plement provenir des différences dans
lasaison et dans I’heure d’arrivée : Path-
finder est arrivé a 13 heures (heure
solaire locale), tandis que Viking est
arrivé a 16 heures, quand I’'atmosphére
était naturellement plus chaude. Pour
la basse atmospheére, les mesures des
deux missions sont semblables : de la
poussiére est mélangée uniformément
aun air comparativement plus chaud.

Au cceur de Mars

De surcroit, les signaux radio de Path-
finder ont permis d’analyser la rota-
tion de Mars. Pendant les commu-
nications avec la Terre, un repérage
quotidien utilisant I’effet Doppler (qui
nous faitentendre plus ou moins aigu
le son d’une siréne d’ambulance selon
qu’elle s’approche ou qu’elle s’éloigne
de nous) et un étalonnage bidirec-
tionnel ont permis de calculer la posi-
tion de la station a 100 metres pres. En
comparant ces mesures avec celles réa-
lisées par Viking 21 ans auparavant,
nous avons calculé la vitesse de pré-
cession de I’axe de rotation de Mars
(la précession est le mouvement de
rotation de I’axe de rotation de la
planéte autour de la perpendiculaire
au plan de I'orbite). Comme cette
vitesse de précession est reliée au
moment d’inertie de la planéte, nous
avons, pour la premiére fois, calculé
ce moment d’inertie.

Ce résultat est important, car le
moment d’inertie dépend de la com-
position interne de la planéte, de sorte
gue nous pouvons maintenant tes-
ter des hypothéses sur celle-ci et sur
cette composition. Nous supposions,
d’apres lacomposition des météorites
martiennes, que Mars contenait un
noyau métallique ; nous savons main-
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tenant que le rayon de ce noyau est
compris entre 1 300 et 2 400 Kilo-
meétres. En faisant des hypotheéses sur
lacomposition du manteau, déduites
des compositions des météorites mar-
tiennes et des roches mesurées par
le robot, les géologues peuvent désor-
mais modéliser et calculer les tem-
pératures internes.

Les mesures de la vitesse de rota-
tion ont par ailleurs confirmé que celle-
ci varie annuellement. Cette variation
concorde avec les calculs fondés sur
I’échange saisonnier de dioxyde de
carbone entre I’'atmosphére et les
calottes polaires.

Au total, la planete Mars a beau-
coup plus ressemblé a la Terre qu’on
ne le pensait. Certains matériaux de
la croQte ressemblent, par leur abon-
dance en silicium, a la croQte conti-
nentale terrestre. En outre, les galets
polis, les roches et les abondantes par-
ticules de la taille de grains de sable
et de poussiére confirment I’hypothése
d’un passé ou la planeéte était riche
en eau. Mars semble avoir été plus
chaude et plus humide, comme la
Terre primitive. En revanche, depuis
la fin de cette époque, ou les crues ont
fagonné le paysage observé par Path-
finder (il y a 1,8 & 3,5 milliards d’an-

NASA/Jet Propulsion Laboratory

9. DES ELEMENTS DE PATHFINDER appa-
raissent comme des taches brillantes sur ces
images trés agrandies. Le bouclier thermique
(a2 gauche) est tombé environ deux kilometres
au Sud-Ouest de la station. Le couvercle arriére
(a droite) est posé a un peu plus de un kilo-
metre au Sud-Est. Ces points de chute et la
position de la station indiquent qu’un vent
soufflait du Sud-Ouest.
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sont révélés par les roues du robot. Sur cette
photographie, le robot gravit la Dune de la
Sirene, un empilement de matériaux recou-
vert de granules sombres de la taille de grains
de sable. Les traces des roues découvrent
aussi une poussiere rouge vif et un sol
rouge plus sombre (en bas, a gauche). Les
planétologues déduisent de ces traces les
propriétés des matériaux de surface.

nées), Mars est une planéte trés dif-
férente de la Terre. Le site semble inal-
téré depuis sa formation : il n’y avait
pas d’eau sur Mars pendant les
périodes récentes. Les informations
en provenance du satellite Mars Glo-
bal Surveyor, en orbite autour de la pla-
nete rouge, compléteront cette
description et apporteront sans aucun
doute un nouveau lot de surprises.

Matthew GOLOMBEK est responsable
scientifique de la mission Mars Path-
finder.
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John W. Karepelou

Le cerveau divise

Les travaux fondamentaux sur la communication entre les deux hémispheres
cérébraux, qui commencerent il y a plus d’un quart de siecle, ont conduit
aux conceptions actuelles de I’organisation cérébrale et de la conscience.

oila 30 ans, avec mes collegues

Roger Spery, Joseph Bogen et

P. Vogel, nous avons étudié trois

patients épileptiques qui avaient
subi une section du corps calleux, le
faisceau de fibres nerveuses qui relie
les deux hémispheéres cérébraux. L’ob-
servation de ces personnes dont les
hémisphéres cérébraux ne communi-
gueraient plus nous a beaucoup appris
sur I’organisation du cerveau.

Chez ces sujets au cerveau divise,
I'information visuelle ne se propage plus
entre les hémispheres. Quand nous pro-
jetions une image dans le champ visuel
droit—ces informations sont traitées par
I’'hémispheére gauche —, les sujets décri-
vaient I'image. Puis, lorsque la méme
image était placée devant le champ
visuel gauche, traité par I’hnémisphére

CORTEX
PREFRONTAL

THALAMUS

droit, les sujets ne pouvaient la décrire.
Enfin, quand nous leur demandions
de montrer du doigt un objet similaire
a celui qui était projeté, ils s’exécu-
taient facilement. Le cerveau droit voyait
I'image et pouvait répondre, mais uni-
quement de maniére non verbale.

Le méme type de résultat fut obtenu
avec le toucher, I'odorat et I'audition.
De surcroit, chaque hémispheére céré-
bral commandait les muscles supé-
rieurs des deux bras, mais les muscles
de la main et des doigts n’étaient diri-
gés que par I’hémispheére controlaté-
ral : I’hnémisphére droit commandait la
main gauche, et I’'hnémisphére gauche
la main droite.

Finalement, nous avons découvert
que les deux hémisphéres assurent des
fonctions intellectuelles et motrices dis-

SEPTUM

CERVELET

tinctes. Chaque moitié a ses spécialisa-
tions, et, par conséquent, ses limitations
et ses avantages. Le cerveau gauche est
surtout chargé du langage et de I'arti-
culation vocale. Le cerveau droitexcelle
dans les taches visuelles et motrices. Ces
découvertes sont aujourd’hui bien
connues : on entend méme les écri-
vains dire qu’ils utilisent leur cerveau
gauche, et les peintres leur cerveau droit.

Depuis 30 ans, les recherches sur
les cerveaux divisés ont precisé les dif-
férences entre les hémispheres et révélé
commentilscommuniquent aprées avoir
été séparés. Ces études ont également
éclairé les mécanismes du langage, de
laperception et de la fabrication des faux
souvenirs. Leur contribution la plus éton-
nante est sans doute une meilleure com-
préhension des mécanismes de la
conscience et de I’évolution.

Les deux hémisphéres d’un cerveau
divisé sont-ils encore capables de se «par-
ler»? Quel role cette communication a-
t-elle dans la pensée et dans I’action?
Telles sont quelques-unes des questions
examinées dans ces études.

Plusieurs ponts de neurones, les
commissures, relient les deux hémi-
spheres. Le corps calleux est le plus
important et, habituellement, le seul
que les chirurgiens sectionnent pour

LES CABLAGES CEREBRAUX sont, dans de
nombreux cas, controlatéraux (voir page ci-
contre) : I’lhémisphére droit traite I'informa-
tion provenant du champ visuel gauche, tandis
que I’hémisphére gauche traite les données
du champ visuel droit. De méme, pour les
mouvements de la main : I’lhémisphére droit
commande la main et les doigts gauches, tan-
dis que I’hémisphére gauche commande le
coté droit. Cependant, les deux hémispheres
organisent les mouvements de la partie supé-
rieure des bras. Les deux hémisphéeres sont
connectés par des ponts neuronaux nommes
commissures. Le plus important de ces ponts,
le corps calleux (& gauche), doit étre sec-
tionné en cas d’épilepsie grave.
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traiter les épilepsies les plus graves.
Quiel est le réle des nombreuses petites
commissures?

Les neurophysiologistes qui étu-
diaient cette derniére question ont sur-
tout analysé les mécanismes de
I’attention, car celle-ci met en jeu de

nombreuses structures corticales et
sous-corticales, les parties de notre cer-
veau plus anciennes et plus primitives.
Au cours des années 1980, a I’'Ecole
de médecine de I’'Université Cornell,
Jeffrey Holtzman a montré que chaque
hémisphére assure I’attention spa-

e cerveau ne synthétise plus 'informa-

tion quand le corps calleux est coupé.
C’est ce qu'illustre cette expérience, ou
I'on présentait trés rapidement une carte
portant le mot «arc» dans une moitié du
champ visuel de sujets au cerveau divisé ;
le mot «fleche» était projeté dans I'autre
moitié du champ visuel. Comme les sujets
dessinaient un arc et une fleche, nous pen-
sions que les deux hémispheres commu-
niquaient malgré la section du corps calleux,
et qu'ils avaient intégré les mots en un com-
posé qui avait un sens.

Le test suivant montra que nous avions
tort. Nous avons projeté le mot «gratte»
de fagon qu'il soit percu par un hémisphere,
et le mot «ciel» de fagon qu'il soit percu

HEMISFHERE GAUCHE

HEMISFHEFE GAUCHE

Un test de

synthéese

par I'autre hémisphére. L'image produite
par le patient a révélé qu'il ne synthéti-
sait pas I'information : il dessina un ciel
au-dessus d’un racloir, et non un gratte-
ciel. Autrement dit, un hémisphére dessi-
nait ce qu'il avait vu, et puis l'autre faisait
de méme. Dans le cas de 'arc et de la
fleche, la superposition des deux images
nous avait induits en erreur, parce que le
dessin paraissait cohérent.
Ultérieurement, nous avons testé la
capacité propre de chaque hémisphere a
intégrer des mots. Nous avons projeté «feu»
et «arme» a I’hémisphére droit. La main
gauche dessina un fusil et non une arme
dans un feu : ainsi, il était clair que chaque
hémisphére était capable de synthése.

HEM EFHEFEORO T

HEM EFHEFRE OFRO T

DES=H

Laurie Grace

HEM EFHEFRE OFRO T

ﬂ
!

tiale non seulement dans sa propre
sphére sensorielle, mais également en
certains points de lasphere sensorielle
de I'autre hémisphere. Ainsi, au moins
pour I'information spatiale, le systeme
de l’attention est commun aux deux
hémisphéres ; lorsque le corps cal-
leux est sectionné, il fonctionne gréace
aux connexions préserveées entre les
deux hémispheres.

Les résultats de J. Holtzman
étaient étonnants, parce qu’ils sug-
géraient que les «ressources céré-
brales» consacrées a I’attention sont
limitées : plus une tache est ardue,
plus elle mobilise de ressources céré-
brales, et plus I’'une des moitiés du
cerveau doit faire appel aux structures
sous-corticales ou a I’autre hémi-
sphére. En 1982, J. Holtzman démon-
tra qu’effectivement plus une moitié
de cerveau divisé traite une tache dif-
ficile, plus I'autre moitié a des diffi-
cultés a commander simultanément
une autre tache.

Des études récentes ont montré
gu’unautre aspect de I'attention est éga-
lement préservé dans les cerveaux divi-
sés: alors qu’on demandait a des sujets
de rechercher une configuration ou un
objet dans un champ visuel, on a observé
que les sujets au cerveau divisé obte-
naient de meilleurs résultats que les
sujets normaux dans certaines de ces
taches de recherche visuelle. Le cerveau
intact semble inhiber le mécanisme de
recherche que chaque hémisphére pos-
sede naturellement.

Habituellement, I’'hémisphere
gauche est dominant lors de ces
taches. A I’'Université de I’Alberta,
Alan Kingstone a montré que I’'hé-
misphére gauche met en ceuvre des
stratégies de recherche plus «intelli-
gentes» que I’hémisphére droit : plus
compétent, il détourne & son profit
le systéme de I’attention.

Ces études montrent que certaines
communications persistent entre les
hémisphéres séparés, mais d’autres
liens hémisphériques apparents se sont
révélés illusoires. Une expérience réa-
lisée avec A. Kingstone nous a presque
fourvoyés : nous projetions tres brie-
vement deux mots a un sujet, puis nous
lui demandions de dessiner ce qu’il
avait vu. Le mot «arc» était projeté de
sorte qu’il soit pergu par un des hémi-
spheres, et le mot «fleche» de sorte qu’il
parvienne a I’autre hémisphere. Or, le
sujet dessina un arc avec une fléche!
C’était comme s’il avait intégré I'in-
formation dans un hémisphere, et
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