BENOIT MANDELBROT

Benoit Mandelbrot (20.11.1924 - 14.10.2010)
oli Poolas stindinud prantsuse-ameerika
matemaatik ja poliimaat, kellel olid laialdased
huvid praktiliste loodusteaduste vastu, eriti
aga selle vastu, mida ta nimetas fitsikaliste
nahtuste “kareduse viisiks” ja “kontrollimatuks
elu osaks”. Ta nimetas ennast fraktalistiks ja
ta on tuntud oma panuse poolest
fraktalgeomeetriasse, kaasa arvatud termini
“fraktal” loomisesse, aga samuti ka “kareduse
ja iseenesega sarnasuse” teooria arendamist
looduses.

Benoit Mandelbrot stiindis Varssavis leedulastest juutide perekonda, kus isa oli
rildekaupmees ja ema hambaarst. Geopoliitika oli pohjus, miks perekond liikus
1936. a Pariisi, sest seal elas Mandelbroti matemaatikust onu Szolem
Mandelbrojt. Kui II maailmasoda algas, siis pogenes perekond natside eest
Tulle’i linna, kus Mandelbrot t66tas monda aega tddriistade valmistajana, olles
ohtlikult silmatorkav oma hariduse ja kasvu péarast. tema haridus jai
ebakorrapéaraseks ja katkendlikuks. Hiljem ta raékis, et ta ei oppinud pédhe
tahestikku ega tiks-kordiihte kaugemale viiest. Aga ta oli andekas ja kui Pariis
vabastati, tegi ta dra kuupikkused suulised ja kirjalikud eksamid Ecole
Normale’i ja Ecole Polytechnique’i. Kéige muu hulgas eksamineeriti ka
joonistuoskust ja Mandelbrot avastas, et ta suudab kopeerida Milo Veenust.
Aga mis puutub matemaatilistesse eksamitesse, siis seal oskas ka puuduvaid
teadmisi osavalt varjata oma geomeetrilise intuitsiooniga, sest ta oli aru
saanud, et matemaatilise analtitisi tilesande puhul suutis ta peaaegu alati
lahendada ullesande geomeetriliselt. Kuid fiuisikas ja keemias, kus ta

geomeetriat kasutada ei suutnud, sai ta halvad hinded. Mélemad koolid - Ecole



Normale ja Ecole Polytechnique olid eliitkoolid, millel polnud Ameerikas
vasteid. Need kaks kooli valmistasid igal erialal ette 300 tudengit Prantsusmaa
ulikoolidele ja tsiviilteenistusele.

Mandelbrot alustas Ecole Normale’is, mis on neist kahest vdiksem ja
prestiizsem, kuid juba tiheainsa pdeva parast lahkus Ecole Polytechnique,
kuna ta pogenes Bourbaki! eest. Mandelbrot alustas 6pinguid 1944. a Paul
Lévy? juhatusel, kelle moju oli Mandelbrotile vaga suur.

Aga siinkohas on moistlik rddkida Nicolas Bourbakist. Ega vist mitte kusagil
mujal kui Prantsusmaal poleks Bourbaki voinud tekkida. Alustas see rihm kui
klubi parast I maailmasdda oma autoritaarsuse armastamisega ja reeglitega
oppimiseks. Algatajateks oli olnud Szolem Mandelbrot ja kdputais ebaviisakaid
noori matemaatikuid, kes tahtsid Prantsuse matemaatika uuesti tiles ehitada.
Soda jattis akadeemilisse katkematusesse suure ltinga, eriti aga professorite ja
tudengite vahele. Nii see noorte riihm otsustas panna matemaatika uutele
alustele. Ruhma nimeks valisid nad Bourbaki nime, mis pidi méjuma
atraktiivselt, kuid pidavat olema XIX sajandi kreeka péaritolu prantsuse kindrali
Charles-Denis Bourbaki nimi (kes muide péris korraliku karjaéri lopus sai
havitava kaotuse Prantsuse-Preisi s6jas). Nimi stindis méanglevalt, kuid
manglevus kadus kiiresti, rihma liikkmed kohtusid salaja ja mitte koigi nimed
pole teada, kuid nende arv oli fikseeritud. Viiekiimne aastaselt pidi rihma liige
lahkuma ja tlejddnud rihm valis hdaletamise teel uue andeka matemaatiku
liikmeks. Bourbaki moju laienes varsti kogu kontinendile kui reaktsioon Henry
Poincaré vastu, kes ei p66ranud suurt tdhelepanu téestustele. Ta olevat

O0elnud, et tema tulemus peab o6ige olema, mistottu seda polegi vaja toestada.

1 Nicolas Bourbaki on riihma matemaatikute kollektiivne pseudoniiiim, kes enamasti on Ecole normale supérieure’i
vilistlased. Nad alustasid aastatel 1934-1935, ja kavatsesid kirjutada matemaatilise anallilsi 6piku. Kuid ajapikku
see siht muutus ambitsioonikamaks, ja kirjutati suur hulk dpikuid Bourbaki nime all. Need pidid parandama
modernset puhast matemaatikat. See seeria on tuntud nime Eléments de mathématique all ja see on Bourbaki
riihma keskne t60. Seeria kasitleb hulkade teooriat, abstraktset algebrat, topoloogiat, analliisi, Lie riihmi ja Lie
algebraid.

2 Paul Pierre Lévy (1886 — 1971) oli prantsuse matemaatik, kes tegeles aktiivselt tdendosusteooriaga. tema jargi on
nimetatud Lévy protsessid, Lévy lennuteed, Lévy m&6dud, Lévy konstant, Lévy jaotus, Lévy pindala, Lévy
arkussiinus seadus ja fraktaalne Lévy C k&ver on k&ik nimetatud tema jargi.


https://en.wikipedia.org/wiki/%C3%89cole_normale_sup%C3%A9rieure_(Paris)
https://en.wikipedia.org/wiki/%C3%89l%C3%A9ments_de_math%C3%A9matique
https://en.wikipedia.org/wiki/L%C3%A9vy_process
https://en.wikipedia.org/wiki/L%C3%A9vy_flight
https://en.wikipedia.org/wiki/L%C3%A9vy_flight
https://en.wikipedia.org/wiki/L%C3%A9vy%27s_constant
https://en.wikipedia.org/wiki/L%C3%A9vy_distribution
https://en.wikipedia.org/wiki/L%C3%A9vy%27s_stochastic_area
https://en.wikipedia.org/wiki/L%C3%A9vy_arcsine_law
https://en.wikipedia.org/wiki/L%C3%A9vy_arcsine_law
https://en.wikipedia.org/wiki/Fractal
https://en.wikipedia.org/wiki/L%C3%A9vy_C_curve

Bourbakile selline suhtumine ei meeldinud ja rihm hakkas kirjutama tiha
fanaatilisemalt teost, mis pihti arusaama matemaatikast muutma
loogilisemaks. Tuli alustada kindlatest alusprintsiipidest ja tuletama kogu
ulejddnu nendest. RiUhm rohutas, et matemaatika on ulim teadustest ja seda ei
tohtinud hinnata selle kasutatavuse kaudu reaalsete flitisikaliste nédhtuste
seletamisel. Ja eriti lubamatud olid joonised, mis pidid matemaatikuid
segadusse viima oma visuaalse aparaadi kasutamise tottu. Ka geomeetria
polnud usaldusvéarne. Ja kuna Prantsusmaa on alati olnud kange koike
reguleerima, siis pole ime, et Bourbaki arusaamad said valitsevateks. See
tahendas, et need arusaamad domineerisid ka Ecole Normale’is, aga see
polnud Mandelbrotile vastuvoetav. Ta pogenes sellest koolist ja kiimme aastat
hiljem ka Prantsusmaalt Ameerika Uhendriikidesse. Kuid siis tulid mangu
arvutid ja andsid Bourbaki formalismile lammutava hoobi, aga see pole
ruhmitust tapnud - rihm tegutseb edasi.

Ameerikas lahkus Mandelbrot ka akadeemilisusest, valides IBM’i Thomas J.
Watson uurimiskeskuse. Ja edaspidi ta ei ndinud kunagi ennast olevat seotud
Uhegi distsipliiniga, mida ta just parasjagu viljeles. Ka isegi matemaatikud
voisid 6elda, et Mandelbrot oli tikskoik kes, kuid mitte matemaatik. Toepoolest,
ta uuris matemaatilist lingvistikat, manguteooriat, majandusteadust, viikeste
ja suurte linnade skaleerivaid regulaarsusi. Palju aega kulutas ta mura
ilmumise uurimisele arvutitevahelistes telefoniliinides — see mura oli juhuslik
ja see ilmus klastritena. Mandelbrot tegi kindlaks, et tegu oli Cantori
hulkadega ja nendega sai voidelda vaid infopakettide korduva saatmisega.

Siis uuris ta riikide rannajoone pikkust ja avastas, et see s6ltub mootja
moodulati pikkusest ja on tegelikult 16pmata pikk. See uurimine viis
Mandelbroti ootamatult dimensioonide kasitlemisele. Mis siin voiks imelikku
olla — koik ju teadsid, et punktil pole dimensiooni, joonel on tiks, pinnal on
kaks, ruumil on kolm — koik tundub ju korras olevat? Aga mis dimensioon on
noodrikeral? Vaat see soltub vaataja kaugusest. Kaugelt vaadates polegi tal
dimensiooni, lAhemalt on kolm, veel ldhemalt on tiks. Milline siis see oige on?

Mandelbrot vottis kasutusele murdarvulise dimensiooni, mis osutus darmiselt



kasulikuks. 1975. a, lapates poja ladina keele sonaraamatut, leidis Mandelbrot
sona fractus — murtud ja tegi sellest kulutulena levima hakanud termini
fraktal. Fraktalid olid tihedasti seotud Mandelbroti loodud kareduse teooriaga,
sest ta oli ndinud mé&gede kujudes, rannajoontes, jogede sdngides, taimede
struktuurides, veresoontes, kopsudes ja galaktikate parvedes. Ta pidi leidma
mingi matemaatilise valemi koikide niisuguste kareduse mootmiseks.
Mandelbrot taipas, et ta saab kasutada fraktaleid just sellise kareduse
mootmiseks. Ta polnud esimene selliste “karedate “ objektide kasitlemisel, kuid
see oli kdinud juhuslikult ja erinevate objektide puhul erinevalt. Mandelbrot t6i
selle koik tihise nimetaja alla. Ta leidis, et fraktalid pole sugugi ebaloomulikud,
vaid intuitiivselt paremad loodust kirjeldama kui kunstlikud ja traditsionaalsed
Eukleidese geomeetria objektid. Kui Mandelbrot oli kirjutanud raamatu
Fraktalgeomeetria looduses, siis tdnu oma stiili kirglikkusele ja visuaalse ning
geomeetrilise intuitsiooni tottu oli raamat arusaadav ka mittespetsialistidele.

Sellisena tekitas raamat suurt huvi fraktalite ning kaose teooria vastu.
Mandelbrot pani oma ideed t66le ka kosmoloogias, pakkudes 1974. a valja uue
seletuse Olbersi paradoksiles. Ta néitas, et fraktalteooria jareldused on
kullaldased, kuid mitte vajalikud paradoksi seletamiseks. Mandelbrot
postuleeris, et kui tdhed on Universumis fraktaalselt jaotunud, siis pole Olbersi
paradoksi seletamiseks Suurt Pauku vajagi. Mandelbroti teooria ei nouaks
Suur Paugu hiipoteesi korvaldamist, kuid lubab 66taeval tume olla ka ilma
Suure Pauguta.

Mandelbrot on kuulus ka omanimelise hulga poolest, mis on kahemootmeline
ja vaga keeruine, eriti kui seda suurendatakse. Hulk sai tegelikult oma alguse
kompleksses diinaamikas, mida uurisid XX sajandi alguses kaks prantsuse
matemaatikut Pierre Fatou ja Gaston Julia. Hulk on defineeritud
komplekstasandil funktsioonina

f(z) = z2 + c,

3 Olbersi paradoks ehk tumeda 66taeva paradoks Utleb, et kui Universum on Idpmatu ja igaveselt staatiline, siis ei
saa O0taevas tume olla, vaid peab olema peaaegu |6pmatult hele.



mis jaab loplikuks absoluutvaartuse mottes, kui seda itereeritakse alates z = 0.
lopmatuseni. Mandelbroti hulga kujutised on l6pmatu keerulise piiriga, mis
ilmutab aina peenemaid rekursiivseid detaile, kui suurendus kasvab.
Matemaatiliselt saab 6elda, et Mandelbroti hulga piir on fraktalkover.
Mandelbroti auhindu on nii palju, et lugejat on digem suunata saidile:

https:/ /en.wikipedia.org/wiki/Benoit Mandelbrot.

Nimetagem siin kohal vaid koige olulisemad:

Wolfi auhind 1993. a; Euroopa Geftitisika seltsi Lewis Fry Richardsoni auhind
200. a; Jaapani auhind 2003. a; ja Ameerika Matemaatikaseltsi Einsteini
lektoorium 2006. a.

Vaike asteroid 27500 Mandelbrot sai oma nime Mandelbroti auks. 1990. a
nimetati Mandelbrot Prantsusmaa Auleegioni ruititliks ning 2006. a nimetati ta
Auleegioni ohvitseriks; Johns Hopkinsi tilikool andis Mandelbrotile au
teaduskraadi 2010. a.

Mandelbrot suri kohunaddrme kasvaja tottu 85 aastasena Cambridge’is
(Massachusetts, USA). Tema jarelhtiie Economistis kiidab teda kui
fraktalgeomeetria isa. Menukitest esseede autor Nassim Nicholas Taleb margib,
et Mandelbroti raamat The (Mis)Behavior of Markets on tema arvates stigavaim

ja koige realistlikum finantsidest kirjutatud raamat tldse.
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