lanormalité de log (2), elle résiste pour lins-
tant, et 'on ne peut donc pas affirmer que
log (2) est normal. Une condition du méme
type existe pour . Bien qu'un peu plus com-
plexe, elle donne 'espoir qu'on s’approche
d'une preuve que T est normal en base 2.

Etles nombres absolument non nor-
maux ? Puisqu’on n’arrive pas a expliciter
un nombre absolument normal, peut-on au
moins en expliciter un qui soit absolument
non normal (c’est-a-dire qui ne soit normal
dans aucune base b, pour b supérieur ou
égal 3 2) ? Cette fois, la réponse est oui :
Greg Martin, a I'Université de Toronto, a
réussien 2001 amenerune telle construc-
tion pourunnombreirrationnel et calculable
de maniére effective. Le nombre notéicia
possede une définition courte :

dyg =24, d;= jl= /=1
e 1
o= ]__[ {l — d_)

i=2 J
Son développement décimal est :
0,656249999995699999...999999985284
04201690728... (avec 23 747 291 559 fois
le 9 aprés 9956).

Des progres viennent aussi d’étre réalisés
concernantles nombres normauxdans cer-
taines bases et pas dans d’autres.

Deux entiers a et b sont dits multi-
plicativement dépendants s'il existe des
puissances de a et de b égales (a™ =b").
Quand c’estle cas,on montre qu'un nombre
normalenbaseal'estaussienbaseb.En
particulier, « étre normalen base 1 000 »
est donc équivalent a « étre normal en
base 10, 100, ou 100000 ». On ne sait
écrire explicitementles décimales d’aucun
nombre qui soit normal en deux bases de
numération indépendantes. Bien sar, si
I'algorithme pour calculer le nombre de
Turing-Becher-Figueira est perfectionné
et mis en ceuvre, ildonnerauntel nombre.

Depuis 1959, on sait cependant, grace
auxtravaux du mathématicien anglais John
Cassel,quesia etbsontindépendants, alors
il existe des nombres normaux en base a
qui ne le sont pas en base b. Un résultat
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bien plus général de Wolfgang Schmidt
(1962) indique méme que si A et B sont
deux ensembles d’entiers supérieurs ou
égauxa 2, tels que les nombres dépendants
ne soient jamais séparés (quand a etb sont
dépendants, ils sont tous deux dans A, ou
tous deuxdans B), alorsil existe un nombrex
qui est normal dans toute base a de A, et
non normal dans toute base b de B. Ces
nombres x sont cependant du méme type
que ceux de Borel : on sait qu'ils existent
sans qu’on puisse les définir simplement,
ni bien sdr les calculer.

En2012,0natoutefois réussia exhiber
desnombres calculables dontonamontré
qu'ils étaientnormauxen base 2 et non nor-
mauxen base 6 (2 et 6 sontindépendants).
Bien que minuscule en apparence, il s'agitla
d'unprogrésremarquable, dautantque cette
fois les nombres en question se calculent
pourde vrai!Le nombre de Stoneham dont
nous redonnons la définition :

e

g3 = L W

k=1

estnormalenbase 2 etnonnormalenbase 6.
Un autre progrés récent (2007 )est le théo-
réeme de Boris Adamczewski, de 'Université
Lyon 1,etYannBugeaud, de 'Université de
Strasbourg (voir 'encadré 4).

Ainsi, le monde mathématique est
étrange; on peut y formuler des questions
trés simples ettrés naturelles (toutes celles
concernantles nombres normauxle sont) et
buterdessus longuement: c’est parexemple
le cas pour la question « 11 est-il normal en
base 10?>.0npeutdémontrerque desobjets
existent sans que I'on puisse en exhiber un
seul. C’estle cas des ensembles non mesu-
rables au sens de Lebesgue. On peut aussi
définirparfaitementunobjetet étreincapable
d’en connaitre le détail, soit parce qu'il est
incalculable (comme les nombres absolu-
ment normaux du type 1), soit parce que
I'algorithme quile construit est siinefficace
gu'on n’entire concrétementrien (commele
nombre absolument normal de Turing-Becher-
Figueira). Pourtant, dans ce labyrinthe de
quasi-paradoxes, les chercheurs réussissent
a se frayer un chemin et avancent a petits
pas... sans jamais renoncer. ]
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Lhomme du futur dans la science-fiction

Les diverses évolutions de 'humanité envisagées
par les cinéastes sont-elles vraisemblables ?

Jean-Sébastien STEYER et Roland LEHOUCQ

oute espece vivante évolue et
se transforme. Homo sapiens
n’échappe pasalaréegle;il sest
modifié depuis que ses pre-
miers représentants sont apparus en Afrique
il y a environ 200 000 ans. Les paléoan-
thropologues sont capables de raconter son
histoire. Mais la question de I'évolution future
de lespece humaine est plus embarrassante.
Mutations génétiques ou altérations
brutales de 'environnement font partie des
nombreux facteurs aléatoires qui contrai-
gnent I'évolution et la rendent difficilement
modélisable. Disserter surI'évolution future
des espéces releve donc d’'une extrapola-
tion qui n'est plus tout a fait scientifique. A
défaut de savoir a quoi ressembleront les
humains dans 500 000 ans, contentons-
nous d’observer comment les auteurs de
science-fiction les ont envisagés.

De H.G. Wells a René Barjavel, d’Aldous Hux-
ley a William Gibson en passant par Phi-
lip K. Dick, ils sont nombreux a avoirimaginé
I'humanité de demain. Cinq grandes ten-
dances émergent de leurs réflexions. Que
ces tendances cachent d’intéressantes
critiques sociétales ou nos désirs de
conquéte, nous leuravons donné des noms
pour mieux les évaluer a la lumiére de
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nos connaissances : examinons donc Homo
socialis, humain hyperspécialisé au sein
d’'une société souvent totalitaire ; Homo
artificialis, cyborg résultant de I'intégra-
tion de la machine dans le vivant; Homo
troglodicus vivant sous terre ; Homo aqua-
ticus qui retourne habiter les océans; et
enfin Homo sideralensis adapté a la
conquéte de l'espace.

Tout d’abord, Homo socialis correspond
souvent a un humain physiquement
«régressé »,voire amorphe:son corps est
tres spécialisé dans la réalisation d’'une
tache bien déterminée, par exemple le tra-
vail, 'alimentation ou encore la reproduc-
tion, tache qui s’effectue uniquement au
profit du groupe. Chaque individu est alors
noyé dans lamasse, totalement dépendant
des autres et souvent lobotomisé.

Ce scénario fait le paralléle entre deux
types de sociétés tres hiérarchisées: celles
qui relévent essentiellement de la culture
—lanétre—etcelles quirelevent de la nature,
telles les multiples colonies animales —four-
mis, termites, abeilles, cnidaires —ou chaque
individu est souvent en coévolution.
D'ailleurs, Homo socialis a parfois une mor-
phologie d'insectoide et se multiplie par par-
thénogenese (la femelle se reproduit sans
le male et donne une multitude de reje-
tons souventidentiques). En termes d’évo-
lution biologique, ce scénario n'est guére
crédible, car il faudrait une pression cultu-

relle bien trop importante pour engendrer
spontanément de telles spécialisations mor-
phologiques. Certains auteurs, tel Huxley
dans son Meilleur des mondes, proposent
d'utiliser des manipulations génétiques pour
aboutir a ce résultat.

Restons «en société » avec Homo artifi-
cialis qui n'est autre qu’un cyborg, c’est-
a-dire un humain ol sont intégrés des
protheses, puces électroniques, appareils
auditifs et sensoriels, etc. Le policier
«technologiquement modifié » du film
Robocop est sans doute I'un des cyborgs
les plus célébres du cinéma. Dans les
années 1990, le mathématicien et auteur
de science-fiction Vernor Vinge contri-
bua a populariser le concept de singula-
rité selon lequel la convergence entre
nanotechnologie, biologie etinformatique
conduira a une croissance technolo-
gique d’'un ordre supérieur. V. Vinge pos-
tule que ’humanité aura bientoét les
moyens de créer une intelligence artifi-
cielle, mettant un terme a ’hégémonie
humaine. C’est ce qui se passe dans le film
Terminator, ou le réseau planétaire Skynet
devient conscient et décide d’exterminer
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I'humanité. Homo artificialis apparait sou-
vent dans un contexte sombre, ou I’hu-
manité est rattrapée par sa technologie.

Que dire d’Homo troglodicus, a la
conquéte d’environnements improbables ?
Sous terre, I'archétype en est le Morlock,
I'un des deux descendants de I'espece
humaine que Wells dépeint dans son
roman La machine a explorer le temps
(1895). Ce monstre fuit la lumiére solaire,
ce qui donne a sa peau un aspect laiteux,
etil a des yeuxrouges adaptés a l'obscu-
rité. Avec des dents proéminentes et des
grosses mains, il évoque le rat-taupe. Le
cadre de vie d’Homo troglodicus varie de
la simple caverne a la mégapole souter-
raine, parfois empreinte d’un rétrofutu-
risme qui évoque la société industrielle
du XIX® siecle. Chomme troglodyte, sou-
vent sauvage et méchant, symbolise le
retour a la bestialité, 'échec de la moder-
nité et du progres technique. Dans de nom-
breux scénarios, ’lhumanité devient
troglodyte a la suite d’un cataclysme
global, une guerre nucléaire par exemple.

Dans les mers, Homo aquaticus offre
une vision plus optimiste, voire idyllique,
d’un futur ot les humains deviennent
capables d’habiter les profondeurs des
océans. Etroitement liée au mythe de IAt-
lantide et des cités englouties, cette idée
puiserait également sa source dans I'hy-
pothése paléontologique du « primate aqua-

Pour la Science - n° 422 - Décembre 2012

tique », trés en vogue dans lesannées 1960
et selon laquelle nos ancétres auraient
séjourné un temps dans l'eau, en milieu
marin ou cotier. Morphologiquement par-
lant, Homo aquaticus ressemble souvent
aun hybride homme-poisson munide bran-
chies, de nageoires ou de palmures selon
les auteurs. Notons toutefois que I'évolu-
tion est irréversible, et que nous ne rede-
viendrons jamais « poissons ».

Enfin, Homo sideralensis ouvre d’autres
horizons. Il correspond sans doute au scé-
nario qui comporte le plus d’espoirs,
révélant notre prise de conscience d’une
Terre dont les jours sont comptés. Notre
planete est, par exemple, sous la menace
permanente d’une chute d’astéroide, tel
celui qui précipita la fin des dinosaures non
aviens, il ya 65 millions d’années. Si cela
devait se reproduire, une solution de
repli serait bienvenue. Comme le cyborg,
Homo sideralensis est résolument tourné
vers la technologie, pour quitter la Terre
etaugmenterles chances de survie de I'es-
péce humaine. Plutét pacifique et trés intel-
ligent, au crane imposant, il est souvent
mince et revétu d’'une combinaison
brillante. Sa morphologie évoque celle des
« petits gris », aliens filiformes a grosses

DEUX HOMMES DU FUTUR IMAGINES
par les cinéastes : Homo aquaticus (d gauche],
vivant dans les profondeurs de l'océan,

et Homo sideralensis (a droite), qui, pour survivre
a une catastrophe terrestre, colonise I'espace.

Sa longévité lui permet d'effectuer sans difficultés
de longs voyages intersidéraux.

tétes qui, dans de nombreux scénarios de
science-fiction, se seraient déja installés
sur Terre. En outre, Homo sideralensis, lors-
qu’il n'est pas en état d’hibernation artifi-
cielle, jouit souvent d’'une longévité de
plusieurs centaines d’années lui permet-
tantde voyager dans I'espace intersidéral.

Dés lors, peut-on s’aventurer a dire a
quoi ressemblera ’lhumain du futur ? Concer-
nant'évolution de 'humanité a long terme,
la prévision la plus probable est I'extinction,
car nous savons que les espéces, comme
les civilisations, sont mortelles: elles ont
des durées de vie limitées, et, méme siles
estimations sont variables, tous les scien-
tifiques s’accordent a dire qu'une espece
de mammifére dure moins longtemps qu’une
espéce d’«invertébré ».

Mais les humains inventent des outils
qui modifient la fagon dont ils se reprodui-
sent ou dont ils se soignent, surtout sous
nos latitudes. Avec la thérapie génique, I'hu-
manité pourra-t-elle modifier son patrimoine
génétique pour s'adapter aux modifications
de son milieu naturel ? Et si, grace a son
pouvoir sur la matiére inerte — par la tech-
nique — et vivante — par la médecine et la
génétique —’humanité modifiait les condi-
tions mémes de son évolution ? |
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MNHN, a Paris. R. LEHOUCQ est astrophysicien
au CEA, a Saclay.
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