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Roger Penrose — pitagorejczyk zespolony?

Z uwagi na fakt jasnego artykutowania swoich preferencji filo-
zoficznych przez Rogera Penrose’a, zagadnienie platonizmu mate-
matycznego w jego tworczosci zostato dosé dobrze zbadane i do-
czekalo si¢ opracowan'!. Bardziej problematyczny i nie przebadany
gruntownie, na co zwraca uwage np. Zbigniew Krol?, pozostaje
wcigz stosunek platonizmu matematycznego, w tym uprawianego
przez Penrose’a, do pogladéw gloszonych w kwestiach matema-
tycznych przez samego Platona. Przy dokladniejszym przyjrzeniu
sie koncepcjom propagowanym przez autora Nowego umystu ce-
sarza3, moze okaza¢ sie bowiem, zZe sg one paradoksalnie blizsze
pitagoreizmowi niz platonizmowi. Biorac pod uwage ztozonosé te-
go zagadnienia, ktére wymagaloby przede wszystkim dokladnego
zbadania platonskich dialogbw — najlepiej w oryginalnej wersji
jezykowej, w niniejszej pracy podejme sie wskazania tylko kilku
najbardziej jaskrawych roznic dzielacych poglady Platona i Pen-
rose’a. Postaram si¢ nastepnie pokazaé, ze poglady Penrose’a na
matematyke moga by¢ bardziej zblizone do filozofii pitagorejskiej.
Najpierw jednak przedstawiona zostanie ,,globalna” ontologia Pen-
rose’a i miejsce, jakie zajmuje w niej matematyka.

1Zob. np. K. Sleziniski, Elementy platonizmu u Rogera Penrose’a, PAT,
Krakow 1999.

27. Krol, Platonizm matematyczny ¢ hermeneutyka, IFiS PAN, Warsza-
wa 2006, s. 26.

3R. Penrose, Nowy umyst cesarza, przel. P. Amsterdamski, PWN, Warsza-
wa 2000.
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Ontologia Penrose’a: trzy swiaty

Roger Penrose przekonany jest o wspolistnieniu trzech $wiatéw:
Swiata matematyki, Swiata fizyki i Swiata umystu. Przekonanie to
wyraza on najpelniej w swoim monumentalnym dziele Droga do
rzeczywistoscit. Pierwszy ze $wiatow to platoriski swiat matema-
tycznych idei. MieSci on w sobie byty takie jak np. liczby natural-
ne, liczby zespolone, réwnania Einsteina czy zbiory Mandelbrota.
Obiekty te istnieja niezaleznie od czasu, przestrzeni i ich pozna-
nia przez umysty matematykéw. Maja zatem charakter absolutny.
Penrose przekonany jest, ze obiektywny sposéb istnienia tych by-
téow najbardziej zblizony jest do $wiata idei, o ktérym w swych
dialogach pisal Platon. Drugim ze $wiatéw jest swiat fizyczny, kto-
ry opisywany jest przez mechanike kwantowa, fizyke klasyczng czy
teorie wzglednosci. Sktadaja sie na niego obiekty takie jak: ato-
my, przedmioty materialne, organizmy zywe itd. Trzecim i ostat-
nim jest swiat umystu, wraz z fenomenami takimi jak swiadomosé,
inteligencja 1 rozumienie. Ontologia postulowana przez Penrose’a
zaktada, ze kazdy kolejny swiat jest bogatszy od poprzedniego, wy-
nikajac jednoczesnie tylko z jego niewielkiej czedci. Mozna zatem
mowié¢ o emergencji kolejnych §wiatéw. Fundamentem wszystkich
obiektow fizycznych jest realnie istniejacy $wiat bytow matema-
tycznych. Tylko z czesci jego struktur wylania sie $wiat fizycz-
ny, ktéry roéwnoczesénie jest jakosciowo bogatszy od matematyki.
Swiat umystu wytania sie natomiast tylko z czesci struktur $wiata
fizycznego. Struktury te zwiazane sa z budowa mdzgu i z koherent-
nymi zjawiskami kwantowymi, jakie zachodza zdaniem Penrose’a
w mikrotubulach cytoszkieletéow komorek nerwowych®. Swiadomy
umyst ma mozliwos¢ wglgdu w platoniski swiat bytéw matema-
tycznych, co stanowi domkniecie ontologii, ktora graficznie przed-
stawiana jest przez autora MakroSwiata, mikroswiata 1 ludzkiego

4R. Penrose, Droga do rzeczywistosci, przet. J. Przystawa, Proszyniski i S-ka,
Warszawa 2006, s. 988.

5Zob. np. W.P. Grygiel, M. Hohol, ,,Rogera Penrose’a kwantowanie umystu”,
Filozofia nauki, 3(67), 2009, ss. 5-31.
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umystu w formie tzw. ,niemozliwego tréjkata”®. Penrose jest prze-
konany, ze Swiaty te nie sa od siebie oddzielone, ale sg czeSciami
jednej, bogatszej struktury ontologicznej, o ktorej nie mamy jesz-
cze pojecia. Swiaty te polaczone sa takze epistemologicznie: nie
ma mozliwosci pelnego poznania jednego ze Swiatow (np. Swiata
fizycznego) bez uwzglednienia pozostatych (w tym wypadku swiata
matematyki i umystu). Ontologia ta nie jest przypadkowa i pojawia
sie w kontekscie poszukiwan Penrose’a przysziej teorii unifikujacej
w ramach jednego formalizmu mikro$wiat z makroswiatem. War-
to zwroci¢ uwage na fakt, iz Swiat matematyki z jednej strony jest
czyms koniecznym w stosunku do samego siebie i fundamentalnym
dla rzeczywistosci fizycznej, z drugiej jednak fizyczna rzeczywistosé
jest od niego jakosciowo bogatsza:

(...) Podoba mi sie¢ my$l, ze z tej trojki $wiat matematycznych
idei Platona jest, w pewnym sensie, najbardziej prymitywny, po-
niewaz matematyka stanowi rodzaj koniecznosci, magicznie wy-
czarowujac siebie sita samej logiki’.

Filozofia matematyki Penrose’a i wiara w matematyczny funda-
ment rzeczywistosci powodowana wydaje sie by¢ przez dwa czyn-
niki. Po pierwsze niebywalta skuteczno$é opisu zjawisk fizycznych
przy pomocy matematyki (zmatematyzowane przyrodoznawstwo),
po drugie za$ przez samo doswiadczenie uprawiania matematyki,
ktore Penrose uwaza niemal za mistyczne przezycie. Autor Drogi
do rzeczywistosci przekonany jest o matematycznym fundamencie
Swiata. Twierdzi, ze:

Im lepiej rozumiemy $wiat fizyczny, im glebiej poznajemy prawa
natury, tym bardziej wydaje sie nam, ze $wiat fizyczny gdzies

SR. Penrose i in., Makroswiat, mikroswiat i ludzki umyst, przet. P. Am-
sterdamski, M. Longair (red.), Proszynski i S-ka, Warszawa 1997, ss. 139-140.
Penrose twierdzi, iz ,niemozliwos$¢” jest cecha calej struktury rozwazanej figury.
Pomimo tego, problem daje sie jednak analizowaé¢ przy pomocy kohomologii,
a wiec $cistych metod matematycznych.

"R. Penrose, Droga do rzeczywistosci, op. cit., s. 990.
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wyparowuje i pozostaje nam tylko matematyka. Im gtebiej rozu-
miemy prawa fizyki, tym dalej wkraczamy w $wiat matematyki
i matematycznych pojec®.

Ontologie Penrose’a, ktora u podstaw rzeczywistosci stawia mate-
matyke, mozna ulokowaé blisko koncepcji gtoszonej przez Michata
Hellera (hipoteza matematycznosci swiata)®.

Platonizm matematyczny a Platona poglady na
matematyke

Jak zostalo wyzej powiedziane, platonizm matematyczny
Penrose’a zaktada obiektywne istnienie bytéw matematycznych.
Obiekty nalezace do swiata matematyki istniejg poza czasem, prze-
strzenig i umystem. Sa one czyms§ absolutnym i zastanym, ku cze-
mu kieruje sie aktywnos¢ badajacego je podmiotu. Byty matema-
tyczne sa zatem odkrywane, a nie konstruowane przez umyst (jak
twierdzili np. intuicjonisci'®). Penrose méwi nawet o pojeciach ma-
tematycznych, jako o danych przez Boga, co podkresla ich obiek-
tywny charakter!!. Wazna kwestiag poruszang przez autora Drogi
do rzeczywistosci jest absolutny charakter prawdy matematycznes,
ktora wyraza statosé, niezmiennosé i koniecznos$é relacji pomiedzy
obiektami nalezacymi do $wiata matematyki. Jesli chodzi o do-
step do tej prawdy, Penrose twierdzi, ze odbywa sie na zasadzie
platonskiego wglgdu, ktéry nie moze byé utozsamiany z opera-
cjami algorytmicznymi. Ow wglgd w $wiat matematyki wymaga,
rozumientia. Penrose odrzuca poglady formalistow, ktérzy na czele
z Hilbertem chcieli ufundowaé¢ matematyke na zbiorze aksjomatow,
by moéc pézniej dedukowaé z nich niezawodnie kazde z twierdzen

8R. Penrose i in., Makroswiat, mikroswiat i ludzki umyst, op. cit., ss. 18-19.

9Zob. np. M. Heller, Filozofia i wszechswiat, Universitas, Krakow 2006,
ss. 48-57.

1070b. np. R. Murawski, Filozofia matematyki. Zarys dziejéw, PWN, War-
szawa 2001, ss. 97-123.

HR. Penrose, Nowy umyst cesarza, op. cit., s. 118.
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systemu'?. Penrose, jako argument, przytacza twierdzenia limita-
cyjne Godla. Wedle pierwszego z dwoch twierdzen, w kazdym for-
malnym systemie znajduja sie poprawnie wyrazone w jezyku tego
systemu zdania, ktérych nie da sie jednak dowie$é w ujeciu formal-
nym (tzn. wychodzac od aksjomatow systemu). Mimo niemoznosci
przeprowadzenia Scistego dowodu jestesmy jednak w stanie orzekaé
o prawdziwosci tych zdani dzieki tzw. zasadzie refleksji'® nad ak-
sjomatami i procedurami dowodowymi. Niemoznos$¢ mechaniczne-
go dowiedzenia prawdziwosci zdan nie wyklucza zatem osiagniecia
prawdy matematycznej, ktéra dostepna jest dzieki rozumieniu.

Oczywistym wydaje sie stwierdzenie, iz nadanie przez Penro-
se’a swoim pogladom w kwestii matematyki miana platonizmu,
stuzy przede wszystkim wyrazeniu absolutnosci istnienia obiek-
téw matematycznych i odcieciu sie od konkurencyjnych stanowisk
w filozofii matematyki, takich jak wspomniane wczesniej formalizm
i intuicjonizm (konstruktywizm). Jednak nie jest juz tak oczywisty
zwiazek pomiedzy platonizmem a pogladami Platona. Opracowa-
nie niniejsze, jak zostalo zaznaczone juz na wstepie, nie roéci sobie
pretensji do wypowiadania kategorycznych sadow w tej kwestii.
Wydaje sie jednak, ze wskazanie kilku istotnych réznic pozwoli na
rozwazenie problematyki pitagorejskiej w myg$li Penrose’a.

Teoria $wiata idei, gloszona przez Platona, powstala jako roz-
wigzanie greckiego problemu filozoficznego ,,jedno-wiele” (czy tez
,tozsamosé-zmiana”). Jak wiadomo, Platon gtosit dualistyczna on-
tologie dwoch §wiatow: swiata absolutnych idei i sSwiata materialne-
go. Pelne istnienie przystuguje tylko pierwszemu ze $wiatéw, gdyz
to wlasnie idee sa stale, niezmienne i konieczne. Drugi ze Swiatow
— $wiat materialny jest tylko cieniem pierwszego. Uczestniczy on
w $wiecie idei, ale ze wzgledu na swa przemijalno$é, zmienno$é
i przygodno$é, mozna powiedzieé¢ o nim, ze staje ste, ale nie, ze jest.
Czlowiek ma dostep do $wiata idei dzieki duszy (ktora utozsamia-

1270b. np. R. Murawski, op. cit., ss. 124-136.
13R. Penrose, Nowy umyst cesarza, op. cit., s. 132.
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na byta przez Platona z umystem'#) z uwagi na jej pokrewieristwo
ze $wiatem absolutnych poje¢. Swiat fizyczny natomiast poznawa-
ny jest zmystowo. Wedlug Platona, obydwa swiaty byly od siebie
oddzielone. Istniala wiec pomiedzy nimi przepasé. Swiat idei uwa-
zany byt za bogatszy zaréwno jakosciowo, jak i iloéciowo od $wiata
fizycznego, gdyz bytowaly w nim takze powszechniki nieegzempli-
fikowane w $wiecie fizycznym. Swiat fizyczny uznawany byt przez
Platona za gorszy i bardziej prymitywny od swiata idei.

Swiaty w ontologii Penrose’a, w przeciwieristwie do $wiatow
Platona tworza calosé. Nie sa one od siebie ontologicznie oddzie-
lone. Relacje zachodzace pomiedzy nimi okreslane sa przez Penro-
se’a jako tajemnice, ale mimo tego daja sie one bada¢ filozoficznie
i w pewnym stopniu naukowo. Kolejng réznica jest stwierdzenie
przez Penrose’a, ze §wiat idealnych pojeé jest prymitywniejszy od
swiata fizycznego. Matematyka jest wprawdzie fundamentem dla
calej ontologii, jednak sama w sobie nie jest zdolna do wytonie-
nia $wiata umystu. Konieczne jest posrednictwo struktur $wiata
fizycznego, ktory jest bogatszy niz $wiat bytéw matematycznych.
Stwierdzenie moéwiace, iz Swiat idei jest prymitywniejszy niz Swiat
zmystowy, stoi zasadniczo w sprzecznosci z powszechnie przyje-
ta interpretacja pogladéw Platona. Nie do korica przekonywuja-
ca moze wydawaé sie takze analogia rozumienia w matematyce
u Penrose’a z platoniskim wglgdem w Swiat idei. Warto zwroécié
uwage takze na fakt, ze niektérzy komentatorzy twierdza, ze we-
dle doktryny Platona byty matematyczne wcale nie zamieszkiwaly
Swiata idei, jak sadzi Penrose. Wtadystaw Strozewski przedstawia
hierarchiczna ontologie Platona, wedle ktérej byty matematyczne
znajduja sie pomiedzy bytami materialnymi a ideami, z ktérych
wyré6znia idee: Dobra, Piekna, Prawdy, Sprawiedliwosci oraz idee
wzorcze przedmiotéw fizycznych!®. Swiat bytow matematycznych
byltby zatem raczej swiatem matryc, ktore posrednicza pomiedzy
Swiatem idei a Swiatem fizycznym. Interpretacje te mozna potrak-

1470b. np. J. Bremer, Problem umyst-ciato, WAM, Krakow 2001, s. 22.
15\, Strozewski, Ontologia, Znak-Aureus, Krakow 2004, s. 233.
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towaé jako pewna prébe odpowiedzi na zarzut przyczynowej bez-
silnosci $wiata idei w stosunku do $wiata fizycznego.

Watki pitagorejskie u Penrose’a

Pitagoreizm matematyczny zaklada, ze liczby sa arché swiata.
Zbigniew Krol twierdzi, iz: ,,Pitagoreizmem w filozofii matematyki
nazwiemy poglad gloszacy, ze przedmioty matematyki sa czedcia-
mi realnego $wiata lub realnymi przyczynami jego struktury on-
tycznej”16. Pitagoreizm i platonizm na gruncie filozofii matematyki
maja wiele punktow stycznych i podobieristw. Punktem odréznie-
nia tych dwoch stanowisk jest problem przyczynowosci. W pitago-
reizmie liczby mozna uwazaé za realne przyczyny Swiata. Wedle
Platona liczby nie sa natomiast w stanie wytworzy¢ przestrzenno-
éci, czyli $wiata fizycznego'”. Mozna stwierdzi¢ zatem (pomijajac
interpretacje Strozewskiego przytoczona w poprzednim akapicie),
ze nawet jesli liczby istnieja w Swiecie Platona, to sa one przyczy-
nowo bezsilne, a wiec epifenomenalne!®. Doktryna pitagorejska nie
wyrdzniata dwoch oddzielonych od siebie §wiatéw — byta ona mo-
nistyczna, co moze by¢ uwazane za jeden z powodéw realistycznego,
czy nawet reistycznego pojmowania liczb. Pitagorejczycy tworzy-
li elitarny religijno-naukowy zwiazek, a matematyka byta otoczo-
na przez nich wrecz religijnym kultem. Bezgranicznie wierzyli oni
w skuteczno$é metody matematycznej — w szczegblnosci wierzyli,
ze przy pomocy liczb naturalnych i ich stosunkéw, czyli liczb wy-
miernych, mozna opisa¢ relacje miedzy miarami obiektéw fizycz-
nych. Odkryli oni jednak, ze nie wszystkie wielko$ci mozna przed-
stawié jako liczby wymierne. Odkrycie niewymiernosci wstrzasneto

167 Krél, op. cit., s. 33.

7 Ibidem, s. 34.

¥Nalezy zauwazyé, ze bezsilno§é przyczynowa obiektéw matematycznych
prowadzi réwniez do powaznych probleméw natury teoriopoznawczej. Wiecej
na ten temat znalezé mozna w: W.P. Grygiel, M. Hohol, ,,Teoriopoznawcze i ko-
gnitywistyczne wyzwania matematycznego platonizmu”, Logos i Ethos, 2 (27),
2009, ss. 25-44.
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swiatopogladem pitagorejczykow i zmusito ich do uprawiania alge-
bry geometrycznej'?.

Mimo, iz Penrose wielokrotnie deklarowal swoje poglady
w kwestii filozofii matematyki, stwierdzajac np.: ,,Bynajmniej nie
staram sie ukry¢ faktu, ze najblizszy jest mi platonizm (...)"2°, do
potraktowania go raczej jako pitagorejczyka niz kontynuatora po-
gladow Platona sktania kilka argumentéw. Autor Drogi do rzeczy-
wisto$ci widzi w matematyce faktyczna podstawe rzeczywistosci
fizycznej. Swiat matematyki nie jest wiec przez niego przywolywa-
ny tylko w celu poznania i opisu $wiata fizycznego, a wiec tylko
epistemologicznie. Ontologicznie $wiat fizyczny wynika ze $wiata
matematyki, co zaklada pewna przyczynowosé. Penrose twierdzi
poza tym, ze trzy Swiaty w jego ontologii tacza sie w jedna tajem-
nicza calo$¢, co jest raczej argumentem na rzecz monistycznego
pitagoreizmu niz dualistycznych pogladéw Platona, wedle ktorego
miedzy $wiatami znajduje sie ontologiczna przepasé. Waznym ar-
gumentem za uznaniem Penrose’a za wspolczesnego pitagorejczyka
jest réwniez niezwykly podziw dla liczb zespolonych i wiara, ze to
wlasnie one sg fundamentem dla budowy i opisu §wiata. W Drodze
do rzeczywisto$ci poswieca on caly rozdzial tym obiektom i ty-
tutuje go Magia liczb zespolonych®'. Slowo ,magia’ pojawia sie
nieraz w tredci tego rozdzialu potegujac tylko wrazenie zachwy-
tu Penrose’a nad liczbami zespolonymi i ich wtasnosciami. Podaje
on konstrukcje liczb tego typu (wprowadzenie wielkosci ,,i”, ktorej
kwadrat jest rowny —1, dotaczenie jej do systemu liczb rzeczywi-
stych, co tworzy wyrazenia typu a + ib), wyklada podstawy alge-
bry i przedstawia ich wtasnosci. Penrose pokazuje, jak za pomo-
ca liczb zespolonych mozna z tatwoscia przedstawiaé¢ tak bogate
strukturalnie obiekty jak np. zbiér Mandelbrota. Wedtug Penro-
se’a, zbiér ten sam w sobie jest dowodem na to, ze matematyka
jest czym$ obiektywnym, a nie tylko konstruktem ludzkiego umy-

1970b. np. R. Murawski, op. cit., s. 21.
20R. Penrose, Nowy umyst cesarza, op. cit., s. 138.
21R. Penrose, Droga do rzeczywistosci, op. cit., ss. 69-83.
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stu. Penrose dostrzega wielka wage liczb zespolonych w mechanice
kwantowej, w obszarze ktorej sa nimi amplitudy, pojawiajace sie
jako wspoélczynniki w zasadzie superpozycji liniowej, prowadzacej
do przestrzeni Hilberta. Amplitudy te maja zwiazek z okresleniem
prawdopodobieristw wyniku pomiaréw. Ponadto, jak starozytni pi-
tagorejczycy wierzyli w skutecznosé stosowania liczb naturalnych
i wymiernych do opisu $wiata, tak Penrose wierzy, ze struktura
liczb zespolonych okresla wtasnosci czasoprzestrzeni??. Autor Dro-
gi do rzeczywisto$ci opiera roéwniez na ,magii liczb zespolonych”
swa teorie twistorow, przy pomocy ktorej chce on zunifikowaé me-

chanike kwantows z teoria wzglednogci®3.

Podsumowanie

Pragnac unikna¢ generowania dodatkowej filozoficznej inter-
pretacji, ktéra nie wnosi wiele do rozumienia filozofii matematyki
Penrose’a, nalezy wskazaé¢ na realng réznice miedzy platonizmem
a pitagoreizmem matematycznym ze wzgledu na konkretne kryte-
rium. Pitagoreizm, w odréznieniu od platonizmu twierdzi, ze byty
matematyczne ze wzgledu na swoja realno$é moga dziataé¢ przy-
czynowo na byty fizyczne. Najlepszym przyktadem wspotczesne-
go pitagorejczyka jest Max Tegmark, ktory w swej Mathematical
Universe Hipothesis®* twierdzi, ze byty matematyczne sa tak samo
realne jak krzesta czy stoly. Przy odpowiednim poziomie abstrak-
cji, caly swiat fizyczny mozna wedlug niego uznaé za byt mate-
matyczny. Spor o to, czy Penrose’a umiescimy blizej Tegmarka,
czy raczej blizej platonizmu matematycznego reprezentowanego
np. przez Godla?®, bedzie przybieral zatem forme sporu o przy-

229, Hawking, R. Penrose, Natura czasu i przestrzeni, przet. P. Amsterdam-
ski, Zysk i S-ka, Poznan 1996, s. 114.

ZR. Penrose, Droga do rzeczywistosci, op. cit., s. 925.

Z4M. Tegmark, ,The  Mathematical  Universe”, [w:] Cor-
nell  University  Library,  Arxiv.org, dostep  online:  22.01.2010,
<http://arxiv.org/abs/0704.0646>.

2570b. np. K. Wojtowicz, Platonizm matematyczny. Studium filozofii mate-
matyki Kurta Godla, OBI-Krakéw, Biblos-Tarnow 2002.
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czynowos$é. Jedli swiat matematyki wyznaczaé¢ ma pewne tendencje
zachowania $wiata fizycznego, co zgodne jest z akceptacja przy-
czyny celowej, odwolanie si¢ do platonizmu matematycznego be-
dzie wystarczajace. Jesli natomiast w $wiecie matematyki widzieé¢
chcemy przede wszystkim przyczyne sprawczq (w rozumieniu mate-
rialnym) $wiata fizycznego, powinnismy zaakceptowaé stanowisko
pitagorejskie.

Hipoteza uznania filozofii matematyki Penrose’a za pitagorej-
ska, moze zostaé sfalsyfikowana po powstaniu solidnego opracowa-
nia, ktore poroéwnywaloby platonizm(y) w matematyce z poglada-
mi samego Platona, gdyz ich wzajemny stosunek pozostaje ciggle
niejasny i niezbadany. Apodyktyczne ,zaszufladkowanie” Penrose’a
jako platonika badz jako pitagorejczyka nie jest oczywiscie filo-
zoficznie wartosciowe, tym bardziej, ze Penrose sam nazywa sie
platonikiem. Badanie elementéw pitagorejskich w mysli Penrose’a
jest jednak jak najbardziej uprawnione, gdyz pozwala lepiej zrozu-
mieé nie tylko warto$é matematyki, jako narzedzia poznania $wia-
ta, ale przede wszystkim ontologiczne zaangazowanie matematyki
jako fundamentu dla $wiata fizycznego i $wiata umystu.
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Abstract

Roger Penrose — pythagorean of complex numbers?

Roger Penrose’s philosophy of mathematics reaches beyond what
is normally understood as mathematical platonism. In this article,
the pythagorean threat in Penrose’s philosophy of mathematics is
reflected upon. Firstly, Roger Penrose’s three worlds “global” ontology is
presented. Secondly, basic differences between mathematical platonism
and original platonic concept of mathematics are pointed out, followed
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by the demonstration of the pythagoreist clue in Penrose’s philosophy.
From the data presented, it can be concluded that the primary criterion
of the distinction between mathematical platonism and mathematical
pythagoreanism is, as it appears, the category of causality. In platonism,
the mathematical entities are considered as epiphenomenal whereas in
pythagoreism as real causes of the physical world.

Keywords: Roger Penrose, complex numbers, philosophy of mathe-
matics, mathematical platonism, mathematical pythagoreanism.



