadas, que séo
razoaveis economicamente e utilizadas até os dias atuais na ciéncia econémica.

O conceito de equilibrio mecéanico é substituido por dindmico, no qual os
agentes observam se as expectativas sdo confirmadas, introduzido por Hayek
conforme Blaug (2003).

Blaug (2003) acredita que nas décadas de 1940 e 1950 houve uma revolucao
formalista, pois o periodo foi caracterizado “pela preferéncia absoluta pela forma do
argumento econdmico sobre o conteudo” (BLAUG, 2003, p. 145, tradug&o nossa).
Isso pode ser visto pela abordagem no artigo Existéncia de Equilibrio para uma

economia competitiva, de 1954
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Nao era dificil de enxergar que o artigo de Arrow-Debreu é uma fuga para o
formalismo no sentido de aquilo que uma vez era um problema econémico —
€ realmente possivel que haja o equilibrio simultaneo em mercados
multiplos em uma economia real? — foi transformado em um problema
matematico sobre uma economia virtual, que é resolvido ndo pelos padrées
utilizados pelo economista, mas pelos padrées do matematico (BLAUG,
2003, p. 147-148, traducao nossa).

Para Blaug (2003) claramente a influéncia do pensamento de Bourbaki e da
escola formalista estéo representados neste trecho.

Com a ascensao da escola formalista, as demonstracfes na teoria econdmica
alteram-se. ApOs a definicdo do corpo axiomatico da teoria, é provado que a
negacao de algum teorema gera uma contradicdo na teoria, conforme Blaug (2003).
Logo, a argumentacdo passa a ser puramente l6gica, e as provas nao indicam a

necessidade de ocorréncia, e sim apenas a possibilidade.

6.4 FORMALISMO E ECONOMIA: CRITICAS

A aplicagdo da modelagem matemética & economia ou a Analogia Matematica
nao € aceita sem controvérsias. A utilizacdo de métodos mais abstratos e com uma
conexdo menor com o mundo real acaba tornando a economia mais distante das
relacbes do mundo real. As criticas a utilizacdo deste método serdo analisadas

abaixo.

6.4.1 Critica a “certeza matematica”

Algumas criticas surgiram como a ideia de que a matematica possui um
sistema logico superior ao da ciéncia econémica é facilmente refutada por Beed e
Kane (2001). Os autores buscam expor a diversidade existente dentro da
matematica, com concepcdes diferentes de verdade e demonstracdo, como as
escolas formalista, logicista e intuicionista. Ou seja, a propria matematica nao possui
uma unica versao destes conceitos importantes, ndo sendo logicamente superior a
economia ou a quaisquer outros sistemas de pensamento com diversas correntes.

Crowe (1988) também concorda que a certeza matematica ndo é obtida de
forma certa e definitiva. Os Elementos, de Euclides, apesar de ser considerado um
dos maiores trabalhos escritos sobre a geometria, apresenta alguns postulados

inadequados. Em relacdo a utilizacdo do método axiomatizado, Crowe (1988)
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acredita que se um enunciado duvidoso é axiomatizado, ele seguira passivel de
questionamento no sistema axiomatizado, sem ser retiradas seus pontos criticos no
processo de axiomatizagao.

Em relacdo a demonstracdo, Crowe (1988) coloca que elas sdo bem
posicionadas no tempo, ndo sendo atemporais. A observagdo de contraexemplos
consegue por a tona toda a teoria anterior, que antes era aceita por ter sido

demonstrada.

6.4.2 Auséncia de Realismo dos axiomas

Segundo Beed e Kane (2001), os modelos mateméticos aplicados a economia
muitas vezes apresentam axiomas que nao sao validados empiricamente. Quando
isto ocorre, os resultados obtidos através do desenvolvimento destes axiomas néo
séo validos também. O possivel descolamento dos modelos e da realidade ja havia
sido previsto por Ingrao e lIsrael (1990), ao mostrar a transicdo da Analogia
Mecanica para a Matematica. Os resultados decorrentes da falta de realismo dos
axiomas nao sédo unanimes pelos economistas.

Beed e Kane (2001) mostram que alguns economistas nédo acreditam que a
falta de realismo dos axiomas limite o desenvolvimento da ciéncia econdmica com
essas bases, uma vez que o comportamento humano ndo poderia ser totalmente
expresso em termos de regras logicas ou matematicas. Na microeconomia classica,
a teoria do consumidor se baseia no axioma fraco da preferéncia revelada (VARIAN,
2006), mas a validacdo deste principio pela observacdo do comportamento dos
consumidores nem sempre ocorre (BEED; KANE, 2001).

E importante lembrar que Hilbert e von Neumann ndo concordariam com este
tipo de método: a utilizacdo do método axiomatico deveria ter uma relacdo com a
realidade, ndo podendo ser desenvolvido a partir do pensamento do pesquisador.
(ISRAEL; GASCA, 2009; ROWE, 2000). Se contrapondo a estes autores, Bourbaki
aceitava a existéncia de estruturas axiomaticas sem correspondéncia com a
realidade, que eventualmente poderiam ser aplicadas a certas areas do
conhecimento (BOURBAKI, 1950).

Para Beed e Kane (2001), a axiomatizacdo da teoria econémica pode acabar
tornando mais atrativo o0 desenvolvimento de questdes mais relevantes

matematicamente do que economicamente, o que acaba limitando a profundidade
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destas teorias em determinadas areas. Para Milton Friedman, o método utilizado na
ciéncia se legitima pela capacidade de realizar previsées proximas da realidade, o
que também ¢é conhecido como instrumentalismo. Se contrapondo ao
instrumentalismo, existe o realismo cientifico, que acredita que coeréncia entre a
realidade e o modelo tedrico deve ocorrer, para que a construgdo tedrica seja
passivel de validacgéo.

A capacidade dos modelos com hipoteses irrealistas em fazer boas predicdes
nao € assegurada por todos os economistas. Por exemplo, Hausman néo acredita
gue isso possa ocorrer. No entanto, Beed e Kane (2001) lembram que em alguns
casos as propriedades mateméaticas desenvolvidas sao de interesse maior do que as
possiveis predicfes que permitiiam uma comprovacdo empirica. A utilizacao destes
meétodos foi apenas capaz de aumentar o rigor na teoria econébmica. Beed e Kane
(2001) acreditam que o atual desenvolvimento matemético aplicado a economia
“parece ter sido baseada mais no desejo de obter a completude légica do que no
desejo de novos entendimentos” (BEED; KANE, 2001, p. 588).

Na visdo de alguns criticos da utilizacdo dos modelos matematicos, como
Leontief, o problema nao é a utilizagcdo da modelagem matematica, e sim a falta de
retorno a realidade, buscando comparar os resultados do modelo com os da
realidade (BEED; KANE, 2001). Beed e Kane (2001) entendem o processo de
abstracdo por tras da modelagem, porém néo acreditam na relevancia do processo
engquanto ndo é realizada a comparacao destes resultados com aqueles obtidos na
realidade. A defesa da utilizacdo da modelagem ocorre pela dificuldade de
comparacao dos diversos métodos econométricos, que poderia acabar reduzindo
estes apenas a estimacdo, e também pela dificuldade de predicdo do
comportamento humano, que acabaria reduzindo a confianca e permitindo certa
discrepancia dos resultados da modelagem e os reais (BEED; KANE, 2001).

Em relagdo a irrealidade dos modelos, Gloria-Palermo observa que na
transicdo entre a utilizacdo dos métodos da fisica para os métodos de
axiomatizagao, ou seja, a “analogia matematica”, a modelagem se afasta ainda mais

da realidade:

A economia walrasiana, como as outras ciéncias baseadas na analogia
mecéanica, adota como critério cientifico de rigor o confronto com a
realidade. Por consequéncia, um modelo é uma economia em miniatura que

é suficientemente simplificada para permitir o tratamento matematico. A
adocdo da analogia matemética muda radicalmente esta percep¢éo. Rigor
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cientifico € definido de acordo com critério interno, predominantemente
estético (von Neumann 1947). O rigor se torna sinbnimo de pureza,
abstracao e consisténcia do sistema formal (GLORIA-PALERMO, 2010,p.
168, traducao nossa).

6.4.3 Quantificacdo Natural da Teoria EconGmica

Outro ponto de controvérsia para Beed e Kane (2001) é em relacdo a
quantificacdo da economia. Alguns autores consideram que ela € naturalmente
quantificavel, como Paul Samuelson, enquanto outros veem que alguns aspectos
qualitativos podem ser perdidos nesta quantificagdo, havendo uma distor¢cdo da
realidade ao realizar este processo. Beed e Kane (2001) atentam que talvez a
economia reduza seu escopo apenas aos aspectos que podem ser analisados
guantitativamente, e com isso, seu poder de analise se reduza. A observacdo dos
aspectos quantitativos apenas pode dar a impressdo de “ordem sobre o processo
econdmico que nao existe na realidade” (BEED; KANE, 2001, p.590). Beed e Kane
(2001) acreditam que os métodos matematicos deveriam ter como objetivo a criacédo
de modelos capazes de capturar a complexidade existente no mundo real. Para isso,
as premissas deveriam ser realistas, assim como os resultados obtidos no modelo
comparaveis com os reais. Caso houvesse a violagdo de um destes aspectos, seria
mais interessante a utilizacdo de uma metodologia descritiva.

Boulding (1948) mostra que a economia é dual: por um lado, possui uma
estrutura basica, que é légica, e por outro, possui dados, que servem para calibrar o
modelo criado na l6gica. Nao € possivel isolar os assuntos, utilizando apenas a
empiria, quantificavel, na teoria econdmica. Logo, a economia € naturalmente
guantificavel, mas é também ldgica, e essa dualidade € intrinseca desta ciéncia e

nao deve ser ignorada.

6.4.4 Linguagem Matematica

A utilizacdo de uma linguagem de forma unificadora ja foi tratada por alguns
tedricos. Debreu, por exemplo, acredita que seja possivel a traducdo de termos
matematicos na teoria econbmica, e que isso possibilite o trabalho coletivo de

pesquisadores, ao utilizar termos semelhantes.
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Para Paul Samuelson, também existe uma equivaléncia entre a linguagem
matematica e a verbal. Porém, essa afirmacdo ndo € considerada consenso entre 0s
diversos autores: primeiramente, a consideracdo que existe uma equivaléncia entre
0s termos nao € aceita, pois a matematica néo é considerada uma linguagem natural
(BEED; KANE, 2001). Ainda, a crenca de que a transicao dos fatos econémicos para
a linguagem matematica ocorre sem perda da complexidade decorrente dos fatores
comportamentais é bastante criticada. Samuelson vé outras vantagens na linguagem
matematica, como a maior clareza, precisdo e concisdo. Stigler ndo observa as
mesmas vantagens de Samuelson, observando que a linguagem matematica pode
ser mais confusa e ambigua. Para Dennis, a transicdo pode ser feita, mas isso
acaba restringindo os vocabulos utilizados, pois 0s termos matematicos sdo mais
€scassos e representam as vezes mais de um termo verbal (BEED; KANE, 2001).

Para Browder (1988), o pesquisador pode escolher entre formular suas
questdes em palavras ou na linguagem matematica. O primeiro método consegue
descrever as relagcdes na forma sujeito-predicativo com certa qualidade. Este
método passa a ser substituido pela linguagem matematica no século XVII, que
passa a necessitar de um desenvolvimento mais rapido, buscando solucionar as

questdes que sao propostas para ele. Para Browder (1988, p. 291, traducao nossa):

Tao mais rico é o repertério da pesquisa matematica moderna, tdo maior o
arsenal de conceitos e ferramentas disponiveis para 0 uso nas ciéncias
matematizadas. A dificuldade encontra-se no problema da comunicacéo,
nos cientistas estarem aptos a penetrar nas dificuldades da traducdo entre
as linguagens das diferentes disciplinas, sabendo o que é relevante nos
conceitos e nas técnicas que estéo disponiveis.

Logo, a tradugcédo pode ser realizada, mas deve ser feita com cautela, sob
pena de que haja perda de conteudo.

Boulding (1948) discorda que a matematica possa ser utilizada como uma
linguagem. Para ele, “toda a linguagem é uma abstracdo simbdlica da realidade
designada com o propdsito de comunicar experiéncia de uma pessoa a outra’
(BOULDING, 1948, p. 188, tradugcdo nossa), e neste sentido, a matematica nao
consegue atuar como uma linguagem. Boulding (1948) mostra que ela até pode agir
como uma linguagem em alguns momentos, mas ela ndo é completa. Isso ocorre

por que “a matematica opera em um nivel de abstragdo onde qualquer
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heterogeneidade ou complexidade na estrutura das variaveis basicas ir4 ser
negligenciada” (BOULDING, 1948, p. 188, traducdo nossa)

Leoni e Frola (1977, p.109, traducdo nossa) nao acreditam que a traducao
seja sempre adequada. Aceitando que a economia lida com a interacdo entre os
seres humanos, para eles “a tradugcdo das palavras da linguagem normal em
matematica ndo € necessariamente a forma mais adequada de lidar com os
problemas empiricos dos seres humanos no mundo real”. Com a tradugao, poderia
acontecer dos agentes econdémicos (seres humanos) se transformarem em robds.

Mirowski, segundo Beed e Kane (2001), salienta que a capacidade do
pesquisador em transformar a linguagem verbal em matematica as vezes é mais
importante do que a habilidade dos mesmos com a ultima. Caso a transicdo da
linguagem verbal para a mateméatica ndo seja realizada de forma adequada, os
resultados obtidos pela matematizacdo poderdo ndo ser validos. E importante
ressaltar que existem areas da economia onde os termos precisam ser utilizados de
forma exata, sob pena de perder a interpretacdo correta. Nestas areas, a utilizacéo
dos métodos matematicos acabara resultando em afirmac¢des que ndo possuem
sentido econdmico. Logo, existem areas da economia que ndo sao passiveis de
matematizacédo (BEED; KANE, 2001).

No presente capitulo foram expostas as alteracbes nas utilizacdes dos
métodos mateméaticos na economia devido a teoria formalista. Foi realizada uma
analise dos instrumentos matematicos utilizado anteriormente ao método axiomatico

e os adotados posteriormente.
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7 CONCLUSAO

O desenvolvimento cientifico ndo funciona isoladamente sem relacdes entre
as diversas ciéncias. Este trabalho procurou mostrar como que o desenvolvimento
da economia, no periodo recente, foi influenciado pela matemética. As alteragcbes de
paradigma na matematica, alterando o método de célculo classico para métodos
mais sofisticados, como o topoldgico, influenciou de forma decisiva a teoria
econbmica, tornando possivel a criacdo de areas mais sofisticadas, como a Teoria
dos Jogos.

As alteragbes em termos do conceito de ciéncia e dos objetivos da
matematica influenciaram de forma significativa a economia. A aplicacdo do método
axiomatico, crescentemente abstrato e generalizado, propiciou a reducdo do
interesse e da realizacdo dos procedimentos de verificacdo empirica, afastando a
teoria econbmica da realidade. A questdo de qudo valido é esta teoria sem a
proximidade de aplicagbes ou a possibilidade de utilizacdo para previsdes, por
exemplo, precisa ser avaliada.

Na minha opinido, a perda do carater de ciéncia social pelo uso de um
instrumental matematico, demonstra que a utilizacdo da matematica ndo esta sendo
realizada de forma correta, uma vez que esta retirando caracteristicas essenciais da
teoria econdmica. O método matematico precisa ser revisto para conseguir
aproximar novamente a ciéncia econémica da realidade.

A capacidade de criar uma linguagem matemética, da mesma forma como
uma linguagem verbal, sem perda de contetudo, também precisa ser analisada se é
razoavel para os economistas. Além disso, € preciso pensar no afastamento dos
axiomas a realidade econbmica, que pode estar também distanciando a teoria
econOmica de suas aplicagoes.

Por fim, € importante ressaltar que o desenvolvimento cientifico causou
mudancas significantes na teoria econémica. Caso esta ciéncia consiga ser sabia o
suficiente para adotar as novas metodologias com cautela, certamente ela se
beneficiara deste desenvolvimento. No entanto, a ado¢do sem restricdbes causara
problemas de adequacdo, uma vez que estes métodos sdo adaptados de outras

areas do conhecimento, ndo sendo realmente desenvolvidos para a economia.
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