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Présentation de l’éditeur :
Faire surgir de la matière à partir du néant, créer des formes de vie inédites, exploiter l’énergie des étoiles : quelles percées scientifiques nous attendent d’ici à 2100 ? En quoi vont-elles révolutionner notre quotidien ?
Pour le savoir, suivez Michio Kaku, spécialiste mondial de la théorie des cordes, et entreprenez un voyage dans le temps ! Découvrez une vision stupéfiante de notre futur, fondée non sur des spéculations, mais bien sur des technologies qui existent déjà à titre expérimental dans une poignée de laboratoires.
Loin d’une compilation hasardeuse, ce livre est le fruit d’une colossale enquête auprès de 300 chercheurs de haut vol, afin de délimiter les frontières de la connaissance dans les domaines de l’intelligence artificielle, de la médecine, des nanotechnologies, du spatial, etc. Fantastique conteur, Michio Kaku met en scène les dernières avancées de la science pour mieux nous surprendre, nous émerveiller – voire nous faire peur – par ses intuitions géniales, toutes compatibles avec les lois de la physique… actuellement connues !
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Une brève histoire du futur

Pour ma femme bien-aimée, Shizue, et mes filles, Michelle et Alyson



INTRODUCTION


Les empires du futur seront spirituels.

Winston Churchill






Ma personnalité et ma vie entière doivent beaucoup à deux grandes passions d’enfance, toutes deux conçues à la suite de circonstances bien précises.

Je me souviens d’abord de mes maîtres parlant avec animation d’un grand savant qui venait de mourir. La nuit suivante, les journaux reproduisirent une photo de son bureau, sur laquelle apparaissait un manuscrit inachevé. La légende précisait que le plus illustre scientifique de notre temps n’avait pu venir à bout de son œuvre la plus importante. Du haut de mes huit ans, je me demandais ce qui avait ainsi résisté à un chercheur aussi réputé. Qu’est-ce qui pouvait être si compliqué et si digne d’attention ? La question finit par m’intriguer plus que n’importe quelle enquête policière, me fasciner plus que toute autre aventure. Il fallait que je perce le secret de ce manuscrit inachevé.

J’ai découvert un peu plus tard que ce savant se nommait Albert Einstein et qu’il s’était essayé, par ce travail dont il espérait beaucoup, à bâtir une « théorie du tout », une équation qui révélerait les secrets de l’Univers et permettrait peut-être de « connaître la pensée de Dieu ».

Quant à l’autre expérience formatrice de ma jeunesse, je la dois à Flash Gordon, un film avec Buster Crabbe, dont je regardais les épisodes chaque samedi matin, le nez collé à l’écran de télévision. J’étais littéralement fasciné, transporté comme par magie vers un monde d’extraterrestres, de vaisseaux spatiaux, de batailles de rayons laser, de cités sous-marines et de monstres en tous genres. Ce fut ma première exposition au monde du futur, et je n’ai cessé depuis, lorsque je songe à l’avenir, de ressentir cet émerveillement enfantin.

Tout en ne ratant aucun épisode, je ne tardai pas à prendre conscience que si Flash Gordon recevait tous les honneurs de la foule, c’était en réalité sur un savant, le Dr Zarkov, que reposait le fonctionnement de la série. C’était lui qui avait inventé la fusée, le bouclier d’invisibilité, la source d’énergie alimentant la cité aérienne, etc. Sans ce scientifique, le futur n’existerait pas.

Plus tard, alors que j’étais au lycée, j’ai décidé de suivre les pas de ces grands chercheurs. Je devais, moi aussi, prendre part à cette révolution dont je savais qu’elle allait changer le monde. Et sans répugner à mettre la main à la pâte… Je suis même allé un jour jusqu’à demander à ma mère la permission de construire un accélérateur de particules à 2,3 millions d’électronvolts dans le garage. Elle a accepté sans trop broncher. Après un détour par la quincaillerie pour acheter près de 200 kilos de fer doux et 35 kilomètres de fil de cuivre, je me suis donc lancé dans la construction d’un accélérateur de type bêtatron.

J’avais auparavant bâti une chambre à brouillard et photographié, grâce à elle, des traces d’antimatière. Mais détecter de l’antimatière ne me suffisait pas : il fallait désormais que j’en produise. Les bobines magnétiques de mon accélérateur de particules ont produit un gigantesque champ magnétique de 10 000 gauss, soit environ 20 000 fois celui de la Terre, un champ capable en théorie de vous arracher un marteau des mains. L’engin engloutissait une puissance de 6 kilowatts, toute celle que je pouvais tirer de l’installation électrique de la maison. Inutile de préciser que les plombs sautaient souvent chez nous… (Ma pauvre mère se demandait sans doute ce qu’elle avait bien pu faire pour que son fils ne jouât pas tout simplement au football avec ses copains.)

Et c’est ainsi que deux passions ont guidé ma vie d’adulte : d’une part le désir de rassembler toutes les lois physiques de l’Univers en une unique théorie cohérente, et d’autre part celui de percer les mystères du futur. Je me suis finalement rendu compte que ces deux passions se complétaient. Après tout, c’est en appliquant les lois fondamentales de la nature aux inventions, aux machines et aux traitements médicaux d’aujourd’hui qu’on parvient à définir les contours de la civilisation de demain…

Je ne suis pas le premier, et de loin, à essayer de prédire l’avenir. Nombre de tentatives se sont d’ailleurs révélées riches et pertinentes, mais ce type d’exercice a souvent été pratiqué par des historiens, des sociologues, des écrivains de science-fiction ou des « futurologues », c’est-à-dire par des personnes qui, au fond, se sont efforcées de dessiner le futur technologique du monde sans une connaissance scientifique de première main. Les chercheurs et ingénieurs, de leur côté, se trouvent trop occupés à fabriquer le futur dans leurs laboratoires pour écrire sur le sujet des livres à destination du grand public.

C’est d’ailleurs ce point de vue d’initié qui fait à mon avis l’originalité de ce livre. J’espère que le lecteur y trouvera un regard sérieux et honnête sur les prodigieuses découvertes qui nous attendent d’ici à 2100.

Il est bien sûr impossible de prédire l’avenir avec une précision absolue. Le mieux que l’on puisse faire, selon moi, consiste à extirper du cerveau des chercheurs le futur qu’ils sont justement en train de créer. Ce sont eux les inventeurs et les concepteurs des appareils et des traitements médicaux qui transformeront la civilisation. Ce livre est au fond leur histoire. Grâce à des émissions de radio et de télévision au cours desquelles j’ai eu la chance d’interviewer plus de 300 des plus grands savants, penseurs et rêveurs du monde entier, j’ai pu figurer au premier rang de la révolution en cours. Et j’ai aussi bénéficié d’équipes de reportage afin de filmer au cœur même des laboratoires les prototypes des étonnants objets qui bouleverseront notre quotidien. Ce fut d’ailleurs un honneur des plus rares que d’avoir présenté de nombreuses émissions scientifiques pour la BBC-TV, Discovery Channel et Science Channel. La liberté de poursuivre mes propres travaux en théorie des cordes, tout en jetant un regard indiscret sur les autres domaines de la recherche qui révolutionneront notre siècle, me procure le sentiment d’occuper le plus enviable des emplois scientifiques. Mon rêve d’enfant est devenu réalité.

On aura compris que ce livre n’est pas un ouvrage de fiction, le produit de l’imagination surchauffée de quelque scénariste hollywoodien, et qu’il est fermement fondé sur la science actuellement développée dans les plus grands laboratoires du monde.

Les prototypes de toute une technologie future existent déjà. Comme l’a dit un jour William Gibson, l’auteur du Neuromancien et le créateur du terme cyberspace, « le futur est déjà là, c’est simplement qu’il est inégalement réparti ».


Dans cent ans…

Prédire l’avenir d’ici à 2100 se révèle d’autant plus intimidant que nous vivons une période de bouleversements scientifiques sans précédent et que le rythme des découvertes s’accélère sans cesse. Ces dernières décennies, nous avons accumulé une quantité de savoir plus importante que durant tout le reste de l’histoire de l’humanité. Et d’ici à 2100, ces connaissances scientifiques doubleront encore plusieurs fois.

La meilleure façon de prendre la mesure du problème consiste peut-être à se souvenir du monde de 1900 et du mode de vie de nos grands-parents. Comme l’a fait un jour remarquer le journaliste Mark Sullivan :

« Dans un journal du 1er janvier 1900, un Américain ne lisait pas le mot “radio” puisqu’il n’apparaîtrait que vingt ans plus tard, pas plus que le mot “cinéma” dont l’usage relevait aussi du futur. Pas de chauffeur, car l’automobile naissait à peine et se nommait un “fiacre sans chevaux”… Pas d’avions… Les fermiers n’avaient jamais entendu parler de tracteurs, ni les banquiers de la Fed. Les commerçants ne connaissaient ni les chaînes de magasins ni le libre-service. Les moteurs des bateaux ne fonctionnaient pas encore au pétrole… Les attelages de bœufs parcouraient encore certaines routes de campagne… Les remorques étaient encore presque toujours tractées par des chevaux ou des mules1… »

On peut aussi appréhender la difficulté à prédire les évolutions à venir au cours des cent prochaines années en se souvenant de la manière dont on imaginait le monde de l’an 2000 en 1900. Il se trouve que 74 personnalités avaient été interrogées sur la question, en 1893, lors de l’Exposition universelle qui se tenait à Chicago. Toutes avaient sous-estimé la marche du progrès scientifique. Nombre d’entre elles, par exemple, avaient correctement deviné que nous pourrions un jour traverser les océans par la voie des airs à un coût abordable, mais sans imaginer que le voyage puisse se faire autrement qu’en ballon dirigeable. Le témoignage du sénateur John J. Ingalls est éloquent à cet égard : « Un citoyen appellera un ballon comme il appelle aujourd’hui un fiacre ou un cireur de chaussures2. » Ces personnalités sont également toutes passées à côté de l’automobile : le ministre des Postes John Wanamaker voyait encore dans cent ans le courrier américain distribué à cheval ou en en diligence.

Des esprits en principe avertis ne se sont pas moins lourdement trompés sur l’avenir de l’innovation scientifique et technologique. C’est ainsi que Charles H. Duell, un commissaire au Bureau américain des brevets, n’a pas hésité à déclarer en 1899 : « Tout ce qui peut être inventé l’a déjà été3. »

Même des experts en leur domaine se montrent parfois incapables d’évaluer l’importance de ce qui se produit juste sous leur nez. En 1927, par exemple, alors que le cinéma muet vivait ses derniers jours, Harry M. Warner, l’un des fondateurs de la Warner Brothers, est resté fameux pour avoir lancé : « Mais qui diable voudrait entendre les acteurs parler4 ? »

Et ne parlons pas de Thomas Watson, à la tête d’IBM, qui, en 1943, affirmait : « J’évalue à cinq unités le marché mondial des ordinateurs5. »

Ces précédents et beaucoup d’autres nous enseignent qu’il est risqué de parier sur la lenteur en matière de progression technologique. L’histoire, comme on le dit souvent, est écrite par les optimistes.

La science-fiction sous-estime elle aussi très souvent le rythme de l’évolution scientifique. En regardant aujourd’hui les épisodes des années 1960 de la série Star Trek, on remarque que l’essentiel de la « technologie du XXIIIe siècle » existe déjà aujourd’hui. Le public de l’époque s’émerveillait des téléphones mobiles, des ordinateurs portables, des voix artificielles et des machines qui écrivaient sous la dictée. Mais qui s’en étonnerait de nos jours ? Et nous disposerons bientôt du traducteur universel, cet instrument qui transcrit automatiquement nos propos dans n’importe quelle autre langue, ainsi que du « tricordeur » de la série, un engin capable de diagnostiquer les maladies à distance − il n’y a guère que le « moteur à distorsion » et le « téléporteur » qui nous fassent encore défaut aujourd’hui.

Cette tendance à la sous-estimation de la marche du futur est un fait indéniable, mais peut-on la surmonter et tenter de proposer un fondement scientifique plus solide à ce type de conjectures ?




Les lois de la nature

Même s’il est dans la nature des prédictions de ne jamais tomber tout à fait juste, on peut au moins essayer de les rendre aussi autorisées que possible, et cela par la prise en compte des quatre forces fondamentales qui régissent tous les phénomènes de l’Univers. À chaque fois que l’une de ces forces a été reconnue et comprise, l’histoire de l’humanité s’en est trouvée bouleversée.

La première à avoir été décrite est la force de gravitation. Isaac Newton nous a légué une mécanique capable de déterminer le mouvement des objets par les forces qu’ils subissent, nous affranchissant ainsi des vagues principes mystiques et métaphysiques qui avaient cours jusqu’alors. Sa théorie contribua à l’avènement de la Révolution industrielle et à l’usage de la vapeur, toute-puissante dans les locomotives, par exemple.

La deuxième est la force électromagnétique, qui illumine nos villes et anime nos appareils. Les travaux de Thomas Edison, Michael Faraday, James Clerk Maxwell et quelques autres sur l’électricité et le magnétisme ont semé les germes de la révolution électronique à laquelle nous devons aujourd’hui tant de merveilles. Nous nous rendons compte de l’importance de cet apport à chaque panne d’électricité, quand la société se trouve tout à coup ramenée cent ans en arrière.

La troisième et la quatrième sont les deux forces nucléaires, la force forte et la force faible. Avec l’équation E = mc2 posée par Einstein et la fission de l’atome dans les années 1930, les scientifiques ont commencé à comprendre l’illumination des cieux, à percer le secret des étoiles. Ce savoir a donné accès au redoutable pouvoir de l’armement atomique, mais aussi à l’exploitation potentielle de cette formidable puissance au service du bien commun.

Ces forces sont désormais bien cernées. La force de gravitation se décrit aujourd’hui dans le cadre de la théorie de la relativité générale d’Einstein, et les trois autres dans celui de la physique quantique, cette théorie grâce à laquelle se révèlent les mystères du monde subatomique.

C’est à la physique quantique que nous devons le transistor, le laser et toute la révolution numérique qui sous-tend la société moderne. Sans elle, les percées en cours sur l’ADN n’auraient jamais vu le jour. Le développement fulgurant des biotechnologies, qui tient pour une large part à l’automatisation des opérations de séquençage, est une conséquence directe de l’explosion informatique.

Comprendre ces forces nous aide à mieux discerner la direction que prendront la science et la technologie au cours de ce siècle. Bien sûr il restera toujours une place pour l’inconnu, et même pour de formidables surprises, mais la physique moderne, la chimie et la biologie reposent principalement sur un savoir fondamental qui ne devrait pas connaître de sérieuses révisions, du moins sur une durée raisonnable. Pour cette raison, l’avenir prédit dans ce livre relève moins d’une spéculation échevelée que d’une estimation sensée de l’évolution vers la maturité des technologies qui existent déjà à titre expérimental.

Pour conclure, voici quelques raisons qui me portent à croire que ce livre présente les grandes lignes du monde de 2100.


	Il se fonde sur des entretiens que m’ont accordés plus de 300 chercheurs de pointe, ceux qui sont aux avant-postes de la découverte.


	Chaque développement scientifique proposé est compatible avec la physique actuellement connue.


	Les quatre forces et les lois fondamentales de la nature sont désormais bien comprises, et il n’y a guère de changements majeurs à attendre à leur sujet.


	Toutes les technologies mentionnées existent déjà à un titre plus ou moins expérimental.


	Je suis un scientifique de profession, un « homme de l’intérieur » qui dispose d’un regard direct sur les technologies de pointe.




 

Durant des millénaires, nous nous sommes contentés d’observer la danse de la nature. Aujourd’hui, nous sommes semblables à des chorégraphes capables de la faire jouer ici ou là. En 2100, nous en aurons acquis la maîtrise.




Le monde en 2100

Lançons-nous donc à la conquête du monde de 2100. Nous disposerons du pouvoir des mages et des enchanteurs que nous avons craints autrefois, mais sans potion ni baguette magique : nos outils seront l’informatique, les nanotechnologies, l’intelligence artificielle, les biotechnologies et, plus que tout, leur fondement qu’est la théorie quantique.

Nous manipulerons les objets par la simple force de la pensée, grâce à des ordinateurs qui liront silencieusement dans notre esprit. Nous vivrons bien plus longtemps, et dans des corps de rêve, par les progrès des biotechnologies. Nous pourrons même créer des formes de vie qui n’auront jamais existé sur Terre auparavant. Les nanotechnologies nous permettront de transformer un objet en un autre, de les faire surgir à partir d’un néant apparent. Nous nous déplacerons dans d’élégants véhicules qui se maintiendront en sustentation dans l’air et accéléreront sans consommer ou presque. Nos moteurs exploiteront l’énergie sans limites des étoiles, et nous serons d’ailleurs sur le point d’envoyer des vaisseaux spatiaux vers les plus proches d’entre elles.

Nous disposerons de ces pouvoirs quasi divins grâce à des technologies qui existent déjà en germe à l’heure où j’écris ces lignes. Car c’est bien à la science moderne que nous les devrons et non à des psalmodies ou des incantations.

Je suis un physicien quantique. Chaque jour, je bataille avec les équations qui régissent notre monde, lui-même composé de particules subatomiques. Je vis dans un univers d’hyperespaces à onze dimensions, de trous noirs et de passages dans le multivers. Et ces équations de la physique quantique, utilisées pour décrire tant l’explosion des étoiles que le Big Bang, nous aident aussi à déchiffrer les grandes lignes de l’avenir.

Vers quelle destinée nous mène toute cette évolution technologique ? Quel est le but ultime de ce long cheminement scientifique ?

Nous aboutirons à la formation d’une civilisation planétaire, ce que les physiciens appellent une civilisation de type I. La transition que nous vivons est sans doute la plus importante de l’histoire, celle qui nous démarque de toutes les civilisations passées. Les gros titres de nos journaux témoignent à leur façon des douleurs qui président à cet accouchement. Le commerce, la culture, le langage, les loisirs et même la guerre sont bouleversés par l’émergence de cette civilisation mondiale. Le calcul de la production d’énergie de la planète permet d’estimer que nous atteindrons le statut de type I d’ici à cent ans. Le passage à la civilisation planétaire, à moins que nous ne succombions aux forces du chaos et de la folie, est inévitable : les forces inexorables et colossales de l’histoire et de la technologie qui poussent à cet aboutissement sont absolument incontrôlables.




Des prédictions qui ne s’accomplissent pas

Diverses prédictions à propos de notre ère de l’information sont clairement passées à côté de la réalité. De nombreux futurologues, par exemple, avaient annoncé le « bureau sans papier », c’est-à-dire l’émergence d’un environnement informatique qui rendrait le papier obsolète. C’est en fait le contraire qui s’est produit. Un coup d’œil jeté dans n’importe quel bureau montre que la quantité de papier employée est aujourd’hui plus importante que jamais.

D’aucuns avaient également prophétisé l’avènement d’une « cité sans habitants ». Les téléconférences via Internet devaient rendre les déplacements professionnels inutiles, ce qui aurait transformé les quartiers d’affaires en villes fantômes, chacun travaillant chez soi.

Pour d’autres, il fallait s’attendre à une marée de « cybertouristes », des personnes affalées sur leur canapé et passant des journées entières à parcourir le monde pour admirer les plus belles villes et les plus beaux paysages depuis leur ordinateur connecté à Internet. Nous aurions aussi dû assister à la faillite des centres commerciaux, en raison du développement des « cybercourses », ou à la fermeture des universités, du fait que les « cyberétudiants » auraient préféré suivre leurs cours en ligne en buvant des bières et en jouant discrètement à des jeux vidéo.

Considérons encore le destin du visiophone. Pour l’Exposition universelle de 1964, AT&T avait dépensé près de 100 millions de dollars pour développer un téléphone couplé à un écran de télévision qui permettait à chaque interlocuteur de se voir durant un appel. Le système n’a jamais décollé. AT&T n’a vendu que cent appareils, soit un coût d’environ un million de dollars pour chaque unité écoulée. Un fiasco particulièrement coûteux.

On avait enfin conjecturé la disparition rapide des médias traditionnels et de toute l’industrie du divertissement. Certains futurologues voyaient en Internet le mastodonte qui avalerait le théâtre, le cinéma, la radio et la télé.

C’est en fait le contraire qui a eu lieu. Les embouteillages sont plus denses et nombreux que jamais – un élément inséparable de la vie urbaine. Les êtres humains se rendent en masse sur les plus beaux sites de la planète, ce qui fait du tourisme l’une des activités les plus florissantes qui soient. Les clients se ruent dans les centres commerciaux malgré les difficultés économiques, et en lieu de « cybercours », les universités enregistrent un nombre record d’inscriptions. Certains choisissent sans doute le télétravail mais les quartiers d’affaires ne se vident pas pour autant : ils ont plutôt tendance à se développer, quand ce n’est pas à s’étendre en villes entières. Il est aujourd’hui très facile d’utiliser la vidéo pour communiquer, mais la plupart des gens n’aiment guère être filmés et préfèrent les rencontres réelles. Et si, bien sûr, Internet a chamboulé le paysage médiatique, il n’est pas près d’anéantir la télévision, la radio et les théâtres. Les lumières brillent sur Broadway avec autant d’éclat que jadis.




Le Principe de l’Homme des cavernes

Pourquoi la réalité a-t-elle à ce point contredit les prévisions ? Je subodore que les gens ont largement refusé ces utilisations possibles de la technologie en raison de ce que je nomme le Principe de l’Homme des cavernes. Diverses indications d’origine fossile et génétique montrent que les hommes modernes, d’apparence semblable à la nôtre, ont émergé d’Afrique il y a plus de cent mille ans, mais rien ne laisse penser que nos cerveaux ou nos personnalités aient beaucoup changé depuis lors. Anatomiquement, un homme surgi de cette époque serait très semblable à nous : lâché dans Wall Street en costume trois pièces, rasé de près après un bon bain, il passerait inaperçu. Nos personnalités, nos besoins, nos désirs et nos rêves profonds n’ont probablement guère évolué en cent mille ans. Nous pensons sans doute encore de la même manière que nos ancêtres du temps des cavernes.

Le Principe de l’Homme des cavernes pourrait s’énoncer ainsi : les désirs primitifs l’emportent toujours sur la technologie moderne quand celle-ci s’oppose à ceux-là. Un homme préhistorique, par exemple, demandera toujours à voir le butin de la chasse. Pour lui, il était toujours préférable de montrer le gibier fraîchement attrapé que de se glorifier d’avoir vu une grosse proie s’échapper. De la même façon, nous préférons le dur au numérique. Nous n’accordons pas une confiance instinctive au ballet des électrons sur nos écrans d’ordinateurs, ce qui explique que nous imprimions courriels et rapports quand bien même cela n’apparaît pas nécessaire. Et c’est pourquoi le bureau sans papier n’a jamais vu le jour.

De même, nos ancêtres privilégiaient toujours le tête-à-tête, qui les aidait à décrypter les émotions cachées de leur interlocuteur afin de se fier ou non à lui. Pour cette raison, les quartiers d’affaires ne se videront jamais de leurs occupants. Un manager, par exemple, voudra toujours jauger les membres de son équipe, et la confrontation physique lui permet plus facilement qu’en ligne d’obtenir ces informations importantes et inconscientes que trahissent les mouvements subtils du corps. Regarder une personne de près, c’est s’unir à elle pour déterminer les pensées qui l’agitent. Et cela parce que de lointains ancêtres utilisaient le langage corporel avant que le discours verbal ne se soit développé.

Le Principe de l’Homme des cavernes explique aussi pourquoi le cybertourisme n’a jamais décollé. Une chose est de voir la photo du Taj Mahal, une autre est de l’avoir visité en vrai. Une chose est d’écouter un fichier numérique de notre musicien préféré, une autre est de le voir dans la sueur et l’énergie d’un concert. Et même si nous avons la possibilité de télécharger de bonnes images de notre pièce favorite ou de notre comédien préféré, le plaisir ressenti ne vaudra pas celui d’assister en chair et en os à une représentation. Les fans font de longues queues pour une affiche ou un ticket dédicacés par leur star préférée, alors que la même image est gratuitement téléchargeable.

Voilà pourquoi Internet n’a tué ni la radio ni la télévision. Quand ces deux derniers médias étaient apparus, on avait pensé d’ailleurs qu’ils allaient signer l’arrêt de mort du théâtre. On avait aussi prédit que la télévision ferait disparaître les cinémas et les radios. Mais ces modes de diffusion existent toujours : cet exemple nous enseigne qu’un média ne détruit jamais le précédent mais qu’il coexiste avec lui. C’est la combinaison et les relations entre ces médias qui varient sans cesse, et celui qui saurait prédire avec précision leur évolution ferait sans doute fortune.

C’est parce que nous avons hérité du passé de nos lointains ancêtres que, dans cent ans, nous irons encore au spectacle et continuerons à traquer les célébrités. Nous descendons en outre de prédateurs qui chassaient. Et si nous adorons observer autrui et même nous asseoir des heures durant devant la télé pour nous réjouir des gesticulations de nos semblables, nous devenons rapidement nerveux quand nous nous sentons nous-mêmes regardés. Les chercheurs ont calculé que le malaise gagne dès qu’un étranger nous fixe pendant quatre secondes. Après dix secondes environ surviennent l’hostilité et la colère. Pas étonnant que le visiophone ait fait un flop... D’ailleurs, qui aurait envie d’aller se donner un coup de peigne avant de décrocher ? (Aujourd’hui, après des années de progrès laborieux, la téléconférence semble enfin commencer à prendre.)

Et même s’il est désormais possible de suivre des cours en ligne, les universités débordent d’étudiants. Ils préfèrent la rencontre physique avec le professeur, pour l’attention individuelle qu’il peut leur apporter et les questions personnelles auxquelles il peut répondre. Reste aussi qu’un diplôme universitaire, quand on postule à un emploi, est toujours mieux considéré qu’un simple certificat de cours en ligne…

Il existe donc une compétition perpétuelle entre la High Tech et la High Touch, entre le fait de s’asseoir devant un écran et celui de se trouver sur place et de manipuler les choses. Nous souhaiterons toujours disposer des deux possibilités. C’est pourquoi, à l’âge du cyberespace et de la réalité virtuelle, nous continuons d’assister à des pièces de théâtre ou à des concerts de rock, d’utiliser du papier et de voyager. Que l’on nous offre au choix et gratuitement une image de notre musicien favori ou un vrai ticket pour son concert, nous choisirons le ticket sans hésiter…

Tel est le Principe de l’Homme des cavernes : nous voulons la High Tech et la High Touch, mais à choisir entre les deux, nous prendrons la High Touch, fidèles en cela à l’héritage de nos lointains ancêtres.




Une épée à double tranchant

J’ai vu un jour un film qui a bouleversé mon attitude envers le futur. Il s’agit de Planète interdite, dont le scénario est inspiré de La Tempête de Shakespeare. Des astronautes en mission tombent sur les vestiges d’une civilisation disparue qui, à son apogée, était en avance sur la nôtre de plusieurs millions d’années. Elle avait atteint son but technologique ultime : une puissance infinie sans instrumentalité, c’est-à-dire le pouvoir de tout exécuter par la force de l’esprit. De puissants générateurs thermonucléaires profondément enfouis sous le sol de la planète permettaient à chacun de convertir ses désirs en réalité. Pour dire les choses autrement, les habitants de cette planète avaient acquis le pouvoir des dieux.

Nous disposerons un jour d’un pouvoir similaire, et cela sans attendre des millions d’années, mais dans un siècle seulement. Les germes de cette technologie future existent déjà aujourd’hui. Mais le film portait aussi une part de moralité dans la mesure où ce pouvoir divin avait anéanti la civilisation.

La science, qui lève autant de problèmes qu’elle en résout, mais à un niveau toujours supérieur, agit bien sûr comme une épée à double tranchant. Notre monde voit aujourd’hui s’affronter deux grandes tendances : l’une qui s’efforce de construire une civilisation planétaire tolérante, scientifique et prospère ; l’autre qui glorifie l’anarchie et l’ignorance, et qui pourrait anéantir les structures de la société. Nous sommes toujours la proie des mêmes passions sectaires et irrationnelles que nos ancêtres, avec cette différence toutefois que nous disposons désormais d’armes nucléaires, chimiques et biologiques.

Quittant l’état d’observateur de la nature, il va nous falloir passer à celui de chorégraphe, puis de maître et enfin de conservateur. Espérons alors que nous saurons manier l’épée de la science avec sagesse et sérénité, et laisser derrière nous le barbarisme primitif des temps passés.

Mais il est de temps de nous embarquer pour un voyage conjectural à travers les cent prochaines années de découvertes et d’innovations en matière d’informatique, de télécommunications, de biotechnologies, d’intelligence artificielle et de nanotechnologies. Aucun doute que ces avancées ne changeront rien de moins que l’avenir de notre civilisation…
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  L’avenir de l’ordinateur


  Le triomphe de l’esprit sur la matière


  

    

      Chacun prend les limites de sa vision pour les limites du monde.


      

        Arthur Schopenhauer


      


    


    

      Aucun pessimiste n’a jamais découvert le secret des étoiles, navigué jusqu’à des terres inconnues ou ouvert un nouveau chemin pour l’esprit humain.


      

        Helen Keller


      


    


  


  

    Je me souviens encore très bien de Mark Weiser me présentant sa vision du futur, il y a près de vingt ans, dans son bureau situé au cœur de la Silicon Valley. Force gestes à l’appui, il me décrivait avec enthousiasme l’avènement d’une révolution qui allait changer le monde. Weiser faisait partie de l’élite de l’informatique et travaillait au Xerox PARC (le Palo Alto Research Center, un centre de recherches pionnier en matière d’ordinateur personnel, d’imprimante laser ou d’interfaces graphiques de type fenêtre). C’était aussi un non-conformiste, un iconoclaste démolisseur de consensus, et, ce qui ne gâtait rien, le membre d’un groupe de rock dément.


    Weiser avait alors forgé l’expression « informatique ubiquitaire ». Voyant très au-delà du modèle de l’ordinateur personnel qui dominait à l’époque, il prédisait que, baisse des coûts et abondance aidant, les puces envahiraient un jour l’environnement. On en trouverait dans nos habits, nos meubles, sur les murs et même à l’intérieur de notre corps. Communiquant entre elles par Internet, discrètement postées à l’affût de nos désirs, elles nous faciliteraient la vie. Les puces nous serviraient partout où nous nous trouverions. L’environnement aurait pris vie.


    Dans le contexte de l’époque, la vision de Weiser frisait le ridicule. Les ordinateurs personnels restaient encore très chers et la plupart d’entre eux n’étaient pas connectés au réseau. L’idée que des milliards de puces microscopiques puissent coûter moins cher que l’eau courante relevait de l’hérésie.


    Je lui ai donc demandé pourquoi cette révolution lui paraissait aussi inéluctable. Retrouvant soudain son calme, il m’expliqua que la puissance informatique augmentait de façon exponentielle, sans aucun signe de ralentissement en perspective. Faites le calcul, me suggéra-t-il, et vous trouverez que cette ubiquité de l’informatique n’est qu’une simple question de temps. (Décédé d’un cancer en 1999, Weiser n’a malheureusement pas vécu assez longtemps pour voir sa prédiction devenir réalité.)


    Les rêveries prophétiques de Weiser se fondaient sur la « loi de Moore », une règle générale que vérifie l’industrie l’informatique depuis plus de cinquante ans et qui rythme l’évolution de la civilisation avec la régularité ou presque d’un métronome. Cette loi stipule simplement que la puissance informatique double tous les dix-huit mois. Énoncée pour la première fois en 1965 par Gordon Moore, l’un des fondateurs de la société Intel, cette loi d’apparence anodine a contribué à révolutionner l’économie mondiale, à engendrer de fabuleuses richesses et à bouleverser de manière irréversible notre façon de vivre. C’est en vertu de la loi de Moore, par exemple, que les jeux informatiques sont presque deux fois plus puissants d’un Noël sur l’autre (en termes de nombre de transistors mobilisés).


    Avec les années, les gains de cette loi exponentielle s’accumulent de façon monumentale. On reçoit parfois une carte d’anniversaire qui se met à chanter « Happy birthday » quand on l’ouvre. Croyez-le ou non, mais la puce qu’elle contient dépasse en puissance informatique toute celle dont disposaient les forces alliées en 1945. Hitler, Churchill ou Roosevelt auraient sans aucun doute tué pour la posséder. Et nous, qu’en faisons-nous ? L’anniversaire passé, la carte est jetée et la puce avec… La puissance informatique d’un smartphone actuel dépasse celle que la NASA a mise en œuvre pour envoyer les premiers hommes sur la Lune en 1969. Les jeux vidéo, rendus gourmands par la simulation 3D, consomment plus de ressources que les ordinateurs centraux d’il y a dix ans. La dernière PlayStation de Sony à 300 dollars vaut, informatiquement parlant, un supercalculateur militaire de 1997 à plusieurs millions de dollars.


    Et ce n’est pas seulement la puissance informatique qui a évolué, mais aussi la façon dont elle est délivrée, avec des impacts énormes sur l’économie du secteur. Décennie après décennie, la situation se laisse ainsi résumer.


    

      	

        Années 1950 : exploitant des tubes à vide, les ordinateurs remplissent des pièces entières. Ils sont constitués d’un capharnaüm de câbles, de bobines et d’acier, et seuls les militaires ont suffisamment d’argent pour financer ces monstruosités.


        Années 1960 : les transistors remplacent les tubes à vide et les ordinateurs centraux entrent progressivement sur le marché.


      


      	

        Années 1970 : les circuits intégrés contenant des centaines de transistors permettent de créer des mini-ordinateurs de la taille d’un grand bureau.


      


      	

        Années 1980 : des puces dotées de dizaines de millions de transistors rendent possible la construction d’ordinateurs personnels qui tiennent dans un attaché-case.


      


      	

        Années 1990 : Internet relie des centaines de millions d’ordinateurs en un seul réseau informatique global.


      


      	

        Années 2000 : l’informatique ubiquitaire libère la puce de l’ordinateur, et les puces envahissent notre environnement.


      


    


     


    Un ancien paradigme – une unique puce dans un ordinateur de bureau ou un ordinateur portable – cède aujourd’hui la place à un nouveau – des milliers de puces, connectées et communicantes, disséminées dans les objets les plus divers.


    Et quand une puce intègre un appareil, celui-ci s’en trouve miraculeusement transformé. Les puces métamorphosent les machines à écrire en traitements de texte, les téléphones en téléphones mobiles, les appareils photos et caméras en appareils photos et caméras numériques, les flippers en jeux vidéo, les chaînes hi-fi en baladeurs, les avions en drones… Avec à chaque fois une révolution et une renaissance pour l’industrie concernée. À terme, tout ou presque deviendra intelligent autour de nous. Le coût des puces baissera jusqu’à passer au-dessous de celui des emballages en plastique. Elles finiront par remplacer les codes-barres. En fait, les sociétés qui ne joueront pas cette course à l’intelligence prendront le risque de se faire éjecter du marché par leurs concurrents plus réactifs.


    Nous serons encore, bien sûr, environnés d’écrans d’ordinateurs, mais sous forme de papier peint, de tableaux ou de photos de famille. Le destin des ordinateurs, à l’instar de toutes les technologies de masse comme l’électricité, le papier ou l’eau courante, est de devenir invisibles, c’est-à-dire de se fondre dans nos existences, d’être omniprésents et nulle part, de se tenir silencieusement à notre disposition.


    Quand nous entrons dans une pièce aujourd’hui, nous cherchons sans y penser l’interrupteur qui commande la lumière, car nous savons ou présumons que des fils électriques parcourent les murs. À l’avenir, nous chercherons de même le portail Internet, dans des bâtiments supposés intelligents. Comme le romancier Max Frisch l’a un jour énoncé, « la technologie est l’art d’arranger le monde pour ne pas être obligé de le subir1 ».


    Grâce à la loi de Moore, il est possible de prédire l’évolution de l’informatique à court terme. Durant la décennie à venir, les puces associées à des capteurs très sensibles permettront de détecter les maladies, les accidents et autres situations urgentes, et de nous alerter avant qu’il ne soit trop tard. Jusqu’à un certain point, elles sauront reconnaître la voix et les visages et communiquer dans notre langue. Elles bâtiront des mondes virtuels entiers à peine imaginables aujourd’hui. Vers 2020, le prix d’une puce aura sans doute plongé sous la barre du centime, le prix d’un bout de papier. À terme, le mot « ordinateur » finira par disparaître de notre vocabulaire.


    Afin de mieux représenter la marche des progrès futurs de la science et de la technologie, j’ai divisé chaque chapitre en trois parties : futur proche (aujourd’hui à 2030), milieu du siècle (2030 à 2070) et futur plus éloigné (2070 à 2100). Ces bornes ne sont qu’approximatives, mais elles permettent d’associer une échelle temporelle aux diverses tendances évolutives présentées dans ce livre.


  


  

    Futur proche (aujourd’hui à 2030)


    

      

        Optique connectée


        Nous accédons aujourd’hui à Internet par l’intermédiaire de nos ordinateurs et de nos téléphones portables. Mais à l’avenir, quand tout sera connecté, y compris nos lunettes et nos lentilles de contact, il suffira littéralement de cligner de l’œil pour être en ligne.


        Google a déjà annoncé la commercialisation de lunettes connectées. Elles sont équipées d’une petite extension qui les fait ressembler à certaines loupes de bijoutiers. Une fois placées sur le nez, Internet nous apparaît comme sur un écran de cinéma. Un petit dispositif manuel permet de naviguer via une connexion sans fil. On pourrait aussi se contenter de bouger les doigts dans le vide, laissant à l’informatique le soin de se charger du reste.


        En 2010, dans le cadre d’une émission spéciale que j’animais sur Science Channel, je me suis rendu à Fort Benning, en Géorgie, pour y essayer le Land Warrior, la dernière innovation de l’armée américaine quant à l’utilisation d’Internet en zone de combat. J’ai enfilé un casque spécial sur un côté duquel était monté un petit écran. Une fois ce dispositif rabattu devant mes yeux, le champ de bataille m’est apparu avec des X marquant la position des troupes alliées et ennemies. Des capteurs GPS localisaient précisément la position de toutes les troupes, de tous les chars et de tous les bâtiments. Un clic faisait changer d’image. J’avais Internet à disposition sur le champ de bataille, et, par ce biais, des informations sur la météo, la disposition des forces ennemies et alliées, la stratégie et la tactique.


        Une évolution naturelle de ce type de technologie consiste à insérer une puce et un système d’affichage dans le plastique d’une lentille de contact. Babak A. Parviz et ses collaborateurs de l’université du Washington à Seattle travaillent en ce sens. Les prototypes de lentilles connectées qu’ils conçoivent actuellement finiront peut-être par transformer notre manière d’accéder à Internet.


        Dans un premier temps, Parviz imagine que cette technologie pourrait aider les diabétiques à réguler leur taux de glucose en affichant sa mesure en temps réel. Mais ce ne serait là qu’un début… Ce chercheur envisage déjà le jour où nous téléchargerons des films, des musiques, parcourrons des sites et aurons accès à la totalité du réseau. Nous bénéficierons ainsi d’un home cinéma dès qu’il nous prendra l’envie de nous allonger et de regarder un film. Ces lentilles nous permettront également de nous connecter à notre ordinateur de bureau pour travailler sur nos fichiers − ou plutôt sur l’image qui s’en formera devant nous. Allongés confortablement sur une serviette de plage, il nous suffira aussi de cligner des yeux pour participer à des téléconférences professionnelles.


        Par l’intégration de logiciels de reconnaissance de formes, l’optique connectée nous aidera à identifier des objets ou des visages. La précision aujourd’hui atteinte en ce domaine dépasse les 90 pour 100 sur des visages préenregistrés. Avant même que la conversation ne soit entamée, nous disposerons non seulement du nom de notre interlocuteur, mais aussi de sa biographie complète. Plus jamais, lors d’une réunion, nous ne connaîtrons l’embarras de faire face à une personne dont nous aurons oublié le nom. On imagine aussi l’intérêt d’un tel système dans les cocktails… Nous disposerons au fond d’un système de vision comparable à celui de Terminator.


        L’enseignement devra probablement évoluer en conséquence. À l’avenir, les étudiants en examen pourront silencieusement surfer sur Internet à travers leurs lentilles de contact pour chercher des réponses aux exercices, ce qui posera un problème évident aux enseignants qui fondent leurs leçons sur la mémorisation. À eux de plutôt tester les capacités de réflexion et de raisonnement…


        Grâce à de minuscules caméras vidéo, l’optique connectée permettra aussi de filmer notre environnement et d’en diffuser en direct les images sur la toile. Toute personne connectée quelque part sur la planète verra ce que nous voyons. Les parents sauront ce que font leurs enfants. Les amoureux ne seront plus jamais vraiment séparés. Un fan transmettra l’excitation d’un concert. Les contrôleurs visiteront de lointaines usines et diffuseront en direct les images pour leur patron. Un mari fera les courses sous les précieux conseils de sa femme…


        Parviz parvient déjà à insérer une puce dans le film polymère d’une lentille de contact. Il sait également y placer une diode électroluminescente (DEL) et travaille actuellement à un prototype doté d’une grille de 8 × 8 diodes. Sa lentille de contact est contrôlable via une connexion sans fil. Selon lui, « ces composants intégreront ultérieurement des centaines de DEL qui formeront devant nos yeux des mots, des cartes, des images et des photographies. Le matériel utilisé est essentiellement transparent, de sorte que ceux qui le porteront ne seront pas désorientés et se dirigeront sans se heurter à l’environnement1. » Ce chercheur vise à terme une lentille de contact à 3 600 pixels, chacun de ces points ne dépassant pas 10 micromètres d’épaisseur. Atteindre cet objectif lui demandera encore plusieurs années de travail.


        L’un des avantages des lentilles connectées tient à la faible puissance qu’elles requièrent, de l’ordre du millionième de watt seulement, ce qui en fait des instruments très efficaces sur le plan énergétique. Elles offrent aussi l’atout d’une connexion directe avec le cerveau, par l’œil et le nerf optique qui en forment, d’une certaine manière, un prolongement. Plus besoin d’électrodes… Et comme l’œil et le nerf optique transmettent l’information plus rapidement qu’une connexion Internet à haut débit, la lentille connectée servira peut-être de voie royale à l’accès au cerveau.


        Projeter une image dans l’œil par une lentille de contact est un peu plus compliqué que de passer par des lunettes. Certes, une DEL produit un point ou un pixel de lumière, mais il faut encore une microlentille pour focaliser le faisceau résultant sur la rétine. Ainsi, l’image finale paraît flotter à une cinquantaine de centimètres devant les yeux. Une idée prometteuse sur laquelle se penche Parviz consiste à utiliser des microlasers pour former directement une image nette sur la rétine. La technologie employée en informatique pour graver des transistors sert aussi à produire des lasers microscopiques. En fait, les plus petits du monde… Une taille de 100 atomes est en principe envisageable. À l’instar des transistors, on peut imaginer caser des millions de ces lasers sur une puce de la taille d’un ongle.


      


      

      

        Véhicules automatisés


        Dans un proche avenir, nous surferons sur Internet en toute sécurité dans notre voiture, car cette dernière se pilotera toute seule. Des véhicules, comme la célèbre Google Car, parcourent déjà des centaines de kilomètres en toute autonomie. La DARPA, l’agence qui couvre les projets de recherche du Pentagone, organise de temps à autre une course entre voitures automatisées. La première édition, baptisée Grand Challenge, s’est déroulée en 2004 dans le désert Mojave. Aucune équipe n’a réussi à empocher le million de dollars de prix. Toutes les voitures automatisées se sont perdues ou sont tombées en panne avant la ligne d’arrivée. Les quelque 250 kilomètres de parcours comptaient certes une centaine de virages en épingle, trois étroits tunnels et des chemins flanqués de ravins.


        Certains sceptiques prétendaient que les voitures robotisées rouleraient sans doute dans le désert, mais se montreraient à jamais incapables de circuler dans les embouteillages du centre-ville. En 2007, la DARPA a donc organisé un projet plus ambitieux, baptisé Urban Challenge, qui obligeait les véhicules sans chauffeur à réussir un parcours complexe d’une centaine de kilomètres dans un milieu urbain reconstitué, et ce en moins de six heures. Les voitures devaient respecter le code de la route et éviter les accidents. Six équipes ont réussi à relever le défi, remportant respectivement, pour les trois premières d’entre elles, des sommes de 2 millions, 1 million et 500 000 dollars.


        Les véhicules automatisés doivent beaucoup au GPS, un système capable de les localiser à quelques centimètres près. Ce dispositif est en lui-même une petite merveille de technologie. Des satellites en orbite autour de la Terre émettent une onde radio spécifique que reçoit le GPS embarqué dans la voiture. Ces signaux varient légèrement en raison des différences de trajectoires des satellites, un phénomène connu sous le nom d’effet Doppler. (Les ondes radio sont compressées si le satellite s’approche et étirées s’il s’éloigne.) En analysant cette petite distorsion de fréquence pour trois ou quatre satellites, le GPS parvient à déterminer sa position avec précision.


        Des radars installés sur les pare-chocs permettent également au véhicule de détecter les obstacles. À l’avenir, cet équipement sauvera des vies, puisque le véhicule pourra prendre des mesures d’urgence devant l’imminence d’un accident. De nos jours, plus de 40 000 personnes meurent sur la route chaque année aux États-Unis. Un triste chiffre qui disparaîtra bientôt des statistiques.


        Les embouteillages relèveront eux aussi du mauvais souvenir. Un ordinateur communiquera individuellement avec toutes les voitures et centralisera leurs mouvements. Il repérera alors facilement les ralentissements et prendra les choses en main pour optimiser la fluidité du trafic.


      


      

      

        Écrans muraux et téléprésence


        Non content de soulager nos trajets quotidiens et de réduire le nombre des accidents de voiture, les ordinateurs nous aideront aussi à entretenir le contact avec nos amis et nos relations professionnelles. On a parfois prétendu que la révolution informatique nous avait isolés et déshumanisés. De fait, elle a permis d’étendre exponentiellement le cercle de nos relations. À l’avenir, pour combler les soirs de solitude et de désœuvrement, il suffira de demander à son écran mural d’organiser une partie de bridge avec d’autres personnes isolées à travers le monde. Il nous aidera aussi à organiser nos vacances ou à planifier nos rendez-vous en cas de besoin.


        Un visage engageant, que nous aurons au préalable défini selon nos goûts, apparaîtra sur le mur. Quand nous lui demanderons d’organiser un voyage, par exemple, le système tiendra compte de nos préférences passées pour parcourir Internet à la recherche d’une liste des meilleures options et des meilleurs tarifs.


        Les écrans muraux faciliteront également les réunions de famille. Les quatre murs du salon en seront équipés, si bien qu’il sera possible d’être entouré de proches qui se trouveront en réalité à des kilomètres de nous. Très utile si tel cousin ne peut se déplacer lors de telle occasion importante… Les retrouvailles se fêteront pour partie de manière réelle, pour partie de manière virtuelle. Via nos écrans muraux ou nos lentilles de contact, nous verrons nos êtres chers comme s’ils étaient physiquement présents.


        La téléprésence remplacera la téléconférence, c’est-à-dire qu’une représentation tridimensionnelle complète de la personne apparaîtra dans nos lunettes ou nos lentilles de contact. Lors d’une réunion de travail, par exemple, tous les participants physiquement présents seront assis autour de la table, et les absents visibles grâce aux lentilles. Sans elles, nous ne verrions que des chaises vides. (Ce qui suppose que les participants absents soient filmés par une caméra spéciale, autour d’une table similaire, et que les images soient transmises par Internet.)


        À la sortie du film Star Wars, le public s’émerveillait du fait que les héros puissent communiquer par représentations tridimensionnelles interposées. Mais la technologie informatique nous permettra bientôt de voir ce genre d’images 3D dans nos lunettes, nos lentilles de contact ou nos écrans muraux.


        Au début, il pourra sembler étrange de parler dans une pièce vide. Lors de l’apparition du téléphone, certains avaient déploré le fait de parler à des voix désincarnées et regretté que l’instrument remplace petit à petit le contact de personne à personne. Ces détracteurs avaient raison, bien sûr, mais tout le monde se fiche aujourd’hui de parler à des voix désincarnées, parce que le téléphone augmente notre réseau de connaissances et enrichit nos vies.


        Les écrans muraux ne resteront pas sans répercussions sur notre vie sentimentale. Par notre historique, l’ordinateur connaîtra les caractéristiques physiques et sociales que nous apprécions. En cas de solitude affective, il cherchera donc sur la toile un partenaire potentiel qui nous corresponde. Et comme il arrive que les gens mentent sur leur profil, notre ami enquêtera pour détecter les petites contradictions qui émailleraient les biographies ici ou là.


      


      

      

        Écrans souples


        Le prix des télévisions à écran plat a chuté d’un facteur 50 environ en une seule décennie, une baisse qui va se poursuivre alors même que les écrans gagneront en surface, en finesse et en souplesse. À terme, ils couvriront entièrement nos murs pour un coût très modique. Ces écrans muraux devront leurs principales qualités aux diodes électroluminescentes organiques (OLED), semblables aux DEL ordinaires, mais basées sur des composants organiques susceptibles d’être arrangés en polymères, assurant ainsi une grande flexibilité à l’ensemble.


        Des chercheurs du Flexible Display Center (« Centre de l’écran souple ») de l’université de l’Arizona travaillent avec Hewlett-Packard et l’armée américaine au perfectionnement de cette technologie. La commercialisation aidant, son coût diminuera et la mettra à portée de bourse d’une large clientèle. À terme, les écrans muraux coûteront aussi peu cher que du papier peint, et le remplaceront. Pour changer de motif, il suffira d’appuyer sur un bouton : de quoi largement faciliter les changements de décoration !


        La technologie de l’écran souple bouleversera aussi notre relation à l’ordinateur portable. Plus besoin de s’encombrer d’un lourd attirail quand il suffira d’une simple feuille OLED que nous plierons et glisserons dans nos portefeuilles. Et plutôt que de s’astreindre à taper sur le clavier minuscule d’un smartphone, nous déroulerons un écran souple aussi étendu que désiré.


        Cette technologie servira également à fabriquer des écrans d’ordinateurs totalement transparents. Dans un avenir proche, il sera donc possible de regarder par la fenêtre, puis, d’un simple geste, de nous servir de la vitre comme d’un ordinateur. Ou de lui donner l’apparence que nous voudrons. Par cette fenêtre, notre regard pourra porter à des milliers de kilomètres.


        Aujourd’hui, nous griffonnons sur des bouts de papier que nous jetons ensuite. À l’avenir, nous nous servirons de « bouts d’ordinateur » sans identité propre, dont nous nous débarrasserons ensuite. Aujourd’hui, la configuration de notre environnement professionnel est centrée sur un ordinateur fixe. À l’avenir, cet ordinateur de bureau disparaîtra et nos fichiers se déplaceront avec nous, du bureau à la maison, de pièce en pièce.


        Notre information personnelle nous suivra en continu, partout, tout le temps. Aujourd’hui dans les aéroports, des centaines de voyageurs trimballent leur ordinateur portable. Dans le futur, les murs, les décorations, les meubles nous permettront de nous connecter à Internet, y compris en train ou en voiture. Le cloud computing, dont le coût facturé ne dépend pas des détails du matériel utilisé et qui de ce point de vue traite le calcul informatique comme l’eau ou l’électricité, est l’une des premières manifestations de ce nouvel environnement.


      


      

      

        Mondes virtuels


        Alors que l’informatique ubiquitaire vise à porter l’ordinateur dans notre monde par la prolifération de puces, le propos de la réalité virtuelle est exactement inverse : nous placer dans le monde des ordinateurs. La réalité virtuelle fut introduite par les militaires dans les années 1960 pour l’entraînement des hommes. Un simulateur comprenant un écran et un joystick a ainsi permis aux pilotes, par exemple, d’apprendre à se poser sur un porte-avions. En cas de guerre nucléaire, des généraux et responsables politiques physiquement éloignés auraient également pu se réunir à distance dans le cyberespace.


        Aujourd’hui, en vertu de la croissance exponentielle de la puissance informatique, il est possible de vivre dans un monde entièrement simulé. Nous contrôlons un avatar (une image animée qui nous représente) qui rencontre d’autres avatars, explore des mondes imaginaires, et peut même tomber amoureux et se marier. Il est également envisageable d’acheter des objets virtuels avec de l’argent virtuel susceptible d’être converti en monnaie réelle. L’un des sites les plus populaires, Second Life, avait enregistré 16 millions de comptes en 2009. Cette année-là, plusieurs personnes avaient gagné grâce à lui plus de un million de dollars. (Des sommes soumises à l’impôt américain qui les considère comme un revenu bien réel.)


        La réalité virtuelle fait déjà partie intégrante des jeux vidéo. La puissance informatique augmentant, nous utiliserons bientôt nos lunettes pour explorer des mondes immatériels. Avant d’aller faire du shopping ou de visiter un lieu exotique, nous effectuerons d’abord une reconnaissance virtuelle très réaliste. De la même manière, nous pourrons marcher sur la Lune, prendre des vacances sur Mars, visiter les plus riches musées ou admirer les plus belles vitrines des plus beaux magasins à l’étranger, et décider ensuite, en connaissance de cause, où nous rendre vraiment.


        Jusqu’à un certain point, nous jouirons aussi de la sensation du toucher. La technologie dite « haptique » vise précisément à nous faire ressentir les objets informatiquement générés que nous saisirons dans le cyberespace. Elle fut d’abord développée par des scientifiques qui devaient manipuler des matériaux hautement radioactifs avec des bras robotisés téléguidés, ainsi que par des militaires qui souhaitaient que les pilotes en phase d’apprentissage dans les simulateurs de vol puissent sentir une résistance réaliste via le joystick.


        Pour recréer le sens du toucher, les chercheurs ont conçu un dispositif composé de ressorts et d’engrenages qui réagit à l’appui d’un doigt par une poussée en sens inverse. Quand nous glissons un doigt sur une table virtuelle, par exemple, le dispositif nous fait ressentir sa surface de bois dur. Nous pourrons de cette façon toucher les objets que nous verrons dans le monde virtuel affiché par nos lunettes ou nos lentilles, ce qui complétera parfaitement l’illusion.


        La sensation du toucher peut aussi être rendue par une surface hérissée de milliers de minuscules pointes, dont les hauteurs sont contrôlées par ordinateur. En réponse au glissement d’un doigt, il est alors possible de simuler la texture d’un bois lisse, du papier de verre ou de tissus soyeux. L’emploi de gants spéciaux permettra de toucher de façon réaliste une grande variété d’objets et de surfaces.


        Cette technologie sera très utile pour les chirurgiens de demain, qui s’entraîneront sur des représentations tridimensionnelles de patients, et pour qui, lors d’une opération délicate, il est impératif de ressentir la pression des doigts. Elle nous rapproche également du fameux « holodeck », grâce auquel les héros de la série Star Trek se baladent dans des mondes virtuels en touchant ce qui s’y trouve. Nous vagabonderons dans une pièce vide en visualisant toutes sortes d’objets fantastiques à travers nos lunettes ou nos lentilles de contact. Quand nous les atteindrons et les saisirons, un dispositif haptique s’élèvera du sol et en simulera la texture.


      


      

      

        
Suivi médical


        Une visite chez le médecin n’aura plus rien à voir avec ce qu’elle est aujourd’hui. Lors d’un examen de routine, par exemple, l’officiant sera plus probablement un logiciel automatisé qui affichera ses résultats sur notre écran mural et qui saura correctement diagnostiquer 95 pour 100 des affections les plus courantes. Le « docteur » aura peut-être forme humaine, mais il s’agira d’une animation programmée pour nous poser quelques questions simples. Le système disposera de l’ensemble complet de nos gènes et nous recommandera un traitement médical qui tiendra compte de nos prédispositions.


        En guise d’auscultation, ce toubib nous passera une simple sonde sur le corps. Dans les premiers épisodes de la série Star Trek, le public était épaté par le « tricordeur », un dispositif capable d’analyser l’intérieur de notre corps et de détecter toute forme de maladie. Inutile pourtant d’attendre le XXIIIe siècle pour qu’apparaissent ces merveilles futuristes… Les appareillages d’IRM, qui pesaient plusieurs tonnes et remplissaient une pièce entière, ont déjà atteint les dimensions d’une boîte à chaussures et visent désormais celles du téléphone portable. Il suffira de les passer sur notre corps pour visualiser l’intérieur de nos organes. Les ordinateurs procéderont à la construction d’une image 3D et poseront un diagnostic. Cette sonde détectera en quelques minutes la présence d’une grande variété de dysfonctionnements, des cancers, notamment, et cela longtemps avant la formation de la moindre tumeur. Ces sondes porteront des puces à ADN, c’est-à-dire des puces de silicium dont les millions de petits capteurs détecteront l’ADN caractéristique de nombreuses maladies.


        Beaucoup d’entre nous détestent aujourd’hui aller chez le médecin. À l’avenir, notre état de santé sera vérifié plusieurs fois par jour, silencieusement et sans contrainte, sans même que nous nous en rendions compte. Les puces à ADN de nos toilettes, de nos lavabos, de nos miroirs et de nos vêtements détecteront des colonies cancéreuses fortes de quelques centaines de cellules seulement. Notre salle de bain et nos habits abriteront plus de capteurs qu’un hôpital moderne d’aujourd’hui. Pour donner un exemple précis, il suffit de souffler sur un miroir pour détecter une protéine mutée, baptisée p53, impliquée dans plus de la moitié des cancers courants. À terme, le mot tumeur appartiendra au passé.


        Aujourd’hui, en cas de grave accident de voiture sur une route peu fréquentée, il est parfaitement envisageable que nous nous vidions de notre sang des heures durant jusqu’à la mort. Mais à l’avenir, nos habits et la voiture agiront au premier signe de blessure : le système appellera une ambulance, localisera notre position et présentera notre dossier médical complet alors même que nous serons inconscients. Il deviendra difficile de mourir seul faute de secours. Nos habits décèleront la moindre irrégularité de notre rythme cardiaque, de notre respiration ou de nos ondes cérébrales par le moyen de minuscules puces tissées dans nos vêtements. Et dès lors que nous serons habillés, nous serons connectés.


        Il est aujourd’hui possible de placer une puce équipée d’une caméra et d’un système radio dans un comprimé de la taille d’un cachet d’aspirine. Il suffira d’avaler une de ces pilules intelligentes pour disposer des images de notre œsophage ou de nos intestins. (De quoi donner un sens très littéral au slogan « Intel inside » !) Une technologie qui signera la fin de la côloscopie, un examen désagréable qui demande aujourd’hui l’introduction d’un tuyau de près de deux mètres dans notre gros intestin. Les dispositifs microscopiques de ce genre réduiront aussi petit à petit la nécessité des incisions chirurgicales.


        Et ce n’est là qu’un échantillon de la manière dont la révolution informatique bouleversera le suivi médical. Nous reviendrons de façon plus détaillée sur les progrès à attendre de la médecine aux chapitres 3 et 4, en discutant notamment de la thérapie génique, du clonage et de l’allongement de la durée de vie.


      


      



  


  

  

    Moyen terme (2030 à 2070)


    

      

        La fin de la loi de Moore


        Combien de temps la révolution informatique actuelle va-t-elle encore perdurer ? La question mérite d’être posée, car tout a une fin, y compris la loi de Moore, et avec elle l’augmentation spectaculaire de la puissance informatique qui, depuis le milieu du siècle précédent, soutient la croissance économique.


        Il est naturel pour nous de bénéficier de produits informatiques toujours plus complexes. Si nous achetons chaque année de nouveaux modèles, c’est qu’ils sont en gros deux fois plus performants d’un coup sur l’autre. Mais avec la fin de la loi de Moore, chaque génération de matériel sera aussi puissante que la précédente, alors pourquoi en changerions-nous ?


        Comme les puces se logeront alors dans une vaste gamme de produits, la faillite de la loi de Moore pourrait entraîner une véritable catastrophe économique. Le ralentissement puis l’arrêt d’une industrie entière provoqueraient la perte de millions d’emplois, avec des conséquences dans tous les autres secteurs d’activité.


        L’augmentation de la puissance des ordinateurs doit beaucoup à la technologie de la puce, et à sa capacité d’intégrer des centaines de millions de transistors sur une surface de silicium de la taille d’un ongle. La loi de Moore résulte pour une large partie de la miniaturisation toujours croissante des transistors, elle-même due à la longueur d’onde de plus en plus petite du rayonnement ultraviolet utilisée pour les graver.


        Mais le processus de miniaturisation ne pourra se poursuivre indéfiniment. À un certain stade, il deviendra physiquement impossible de graver des transistors plus petits. On peut même estimer en gros que l’effondrement ultime de la loi de Moore interviendra quand le transistor aura atteint les dimensions de l’atome.


        

          [image: Figure 1. La fin de la loi de Moore. Les puces sont fabriquées de la même manière que les t-shirts à motif. Au lieu de projeter de la peinture sur un pochoir, on y concentre un rayonnement ultraviolet, ce qui brûle les couches de silicium et forme ainsi une image. Des acides creusent alors cette image, créant des centaines de millions de transistors. Mais ce processus atteint sa limite à l’échelle de l’atome. La Silicon Valley court-elle à sa perte ?]
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        Vers 2020 ou peu après, la loi de Moore va donc progressivement cesser de se vérifier. Avec des transistors plus petits, des effets quantiques entreraient en jeu et les électrons ne resteraient plus sagement dans leurs fils. L’élément le plus mince d’un ordinateur atteindra peut-être une épaisseur de cinq atomes. Le principe d’incertitude de Heisenberg indique qu’on ne peut pas connaître avec précision à la fois la position et la vitesse d’une particule. Même si cela va à l’encontre de l’intuition, à l’échelle atomique, il est tout bonnement impossible de savoir où se trouvent les électrons, et donc de les contraindre à se maintenir dans un fil ou dans un élément ultramince. Ils s’échapperont nécessairement, provoquant un court-circuit.


        Nous discuterons de cela plus en détail au chapitre 4, quand nous aborderons les nanotechnologies. Pour la suite de ce chapitre, je supposerai simplement que les physiciens ont trouvé un successeur à la puce actuelle, mais que la puissance informatique croît à un rythme bien plus lent qu’auparavant. Celle-ci continuera à évoluer de manière exponentielle, en doublant non tous les 18 mois, mais en plusieurs années seulement.


      


      

      

        Un mélange de réalité réelle et virtuelle


        Au milieu du siècle, nous vivrons dans un mélange de réalité bien réelle et virtuelle. Par nos lunettes ou nos lentilles de contact, une image se superposera au monde tel qu’il est. Nos conditions de travail, notre mode de vie, le commerce et la culture s’en trouveront radicalement transformés. Et les répercussions sur l’économie seront énormes.


        La première application commerciale de la réalité augmentée consistera à rendre invisible le visible, et visible l’invisible. Le conducteur d’une voiture, par exemple, verra à 360° autour de lui grâce à des lunettes qui l’affranchiront de l’habitacle, et ainsi des angles morts, responsables de quantité d’accidents dramatiques. Lors d’un duel entre avions de chasse, un pilote pourra suivre l’ennemi à chaque instant, y compris s’il vole en dessous de lui, comme si l’avion était transparent. La vision omnidirectionnelle sera assurée par de petites caméras qui transmettront leurs images aux lunettes ou aux lentilles de contact.


        De sortie pour réparer son véhicule spatial, un astronaute verra de même à travers les structures, ce qui lui facilitera la tâche et pourra lui sauver la vie. Un ouvrier effectuant des réparations souterraines sur un chantier à travers une forêt de câbles, de tuyaux et de valves saura exactement comment la tuyauterie est connectée. Le dispositif se révélera vital lors d’une explosion de gaz, quand les conduits et les tuyaux, cachés derrière les murs, devront être promptement réparés.


        De la même façon, il suffira à un prospecteur de regarder vers le sol pour savoir si de l’eau ou du pétrole s’y cache en profondeur. Des images aériennes ou par satellite prises dans le domaine infrarouge ou ultraviolet seront analysées et transmises à ses lunettes. Il lui suffira de marcher dans un paysage désolé pour « voir » toutes les richesses minérales que recèle son sous-sol.


        Il sera possible de rendre l’invisible visible, mais aussi l’inverse : rendre visible l’invisible. Un architecte d’intérieur, par exemple, se promènera dans une pièce vide et « verra » en 3D les aménagements dont il assure la conception. La décoration envisagée jaillira devant les pas des clients à chaque pièce visitée. Les pièces vides se garniront soudain de meubles, de tapis et d’ornements muraux, ce qui permettra de visualiser le résultat in situ avant de commencer les travaux. Par un simple mouvement des mains, il deviendra possible de faire surgir de nouveaux murs, de nouvelles pièces ou de nouveaux meubles. C’est ainsi que la réalité augmentée nous dotera des pouvoirs d’un magicien, un seul geste suffisant à créer tous les objets voulus.


        

          [image: Figure 2. Grâce à une lentille de contact connectée, il deviendra possible de reconnaître le visage de son interlocuteur, d’afficher sa biographie et, s’il y a lieu, de présenter une traduction de ses paroles sous forme de sous-titres. Les touristes l’utiliseront pour visiter de vieilles ruines dans leur apparence originelle ; les artistes ou les architectes pour manipuler ou transformer leurs créations. Les possibilités de la réalité augmentée sont infinies.]
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        Possibilités infinies de la réalité augmentée


        Ainsi, chaque métier ou presque devrait considérablement tirer parti de la réalité augmentée, dont l’impact économique sera immense. Mais c’est aussi toute notre vie, nos loisirs et la société entière qui se verront transformés par cette technologie.


        Un touriste qui visite un musée, par exemple, se fera virtuellement guider par ses lentilles de contact et disposera par leur biais d’explications sur chaque œuvre exposée. Qu’il se promène dans de vieilles ruines, et il pourra « voir » le bâtiment dans sa splendide apparence d’antan, tout en s’entendant conter de multiples anecdotes à son sujet. Un pas, et les colonnes brisées des monuments romains se relèveront du champ de mauvaises herbes où elles gisaient…


        Un système encore plus avancé, mis au point par l’inventeur Nikolas Neecke, est déjà proposé sur un circuit organisé à Bâle, en Suisse. Convenablement équipé, un touriste qui se promène dans les rues de la vielle ville visualise en surimposition non seulement une reconstitution d’époque des bâtiments, mais aussi des villageois qui vaquent, avec la forte impression d’avoir effectué un voyage dans le temps. L’ordinateur détermine la position du touriste et transmet à ses lunettes des images de scènes d’autrefois. Aujourd’hui, il faut encore trimballer tout un attirail bourré d’électronique, mais demain de simples lentilles de contact suffiront.


        De telles lentilles faciliteront en outre la conduite à l’étranger en affichant compteurs et autres paramètres dans notre langue maternelle, et cela sans avoir à baisser les yeux. Elles détailleront la signification des panneaux et attireront notre attention sur les sites touristiques remarquables croisés en chemin.


        Qu’un adepte de la randonnée, du camping ou de toute autre activité de plein air se trouve soudain en terre inconnue, et il se verra renseigné non seulement sur sa position, précisément indiquée sur une carte, mais aussi sur la nomenclature de la flore et de la faune locales, les prévisions météorologiques, etc. Il verra aussi les chemins et les sites de camping masqués par la végétation.


        Toute personne en quête d’un appartement se verra signaler les disponibilités simplement en marchant ou en conduisant dans la rue. Ses lentilles afficheront en outre leur description, leur prix et autres conditions.


        Un regard vers le ciel par une belle nuit d’été, et nos yeux intelligents nous décriront les étoiles ou les galaxies. Comme au planétarium, à ceci près qu’il s’agira des vraies étoiles. Et nous pourrons percer l’immensité des cieux pour accéder à des galaxies lointaines, des trous noirs ou autres objets astronomiques remarquables, ainsi qu’à des explications les concernant.


        Non contente de nous permettre de voir à travers les murs ou de remonter le temps, la réalité augmentée nous sera également très utile pour tout besoin d’information spécifique à un moment particulier. Un acteur, un musicien ou un artiste, par exemple, fera afficher son texte ou sa partition dans ses lentilles. Plus besoin de prompteur, d’antisèche, de papier à musique ou de Post-it pour pallier les défauts de la mémoire. Mémoriser ne servira plus à rien.


        Les téléphones portables, les montres, les horloges, les lecteurs mp3 deviendront inutiles. Toutes les icônes correspondant à nos divers objets portables seront accessibles par nos lentilles de contact, à l’instant où nous le souhaiterons. Nous passerons un coup de fil ou écouterons de la musique par leur intermédiaire. La réalité augmentée remplacera en fait les nombreux appareils et autres gadgets qui encombrent actuellement nos maisons.


        Au supermarché, nos lentilles scanneront les produits en rayon et nous livreront diverses informations : nombre de calories, composition, prix, commentaires des consommateurs, etc. Comme les puces coûteront moins cher que les codes-barres, chaque produit se trouvera marqué d’une étiquette intelligente à laquelle nous aurons accès.


        La réalité augmentée nous permettra également de développer une vision sous rayons X, à l’instar de Superman dans certaines de ses aventures, grâce au procédé dit de « rétrodiffusion ». L’utilisation ordinaire des rayons X suppose de placer un film sensible derrière l’objet à examiner, d’exposer ledit objet et de développer le film. La rétrodiffusion opère quant à elle par une source électromagnétique qui baigne la pièce de rayons X. Ces derniers, en rebondissant sur les murs, traversent l’objet à examiner d’arrière en avant, avant de parvenir à des lunettes sensibles. Les images obtenues par rétrodiffusion se comparent en qualité à celles présentées dans les bandes dessinées. Il sera donc parfaitement possible de regarder à travers les corps et les objets. (En augmentant la sensibilité des lunettes, il est possible de diminuer l’intensité des rayons X et d’en minimiser les risques pour la santé.)


      


      

      

        Traducteurs universels


        Dans Star Trek, Star Wars et tous les films de science-fiction ou presque, curieusement, les extraterrestres parlent très bien notre langue. Une sorte de « traducteur universel » est mise en œuvre, qui permet à des civilisations étrangères de communiquer entre elles, en temps réel, sans passer par l’usage fastidieux d’une langue des signes ou d’une série de gestes primitifs.


        Aussi irréaliste qu’ait pu paraître un tel dispositif, des modèles terriens de ce traducteur universel existent déjà. À l’avenir, un touriste en pays étranger pourra comprendre la langue autochtone grâce à des sous-titres visibles sur ses lunettes. Ou via une version audio s’il préfère cette option. Il sera ainsi possible à deux personnes de dialoguer chacune dans sa langue. La traduction ne sera sans doute pas parfaite du fait de l’argot ou des expressions idiomatiques, mais elle suffira pour comprendre l’essentiel du discours de l’interlocuteur.


        Plusieurs directions de recherche s’offrent à ceux qui planchent sur ce sujet. La première consiste à concevoir une machine qui convertirait les mots parlés en mots écrits. Le milieu des années 1990 a connu la commercialisation des premiers systèmes de reconnaissance vocale, qui parviennent à distinguer jusqu’à 40 000 mots avec une précision de 95 pour 100. Comme une conversation habituelle typique utilise 500 à 1 000 mots, ce type d’automate suffit largement. Une fois la transcription du discours achevée, chaque mot est traduit dans l’autre langue à l’aide d’un dictionnaire informatisé. Reste alors le plus gros du travail, c’est-à-dire replacer les mots dans leur contexte, tenir compte des expressions familières, s’occuper de tout ce qui requiert une compréhension sophistiquée des nuances du langage. Ce champ d’étude relève de ce que les spécialistes appellent la TAO (« traduction assistée par ordinateur »).


        Une autre voie a été explorée à l’université Carnegie Mellon de Pittsburgh, où les chercheurs ont déjà développé des prototypes qui traduisent du chinois en anglais, et de l’anglais en espagnol ou en allemand. La technique consiste à placer des électrodes sur le cou et le visage du locuteur, et à capter les contractions musculaires pour déchiffrer les mots qu’il prononce. Ce procédé ne nécessitant aucun accessoire audio, le discours peut être émis silencieusement. Un ordinateur effectue alors la traduction et transmet le résultat à un synthétiseur vocal. Pour une conversation simple, utilisant 100 à 200 mots, le dispositif atteint une précision de 80 pour 100.


        « L’idée est de parler silencieusement en anglais pour s’exprimer à haute voix en chinois », résume Tanja Schultz, l’un des membres de l’équipe. Plus tard, il sera même possible à l’ordinateur de lire sur les lèvres du locuteur, de sorte que les électrodes ne seront plus nécessaires. En principe, deux personnes pourront donc converser même si elles parlent des langues différentes.


        Avec le temps, l’optique connectée et ce type de traducteur universel feront tomber la barrière de la langue, un obstacle qui a pu empêcher, souvent pour le pire, deux cultures de se comprendre.


        Bien que la réalité augmentée nous ouvre de vastes perspectives, celles-ci resteront limitées. Le problème ne viendra pas du matériel, et encore moins de la bande passante, puisque la quantité d’information véhiculée par les fibres optiques ne connaît pas de bornes. La vraie limite sera logicielle. La programmation se fera toujours à l’ancienne : un être humain, silencieusement assis sur une chaise avec un crayon, un papier et un ordinateur portable, alignera ligne de code après ligne de code pour accoucher de nos mondes imaginaires. Il est possible de produire en masse du matériel et d’augmenter sa puissance en ajoutant toujours plus de puces, mais la matière grise ne se fabrique pas en série. C’est pourquoi l’introduction de la réalité augmentée prendra des années, celles qui nous séparent du milieu du siècle.


      


      

      

        Hologrammes et 3D


        À cette époque, la télévision et le cinéma 3D auront aussi sérieusement progressé. Des télévisions 3D aujourd’hui commercialisées nécessitent l’utilisation de lunettes spéciales. Cette contrainte disparaît avec l’imagerie lenticulaire, un procédé qui consiste à produire deux images distinctes, visibles sous des angles différents et adaptés à chacun des yeux. Notre système visuel est ainsi fait qu’il réunit les deux images en créant l’illusion de la 3D. Mais il faut, et c’est l’inconvénient de la technique, que la tête soit correctement positionnée, que les yeux se trouvent dans des « zones idéales ».


        Une solution plus élaborée est offerte par l’hologramme. Nous verrions alors, sans le secours d’aucunes lunettes, une scène comme si elle se jouait devant nous. Cette approche existe depuis longtemps. Après tout, des hologrammes figurent déjà sur divers gadgets ou sur les cartes de paiement, et leur utilisation est banale en science-fiction. L’intrigue de Star Wars, par exemple, débute par un message de détresse holographique envoyé par la princesse Leia aux membres de l’Alliance rebelle.


        Reste que les hologrammes sont très difficiles à produire… Il faut séparer un faisceau laser en deux parties, l’une qui éclaire l’objet à photographier et rebondit ensuite sur un écran spécial, l’autre qui atteint directement l’écran. Du mélange de ces deux rayons résulte un motif d’interférence complexe, contenant une sorte d’image 3D « gelée » de l’objet original. C’est cette image qui est alors enregistrée par un film spécial appliqué sur l’écran. Pour la lire, il suffit d’envoyer un autre faisceau laser à travers l’écran : l’image de l’objet apparaît alors dans toute sa beauté 3D.


        C’est ainsi que l’avènement de la télévision holographique est entravé par une difficulté de stockage. Une vraie image 3D contient une énorme quantité d’information, bien supérieure à celle d’une image 2D. Si les ordinateurs parviennent à traiter avec fluidité une succession d’images 2D, c’est en décomposant chacune d’elles en points infimes, les pixels, dont la luminosité est ensuite prise en charge par autant de minuscules transistors. Or pour une scène holographique, il faut produire 30 images 3D par seconde. Un rapide calcul montre que l’information nécessaire pour cela excède de loin les capacités d’Internet aujourd’hui.


        Mais d’ici au milieu du siècle, ce problème aura été résolu par l’évolution exponentielle de la bande passante. Alors à quoi ressemblera une télévision véritablement tridimensionnelle ? Une possibilité consisterait à adopter un écran en forme de cylindre ou de dôme, qui délimiterait un espace à l’intérieur duquel nous serions assis. Une fois produites, nous verrions les images tridimensionnelles tout autour de nous, comme si ce qu’elles représenteraient se trouvait vraiment là.
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