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I. Quelques propriétés chimiques ŘŜ ƭΩŀǘƻƳŜ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ 
 
Le gaz hydrogène, dont la molécule est représentée par H2 , est encore appelé dihydrogène. Il 
ǊŞǎǳƭǘŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳōƛƴŀƛǎƻƴ ŘŜ ŘŜǳȄ ŀǘƻƳŜǎ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜΣ ǊŜƭƛŞǎ ǇŀǊ ǳƴŜ ƭƛŀƛǎƻƴ ŎƻǾŀƭŜƴǘŜΣ ŎΩŜǎǘ-
à-ŘƛǊŜ ǇŀǊ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳƳǳƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴ ŀǇǇƻǊǘŞ ǇŀǊ ŎƘŀŎǳƴ ŘŜǎ ŀǘƻƳŜǎ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜΦ [Ŝǎ 
électrons vivent de préférence par deux pour lier des atomes. Ils gravitent en couple, 
successivement autour de chacun des deux atomes liés. Le trait qui symbolise la liaison 
représente les deux électrons. /ƘŀǉǳŜ ǘǊŀƛǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴ ŘƻǳōƭŜǘ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƴǎΦ 
 
/ƘŀǉǳŜ ŀǘƻƳŜ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ Ŝǎǘ constitué ŘΩǳƴ ƴƻȅŀǳΣ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜ ŞƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ ŀǇǇŜƭŞŜ proton, 
ǇƻǊǘŜǳǊ ŘΩǳƴŜ ŎƘŀǊƎŜ ǇƻǎƛǘƛǾŜΣ ŀǳǘƻǳǊ ŘǳǉǳŜƭ ƎǊŀǾƛǘŜ ǳƴ électron, chargé négativement : 
 

- ǇŀǊ ƳƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳƳǳƴ ŘŜǎ ŞƭŜŎǘǊƻƴǎΣ ŎƻƳƳŜ ƴƻǳǎ ƭΩŀǾƻƴǎ ŘŞŎǊƛǘ Ŏƛ-dessus, deux atomes 
H°  peuvent conduire à une molécule de dihydrogène HτH  
 

- en arrachant son électron, il est possible de récupérer le proton seul : 
 

 
 

- et nous verrons, dans le prochain article, ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ aussi possible ŘΩŀƧƻǳǘŜǊ un deuxième 
électron en gravitation autour du proton. Les deux électrons vont graviter ensemble, 
en duo, en formant un doubletΣ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩion hydrure : 
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¦ƴ ƘȅŘǊǳǊŜ Ŝǎǘ ŦƛƴŀƭŜƳŜƴǘ ǳƴ ŀǘƻƳŜ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ǉǳi véhicule deux électrons. 
 
Les phénomènes du vivant exploitent continuellement les propriétés des protons H+, des 
électrons Ŝѐ  et des hydrures Iѐ.     
 
Dans les mitochondries, les centrales énergétiques présentes dans toutes nos cellules, la 
ŎƘŀƞƴŜ ǊŜǎǇƛǊŀǘƻƛǊŜ ǊŞŎǳǇŝǊŜ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝƴ ŀŎŎǊƻŎƘŀƴǘ ǎǳǊ ƭΩoxygène, capté par nos pou-
mons, les protons et les électrons issus de la dégradation des aliments, et former de ƭΩeau. 
 
[ΩŞquation bilan peut se résumer par: 
  

        
 
/ΩŜǎǘ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŞƎŀƎŞŜ ǇŀǊ ŎŜǘǘŜ ǊŞŀŎǘƛƻƴ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŜn mettre en réserve, en rechargeant 
ƭΩ!5t (adénosine diphosphate) en ATP (adénosine triphosphate). 
 
On retrouve cet effet thermique dans la grande affinité du dihydrogène H2 pour le dioxygène 
O2Σ ǇŀǊŎŜ ǉǳŜ ƭŀ ǊŞŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ ŜȄƻǘƘŜǊƳƛǉǳŜΦ /ŜǊǘŀƛƴǎ ǇǊƻǇǳƭǎŜǳǊǎ 
de fusées ǎƻƴǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞǎ ŘŜ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊǎ ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ƭƛǉǳƛŘŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƻȄȅƎŝƴŜ 
liquide. En les combinant, ƻƴ ǇǊƻŘǳƛǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳ avec libŞǊŀǘƛƻƴ ŘΩŞƴƻǊƳŞƳŜƴǘ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΣ ǉǳƛ Ǿŀ 
ǾŀǇƻǊƛǎŜǊ ƭΩŜŀǳ ŦƻǊƳŞŜ : 
 

               
 
Le moteur à hydrogène est parfaitement fondé, efficace et non polluant ! 
 
Le monde vivant ne peut guère profiter du gaz H2 ǇŀǊŎŜ ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ ǊŀǊŜ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ : 
ŎƻƳƳŜ ƛƭ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ ƭŞƎŜǊΣ ƛƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǊŜǘŜƴǳ ǇŀǊ ƭŀ ƎǊŀǾƛǘŀǘƛƻƴ terrestreΣ Ŝǘ ƛƭ ǎΩŞŎƘŀǇǇŜ ŘŜ 
ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Η aŀƛǎΣ ƛƭ ȅ ŀ ŘŜǳȄ Ł ǘǊƻƛǎ ƳƛƭƭƛŀǊŘǎ ŘΩŀƴƴŞŜǎΣ ŘŜǎ ōŀŎǘŞǊƛŜǎ ƻƴǘ Ŝǳ ƭΩƘŜǳǊŜǳǎŜ ƛŘŞŜ 
ŘŜ ŦƛȄŜǊ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ǎǳǊ Řǳ ŎŀǊōƻƴŜΣ ǇƻǳǊ ŦŀƛǊŜ ŘŜǎ hydrocarbures, une excellente façon de le 

retenir, de le piéger sous la forme  CxHy . 
 

9ǘ ƴƻǳǎ ǎƻƳƳŜǎ ǘǊŝǎ ƘŜǳǊŜǳȄ ŘŜ ǇƻǳǾƻƛǊ ǇǊƻŦƛǘŜǊ ŘŜ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŞƎŀƎŜƳŜƴǘ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 
provenant de leur combustion, non seulement pour cuire nos nouilles, mais surtout dans nos 
moteurs, sans nous soucier ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ du fait que ces ressources fossiles sont limitées. 
[ΩŞǉǳŀǘƛƻƴ générale ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴ ǇŜǳǘ ǎΩŞŎǊƛǊŜ : 
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bƻǘƻƴǎ ǉǳΩƛƭ ȅ ŀ ŘŜǎ ǊŞǎŜǊǾŜǎ ǇƘŞƴƻƳŞƴŀƭŜǎ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ŎƻƳōƛƴŞ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘΩŜŀǳ H2O dans 
ƭŜǎ ƻŎŞŀƴǎΦ /Ŝ ǉǳƛ Ŝǎǘ ŜƳōşǘŀƴǘΣ ŎΩŜǎǘ ǉǳΩƛƭ Ŧŀǳǘ ŜƳǇƭƻȅŜǊ ōŜŀǳŎƻǳǇ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇƻǳǊ ƭΩŜȄǘǊŀƛǊe 
de cette liaison forte  HτO , ǎŀǳŦ ǎƛ ƭΩƻƴ ǇƻǳǾŀƛǘ ƳƻōƛƭƛǎŜǊ ǳƴŜ ŞƴŜǊƎƛŜ appropriée, illimitée et 
non polluante pour le faireΧ  
¦ƴŜ ŞǉǳƛǇŜ ŘŜ ŎƘŜǊŎƘŜǳǊǎ ŘŜ ƭΩǳƴƛǾŜǊǎƛǘŞ ŘŜ .ƻǳƭŘŜǊ Řŀƴǎ ƭŜ /ƻƭƻǊŀŘƻ ǇǊƻǇƻǎŜ ǳƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ 
dans Science Magazine du 2 août 2013 (1) (2). 
Leur principe consiste à ŜȄǘǊŀƛǊŜ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ŘŜ ƭŀ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ ƎǊŃŎŜ Ł ŘŜǎ  
oxydes métalliques portés à 1 орл ϲ/ ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǎƻƭŀƛǊŜΦ /ŜǘǘŜ ǇǊƻǇƻǎƛǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ 
astucieuse, et devrait connaître un vƛŦ ǎǳŎŎŝǎ όǎƛ ƭŜ ƭƻōōȅ ǇŞǘǊƻƭƛŜǊ ƭŀƛǎǎŜ ŦŀƛǊŜΧύΦ 
 

Nous retrouvons la structure hydrocarbonée dans les acides gras saturés, que notre 
organisme sait couper en rondelles de deux carbones ǇƻǳǊ ǊŞŎǳǇŞǊŜǊ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ : 
 

 
Les acides gras naturels comportent toujours un ƴƻƳōǊŜ ǇŀƛǊ ŘΩŀǘƻƳŜǎ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜΣ ǇŀǊŎŜ ǉǳΩƛƭǎ ǎƻƴǘ 
ŎƻƴǎǘǊǳƛǘǎ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƳƻǊŎŜŀǳȄ ŘΩŀŎŞǘŀǘŜ, qui véhiculent  deux atomes de carbone. 
 

II. wƾƭŜ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŀŎƛŘƻ-basiques 
 
 

Je ne referai paǎ ǘƻǳǘ ƭΩƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ ŘŜǎ ǘƘŞƻǊƛŜǎ ǉǳƛ ǎŜ ǎƻƴǘ ǎǳŎŎŞŘŞŜǎ ǇƻǳǊ ŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ 
ŘŜ ƭΩŀŎƛŘƛǘŞΦ Nous nous arrêterons  à celle de BrØnsted, qui a montré que : 
ƭΩŀŎƛŘƛǘŞ est due aux protons H+. 
[ΩŀǘƻƳŜ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ Ǿŀ ǇŀǊ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴǘ ƧƻǳŜǊ ǳƴ ǊƾƭŜ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭ Řŀƴǎ ces phénomènes. 
 
tƻǳǊ ƭƛōŞǊŜǊ ŘŜǎ ǇǊƻǘƻƴǎΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ƳƻƴǘǊŞ ǉǳΩƛƭ ǎǳŦŦƛǘ ŘŜ  ΨΩǇƛǉǳŜǊΩΩ  ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴ ŘŜ ƭΩŀǘƻƳŜ 
ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ : cela se fera ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘŜ ŎŜ ǉǳŜ ƭΩon appelle la fonction  acide. Nous 
distinguerons les acides minéraux et les acides organiques. Le vivant utilise les deux. 
 
[Ŝ ǇǊƛƴŎƛǇŜ Ŝǎǘ ƭŜ ǎǳƛǾŀƴǘΦ LƳŀƎƛƴƻƴǎ  ǉǳΩǳƴ ŀǘƻƳŜ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ǎƻƛǘ ƭƛŞ Ł ǳƴ ŀǳǘǊŜ ŀǘƻƳŜ (ou 
ƎǊƻǳǇŜ ŘΩŀǘƻƳŜǎύΣ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ŀǇǇŜƭƭŜǊƻƴǎ ¸Φ /ƘŀŎǳƴ ŘΩŜǳȄ apporte son électron, le met en 
commun pour créer la liaison. Si, pour des Ǌŀƛǎƻƴǎ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ǾŜǊǊƻƴǎΣ ƭΩespèce  Y  présente une 
aptitude qui lui permet ŘΩŀǘǘƛǊŜǊΣ ŘΩŀǎǇƛǊŜǊΣ de récupérer complètement le doublet de liaison, il 
pourra alors ǎΩŀǇǇǊƻǇǊƛŜr ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴ (rouge) ŀǇǇƻǊǘŞ ǇŀǊ ƭΩŀǘƻƳŜ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜΣ et ce dernier se 
retrouvera sous forme de proton libre: 
 
     (1) Science Magazine  2 août 2013, vol.34, n° 6 145, p. 540-542 
     (2) Nexus  n° 90, janvier-février 2014, p. 100-103 
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/ΩŜǎǘ Ŝƴ ƛƴǾŜƴǘŀƴǘ ǳƴŜ ƎǊande variété de groupes électro-attracteurs Y que la nature fabrique 
les protons H+, particules responsables ŘŜ ƭΩŀŎƛŘƛǘŞΦ 
 
Voyons quelques exemples parmi les acides minéraux : 
 

- Si Y est un atome de la famille des halogènes : fluor, chlore, brome, iode ( symbolisés 
habituellement par X )(colonne VII du tableau périodique), la liaison  XτH se rompt très 

facilement pour former un ion halogénure Xѐ  et libérer un proton H+, parce que ces 

atomes sont très électro-attracteurs par natureΦ /ΩŜǎǘ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƴƻǘǊŜ ŜǎǘƻƳŀŎ ŦŀōǊƛǉǳŜ ŘŜ 
ƭΩŀŎƛŘŜ chlorhydrique HτCl, acide fort, indispensable pour réussir à digérer les protéines, 
en les dégradant par hydrolyse acide (voir page 9). 
 

- Y peut aussi être une espèce oxygénée dont la structure favorise la rupture dissymétrique. 
/ΩŜǎǘ ƭŜ Ŏŀǎ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩacide nitrique HNO3, ŘŜ ƭΩŀŎƛŘŜ ǎǳƭŦǳǊƛǉǳŜ I2SO4, ŘŜ ƭΩŀŎƛŘŜ 
phosphorique H3PO4 : 
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Quant aux acides organiques, ils sont caractérisés par la présence de la fonction  acide 
carboxylique όǉǳƛ ǳǘƛƭƛǎŜ ƭΩŀǘƻƳŜ de carbone): 
 

           
 

/ΩŜǎǘ ǇŀǊŎŜ ǉǳŜ ƭŜ ŘƻǳōƭŜǘ ǊŞŎǳǇŞǊŞ ǇŀǊ ƭŜ ǇǊŜƳƛŜǊ ŀǘƻƳŜ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ ǇŜǳǘ se déplacer, se 
ŘŞƭƻŎŀƭƛǎŜǊ ǾŜǊǎ ƭŜ ŘŜǳȄƛŝƳŜ ŀǘƻƳŜ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ, que cette fonction perd assez facilement un 
proton. 
/ΩŜǎǘ ŎŜ même type de stabilisation que nous avons rencontré chez les acides minéraux 
oxygénés précédents. 
 
Pour résumer, dans le monde vivant, nous rencontrerons essentiellement : 
 
- quelques acides minéraux : ƭΩacide chlorhydrique HCl, ƭΩacide sulfurique H2SO4 (formé dans 
ƭΩoxydation des dérivés soufrés), ƭΩacide phosphorique H3PO4 (particulièrement pour le 
ǎǘƻŎƪŀƎŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΣ ƭŜǎ ǇƘƻǎǇƘƻƭƛǇƛŘŜǎΣ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩ!5bΧ) ; 

- de nombreux acides organiques (obtenus ǇŀǊ ƻȄȅŘŀǘƛƻƴ ƳŀȄƛƳŀƭŜ ŘŜ ƭΩŀǘƻƳŜ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ). 
Ils sont représentés par la formule  RτCOOH  (voir quelques exemples en annexe page 19). 

- un acide est une espèce capable de libérer des protons ; une base est une espèce capable 
de fixer des protons. 

 
Des échanges de protons incessants vont avoir lieu entre les moƭŞŎǳƭŜǎ ŘΩeau, entre toutes les 
protéines, ŜƴǘǊŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ƭŜǎ ǇǊƻǘŞƛƴŜǎΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘŜ ǇŀǊǘ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ŘŜ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ 
cellulaires. Le proton étant une particule extrêmement petite, ǇƻǊǘŜǳǎŜ ŘΩǳƴŜ ŎƘŀǊƎŜ ǇƻǎƛǘƛǾŜ 
complète, il irradie un champ électromagnétique très intense, et présente des propriétés 
particulières, décrites par la chimie quantique. Une publication récente Ǿŀ ƳşƳŜ ƧǳǎǉǳΩŁ 
émettre ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ǘǊƻǳ ƴƻƛǊ Řŀƴǎ ŎƘŀǉǳŜ ǇǊƻǘƻƴ ! (Nassim Haramein 
The Connected Universe) (Nexus n° 89, novembre-décembre 2013, p. 22-33). 

 
Détermination de la quantité de protons dans une phase aqueuse : le pH 

 
La valeur du pHΣ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ƳŜǎǳǊŜ ŦŀŎƛƭŜƳŜƴǘ ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘΩǳƴŜ ŞƭŜŎǘǊƻŘŜ dite de verre, rend 
compte de ƭΩŀŎƛŘƛǘŞ disponible dans une phase ŀǉǳŜǳǎŜΦ [ŀ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ǇƘȅǎƛǉǳŜ ƛƴŘƛǉǳŜ ǉǳΩƛƭ 
ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ƭŀ concentration en protons H+. La quantité de protons étant généralement très 
faible, les concentrations sƻƴǘ ŜȄǇǊƛƳŞŜǎ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ échelle logarithmique : 
  

                pH   =  - log10 [ H
+]      

 
            où  [ H+]  représente la concentration en protons, exprimée en moles par litre.  
                  (définition de la mole page 14) 
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Ainsi, une concentration de 10 ς7  mole /  litre donnera un pH de 7 ; une solution présentant 
une concentration de 1 mole /  litre donnera un pH de 0  et  10 moles /  litre (concentrations 
qui existent) conduiront à un pH de -1 ! 
 

[ΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜǎ ǇI ǎΩŞǘŜƴŘ ŘŜ - 2 à 14, avec neutralité à 7. On se limite généralement à la zone 

allant de 0 à 14. 
De 0  à 7 le milieu est riche en protons Τ ƻƴ Řƛǘ ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ acide (de plus en plus acide en allant 
vers 0). De 7 à 14 le milieu est très appauvri en protons Τ ƻƴ Řƛǘ ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ alcalin ou basique    

(de plus en Ǉƭǳǎ ŀƭŎŀƭƛƴ Ŝƴ ŀƭƭŀƴǘ ǾŜǊǎ мпύΣ ŀǾŜŎ ǇǊŞŘƻƳƛƴŀƴŎŜ ŘΩƛƻƴǎ HO
- . 

 
Afin de mieux apprécier les variations des quantités de protons en fonction du pH, nous 
proposons de nous placer à une échelle plus appropriée, qui sera un micromètre cube, ŎΩŜǎǘ-
à-dire un cube dont chaque arête mesure un micron ( un millième de millimètre, ou  
10 ς 6  mètre, ou encore 10 ς 5  décimètre ). 
 
tǊŜƴƻƴǎ ƭΩŜȄŜƳǇƭŜ ŘŜ ǇI Ґ тΣ ŎŜƭŀ ǎƛƎƴƛŦƛŜ ǉǳŜ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ ǇǊƻǘƻƴǎ Ŝǎǘ ŘŜ мл ς 7 moles 
par litre, ou encore 10 ς 7 moles par décimètre cube. 
 
Une mole ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘ όŎΩŜǎǘ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘΩ!ǾƻƎŀŘǊƻ ; voir page 14)  6,023 . 10 23 particules ou 
molécules élémentaires, nous en aurons 6,023 . 10 23  x  10 ς 7  par décimètre cube (litre)  et  
6,023 . 10 23  x  10 ς 7  x  10 ς (5 x 3)  par micromètre cube, ce qui fait  par conséquent 60 protons 

par micromètre cube ( mm3 ) à pH 7. 
 
Dans le tableau ci-dessous nous représentons le nombre de protons présents par micromètre 
cube de sang humain, en fonction du pH. Nous avons choisi la valeur du pH de façon à obtenir 
des chiffres ronds dans la colonne de droite. La concentration est obtenue à partir de la valeur 

du pH selon la relation :  concentration  [ H + ]   =   e ς  2,3026  pH   
   
    pH     Nombre de moles H+ par litre               Nombre de H+ par mm3   

             soit  e ς  2,3026  pH   
    

 6,00                  100 . 10 ς 8                 600 
 7,00       10 . 10 ς 8      60  
 7,08   8,31 . 10 ς 8      50  
 7,30   5,01 . 10 ς 8      30 
 7,38   4,17 . 10 ς 8      25         /  2 
 7,48   3,31 . 10 ς 8      20 
 7,56   2,76 . 10 ς 8      16,6      /  3 
 7,70   2,08 . 10 ς 8      12,5      /  4 
 7,77   1,66 . 10 ς 8      10         /  5 
 8,00         1 . 10 ς 8          6  

 
 
Dans les années 1950, L.C. VINCENT avait observé que le pH sanguin de la bonne santé était 

ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ тΣмлΦ tƻǳǊ ǳƴ ǇI ŘŜ тΣлу ƻƴ ǘǊƻǳǾŜ 50 protons par mm3. Les laboratoires 
ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ŜǎǘƛƳŜƴǘΣ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΣ ǉǳΩǳƴ ǇI ǎŀƴƎǳƛƴ ƴƻǊƳŀƭ Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ тΣор ς 7,40. Pour 

7,38 nous ne trouvons plus que 25 protons par mm3Σ ŎΩŜǎǘ-à-dire deux fois moins ! 
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Quand on sait que les enzymes ont un fonctionnement optimal pour des pH bien définis, on 
ǇŜǳǘ ǎΩƛƴǘŜǊǊƻƎŜǊ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜǎ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŘŞǊƛǾŜ Řǳ ǇI ǎŀƴƎǳƛƴ ǾŜǊǎ Ǉƭǳǎ ŘΩŀƭŎŀƭƛƴƛǘŞ 
(ǉǳŜ ƭΩƻƴ ŀ bien observée dans les cas de cancers)Χ 
 

On trouvera en annexe, page 15, un tableau  évaluant les quantités de protons par mm3 

présents dans le ǎŀƴƎΣ ƭŀ ǎŀƭƛǾŜ Ŝǘ ƭΩǳǊƛƴŜ όŜƴ ƎǊŀǎΣ ƭŜǎ ŎƘƛŦŦǊŜǎ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ [Φ/Φ ±Lb/9b¢ύΦ 
 

La force des acides : le pKa 
 
¢ƻǳǎ ƭŜǎ ŀŎƛŘŜǎ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ƭŀ ƳşƳŜ ŦƻǊŎŜΦ tƻǳǊ ǇƻǳǾƻƛǊ ƭŜǎ ŎƻƳǇŀǊŜǊΣ ƛƭ ŀ Ŧŀƭƭǳ ǘǊƻǳǾŜǊ ǳƴŜ 
constante physique caractéristique, qui se dénomme le pKa , constante déterminée 
ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜƳŜƴǘΣ Řŀƴǎ ǳƴ ǎƻƭǾŀƴǘ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ŎŀǇŀōƭŜ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜǊ ŘŜǎ ǇǊƻǘƻƴǎ ŀǾŜŎ ƭŜǎ 
acides Υ ŎΩŜǎǘ ƭΩŜŀǳ ǉǳƛ ŀ ŞǘŞ ŎƘƻƛǎƛŜΦ 
 
Nous allons ŎƻƴǎƛŘŞǊŜǊ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ǉǳƛ ŘŞŎǊƛǘ ƭŀ ŘƛǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŀŎƛŘŜΣ ǊŞŀŎǘƛƻn réversible, qui 
est équilibrée : 
 

                    
 

qui peut être généralisée sous la forme :        

 
La ƭƻƛ ŘΩŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ƳŀǎǎŜ ŘŞŦƛƴƛǘ ǳƴŜ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ Ka de cet équilibre, qui répond à la relation 
suivante,  fonction de la concentration des trois espèces présentes : 

 

      
 
Plus ƭΩŀŎƛŘŜ Ŝǎǘ ŦƻǊǘ, plus il libère de protons, donc plus AH est dissocié, plus Ka est grand et 
plus le pKa est faible. 
 
Il existe des tables qui indiquent les valeurs de pKa des acides les plus courants (voir page 17) :      
 

- les acides chlorhydrique HCl, nitrique HNO3 , sulfurique H2SO4, et phosphorique H3PO4 
sont des acides forts (dans le bas du tableau) ; 

- les acides carboxyliques  RCOOH  ƻƴǘ ŘŜǎ ǇYŀ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ  4 à 5. Ce sont des acides 
faibles ; 

- ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴǎ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ŘŜǎ propriétés acides, dont il faudra tenir compte dans 
la chimie du vivant Υ ƭΩŜŀǳΣ ƭΩŀŎƛŘŜ ŎŀǊōƻƴƛǉǳŜ/bicarbonate, les thiols RSH, les phénols 
ArOH (et polyphénols), les alcools ROH, les amines RNH2Σ ŜǘŎΧ 

 
On découvrira en annexe, page 16, comment trouver le sens des réactions entre acides et 
bases, en fonction des valeurs de pKa. 
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Les effets catalytiques des protons 
 
Lorsque des protons sont présents dans un milieu, en quantités optimales, ils sont 
susceptibles de faciliter certaines réactions. Cet effet catalytique est évidemment utilisé par 
notre organisme όƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŀ ǊŞŀŎǘƛƻƴ ŘΩŜǎǘŞǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴΣ Ŏƛ-après). 
Nous citerons quelques exemples en annexe, page 18. 

 
III.   Autres propriétés de la fonction acide 

 
 

[ŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŀŎƛŘŜΣ Ł ǇŀǊǘ ƭŀ ƭƛōŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇǊƻǘƻƴǎΣ ŀ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ qui sont exploitées par 
la chimie du vivant. Nous citerons essentiellement la ǊŞŀŎǘƛƻƴ ŘΩŜǎǘŞǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ, la capacité à 
donner naissance à des esters. 
 
[ŀ ǊŞŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ōŀǎŜ ŘŜ ƭΩŜǎǘŞǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǇŜǳǘ ǎΩŞŎǊƛǊŜ (elle utilise une catalyse acide): 
 

               
 

- ŎŜǘǘŜ ǊŞŀŎǘƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀŎŎǊƻŎƘŜǊ ƭΩŀǘƻƳŜ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ ŘΩǳƴ ŀƭŎƻƻƭ Ł ƭΩŀǘƻƳŜ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ 
ŘΩǳƴ ŀŎƛŘŜ ; 

- comme cette réaction est équilibrée, on pourra trouver des conditions expérimentales 
ǇƻǳǊ ŘŞǇƭŀŎŜǊ ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ ǾŜǊǎ ƭŀ ŘǊƻƛǘŜΣ ŀŦƛƴ ŘΩŀǾƻƛǊ ǳƴ ōƻƴ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ Ŝƴ ŜǎǘŜǊ ; 

- comme cette réaction est équilibrée, on pourra aussi trouver des conditions 
ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜǎ ǇƻǳǊ ŘŞǇƭŀŎŜǊ ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ ǾŜǊǎ ƭŀ ƎŀǳŎƘŜΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire pour libérer à 
ƴƻǳǾŜŀǳ ƭΩŀƭŎƻƻƭ Υ ŎΩŜǎǘ ƭŀ ǊŞŀŎǘƛƻƴ ŘΩƘȅŘǊƻƭȅǎŜ όŎƻǳǇǳǊŜ ǇŀǊ ƭΩŜŀǳύ. 

 
[Ŝ ǾƛǾŀƴǘ ǳǘƛƭƛǎŜ ǘǊŝǎ ŎƻǳǊŀƳƳŜƴǘ ŎŜǘǘŜ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞ ŘΩaccrochage ς décrochage entre acides et 
alcools. Citons quelques exemples : 
 

- les triesters du glycérol sont les principaux composants des huiles et des 
graisses. [ΩƘȅŘǊƻƭȅǎŜ ŀƭŎŀƭƛƴŜ όŀǇǇŜƭŞŜ ǎŀǇƻƴƛŦƛŎŀǘƛƻƴύ ŘŜ ŎŜǎ ǘǊƛŜǎǘŜǊǎ fournit les 
savonsΦ [ƻǊǎǉǳŜ ƭΩƻƴ ǳǘƛƭƛǎŜ ƭŀ ǎƻǳŘŜΣ ŎŜǘǘŜ ǎŀǇƻƴƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŦƻǳǊƴƛǘ ƭŜǎ ǎŜƭǎ ŘŜ ǎƻŘƛǳƳ ŘŜǎ 
acides gras libérés. Ces dérivés présentent des propriétés de détergence : en effet les 
chaînes hydrocarbonées vont fixer les corps gras par adhérence, et les têtes polaires 
Ǿƻƴǘ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜΣ ǇŀǊ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭŜ ŦƻǊǘŜ ŀǾŜŎ ƭΩŜŀǳΣ ŘŜ ŘƛǎǇŜǊser ces 
ŀǎǎŜƳōƭŀƎŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ όŎΩŜǎǘ ƭΩǳƴ ŘŜǎ ǊƾƭŜǎ ŘŜǎ ƭŞŎƛǘƘƛƴŜǎύΦ  

Pour véhiculer les graisses absorbées dans notre alimentation et les lipides synthétisés dans 
notre foie vers les organes, notre organisme utilise les ressources de lipides à tête polaire ainsi 
que des triesters du glycérol. 
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Pour transporter les acides gras dans le sang, notre organisme synthétise des triesters du 
glycérol : les triglycérides. Il les libère aisément, plus tard, par hydrolyse. 
 
 

- les protéines Υ ŎŜ ǎƻƴǘ ŘŜǎ ŀǎǎŜƳōƭŀƎŜǎ ŘΩŀŎƛŘŜǎ ŀƳƛƴŞǎΣ ƭŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŀƳƛƴŜ ŘŜ ƭΩǳƴ 
ǎΩŀŎŎǊƻŎƘŀƴǘ Ł ƭŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŀŎƛŘŜ ŘŜ ƭΩŀǳǘǊŜΣ ǇƻǳǊ ŦƻǊƳŜǊ ǳƴŜ ƭƛŀƛǎƻƴ ǇŜǇǘƛŘƛǉǳŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ 
solide : 
 
 

 
 

[ƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ŘƛƎŜǎǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŜǎǘƻƳŀŎΣ ƭŜǎ ǇǊƻǘŞƛƴŜǎ ǎƻƴǘ ŘŞƎǊŀŘŞŜǎ grâce à  une hydrolyse en 
milieu très acide, pour libérer les différents acides aminés. Ils seront à nouveau assemblés, sur 
les ribosomes de nos cellules, pour élaborer les protéines propres à la nature humaine. 
 

- les membranes cellulaires : elles sont constituées ŘΩǳƴŜ ŘƻǳōƭŜ ŎƻǳŎƘŜ ŘΩŀǎǎŜƳōƭŀƎŜǎ 
de longues chaînes lipidiques, exposant, sur les deux faces, des têtes polaires : 
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La fluidité des membranes est assurée par la judicieuse coexistence entre des chaînes qui 
apportent de la rigidité et des ŎƘŀƞƴŜǎ Ǉƭǳǎ ǎƻǳǇƭŜǎΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ǇŀǊŎŜ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ƻŎŎǳǇŜƴǘ ǳƴ 
volume plus grand. [Ŝǎ ŎƘŀƞƴŜǎ ŘΩŀŎƛŘŜǎ gras saturés sont plutôt rigides par compactage, celles 
des acides gras insaturés sont plus fluides. 
 
On trouvera en annexe page 20  une représentation qui illustre ces propriétés. Elles sont dues 
Ŝƴ ƎǊŀƴŘŜ ǇŀǊǘƛŜ Ł ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜΣ ǎǳǊ ƭŜǎ ŀŎƛŘŜǎ ƎǊŀǎ ƛƴǎŀǘǳǊés, de doubles liaisons carbone-
carbone. Celles ςci sont planes et rigides, et présentent par conséquent deux géométries 
différentes. Celle qui est dite cis, où les deux atomes fixés sur la double liaison sont du même 
côté, celle dite trans, où les substitǳŀƴǘǎ ǎƻƴǘ ǎƛǘǳŞǎ ŘŜ ǇŀǊǘ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜΦ 
 
¢ƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ŘƻǳōƭŜǎ ƭƛŀƛǎƻƴǎ ŘŜǎ ŀŎƛŘŜǎ ƎǊŀǎ ƛƴǎŀǘǳǊŞǎ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜ sont cis. Toute 
manipulation industrielle est susceptible de les isomériser en trans. Vous observerez, page 20, 
ǉǳŜ ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ƴΩŜǎǘ Ǉƭǳǎ ƭŀ ƳşƳŜΦ Les chaînes polyinsaturées  trans  
participent  à une rigidification peu souhaitable des membranes ! 
 

- le cholestérol présente une fonction alcool, qui constitue une tête polaireΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴ 
squelette tétracyclique rigide, lipophile. bƻǘǊŜ ƻǊƎŀƴƛǎƳŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŜ notamment pour contribuer 
Ł ƭŀ ōƻƴƴŜ ǊƛƎƛŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŜƳōǊŀƴŜǎΣ Ŝƴ ƭΩƛƴǎŞǊŀƴǘ ŀǳ ƳƛƭƛŜǳ ŘŜǎ ŎƘŀƞƴŜǎ ƭƛǇƛŘƛǉǳŜǎΣ ǘƻǳǘ Ŝƴ 
faisant émerger sa fonction alcool sur la face polaire (voir annexe, page 21). 
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[Ŝǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩŜǎǘŞǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǾǳŜǎ Ŏƛ-dessus, vont permettre à notre organisme de transporter 
les molécules de cholestérol όƛƴǎƻƭǳōƭŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳύ en les insérant dans des lipides, en les 
fixant momentanément à des fonctions acide,  qui apparaissent à la surface des lipo-
protéines transporteuses. Elles seront libérées simplement, par hydrolyse : 

              
 

- les alkylglycérols, ces ƳƻƭŞŎǳƭŜǎ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ǇŀǊŞŜǎ ŘŜ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ǉǳŀƭƛǘŞǎ, présentent 
une nuance de structure par rapport aux triesters du glycérol Υ ƭΩǳƴŜ ŘŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴǎ ŜǎǘŜǊ Ŝǎǘ 
remplacée par une fonction éther, plus solide, caractérisée ǇŀǊ ƭΩŜƴŎƘŀƞƴŜƳŜƴǘ  C ς O ς C : 
 

                                                           

 
 

Cette modification structurale va évidemment entraîner des propriétés différentes, pour ces 
molécules ǘǊƻǳǾŞŜǎ Řŀƴǎ ƭΩƘǳƛƭŜ ŘŜ ŦƻƛŜ ŘŜ ǊŜǉǳƛƴΦ 
 

- Nous citerons encore, en passant, ƭΩŀǎǇŀǊǘŀƳŜ, car cette molécule comporte une 
fonction ester méthyliqueΦ /ƻƳƳŜ ƴƻǳǎ ƭΩŀǾƻƴǎ ǊŞǇŞǘŞ Ł ƳŀƛƴǘŜǎ reprises, la fonction ester, 
placée en milieux aqueux très acides (conditions qui règnent dans notre estomac au moment 
ŘŜ ƭŀ ŘƛƎŜǎǘƛƻƴύΣ Ǿŀ ǎΩƘȅŘǊƻƭȅǎŜǊ Ŝǘ ƭƛōérer du méthanol, qui est un alcool très toxique ! 
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IV.   La force protonmotrice 
 

¢ƻǳǘ ŎƻƳƳŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŘŞŦƛƴƛǘ ǳƴŜ ŦƻǊŎŜ ŞƭŜŎǘǊƻƳƻǘǊƛŎŜΣ ƭes échanges de protons font  
apparaître une force protonmotrice, qui va jouer un rôle essentiel dans le déplacement des 
équilibres de partage des ions (potassium, sodium, calciumΣ ƳŀƎƴŞǎƛǳƳΧύ Ŝǘ ƳƻƭŞŎǳƭŜǎΣ de 
ǇŀǊǘ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ŘŜǎ ƳŜƳōǊŀƴŜǎΣ ŜƴǘǊŜ ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜǎ ŎŜƭƭǳƭŜǎΦ /ŜǘǘŜ ŦƻǊŎŜ Ŝǎǘ 
fondée sur les différences de concentrations en protons sur chacune des faces, et va 
alimenter les pompes à protons. 
 

CONCLUSION 
 
[ΩŀŎƛŘƛǘŞ ŘΩǳƴ ƳƛƭƛŜǳ Ŝǎǘ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ƭƛŞŜ Ł ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜ protons H+.  
Le proton Ŝǎǘ ǳƴ ŀǘƻƳŜ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ŘŞǇƻǳǊǾǳ ŘŜ ǎƻƴ ǎŜǳƭ ŞƭŜŎǘǊƻƴ. Sa taille infime, associée 
à cette charge positive entière, lui confèrent des propriétés singulières, dont certaines sont 
décrites par la chimie quantique. 
La nature a trouvé plusieurs astuces pour générer des protons, en exploitant les fonctions 
acide, minérales et organiques (issues de la chimie du carbone). 
La quantité de protons libres présents dans une phase aqueuse est approchée par la mesure 
du pH, ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘΩune électrode de verre. Plus un acide sera fort, ce qui se mesure au moyen 
de son pKa, plus il fournira de protons. En examinant une table des pKa, il sera possible de 
prévoir le sens des interactions entre acides et bases. 
 
Chaque compartiment fonctionnel de notre organisme doit comporter un nombre de protons 
optimal, bien précis, garant du bon fonctionnement des enzymes ; et le gradient de 
concentration en protons ŜƴǘǊŜ ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ des cellules va représenter une source 
ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ qui alimentera les échanges transmembranaires, via des pompes à protons. 
 
Nous aborderons bientôt une analyse des différentes écoles qui ǎΩŀŦŦǊƻƴǘŜƴǘ ŀǳ ǎǳƧŜǘ ŘŜ ƭŀ 
teneur idéale en acides des rations alimentaires, pour être en bonne santé. 
 
LΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩ!ƴŘǊŞ t!{{9.9/vΣ ŀǾŜŎ ǎŀ ǊŝƎƭŜ ŘŜǎ сл : 20 : 20 , modulée en fonction des 
saisons, de ƭΩŃƎŜΣ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ǇƘȅǎƛǉǳŜΣ mérite toute notre attention. 
 
A part la capacité à délivrer des protons, les acides carboxyliques jouent un rôle important 
dans la chimie du vivant, grâce à leur réactivité avec les fonctions alcool, via la réaction 
ŘΩŜǎǘŞǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǉǳƛ ǇǊƻŘǳƛǘ ŘŜǎ esters, et avec les fonctions amine  pour conduire à 
ƭΩŞƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ des protéines, polymères de polycondensation. 
 
Les esters issus des acides carboxyliques à longue chaîne hydrocarbonée (acides gras, saturés 
et insaturés) et de ce trialcool particulier que représente le glycérol, sont à la base de 
ƭΩŞŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ŎŜƭƭǳƭŀƛǊŜǎΣ ōŀǊǊƛŝǊŜǎ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŎƘŀǊƎŞŜǎ ŘΩisoler et de protéger 
la machinerie interne des cellules, tout en contrôlant certains échanges. 
La molécule de cholestérol, qui contribue à stabiliser les membranes cellulaires, sera aisément 
transportée par les lipoprotéines du sang, ƎǊŃŎŜ Ł ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŀƭŎƻƻƭ ǎǳǊ ǎƻƴ 
squelette hydrocarboné. 
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       UN PEU 5Ω!¢haL{¢Lv¦9 
 

 
 

 

La notion de mole  

 
LŜǎ ǆǳŦǎ ǎƻƴǘ ŎƻƭƭŜŎǘƛƻƴƴŞǎ Ŝǘ ŎƻƳǇǘŞǎ ǇŀǊ ŘƻǳȊŀƛƴŜǎ ; les molécules sont comptées par 
moles. Une mole est un ensemble de  6,023 . 10 23  atomes ou molécules  élémentaires   όŎΩŜǎǘ 
ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘΩ!ǾƻƎŀŘǊƻ :  6023 suivi de 20 zéros ΗύΦ /ŜǘǘŜ ŎƻƭƭŜŎǘƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀǇǇǊŞŎƛŜǊ 
visuellement une quantité donnée de matière Υ ǳƴŜ ƳƻƭŜ ŘΩŜŀǳ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ му ƎǊŀƳƳŜǎ ƻǳ  
му ŎŜƴǘƛƳŝǘǊŜǎ ŎǳōŜǎ ŘΩŜŀǳΦ 
Le choix de cette taille de collection permet ŘΩƻōtenir ǉǳΩǳƴŜ ƳƻƭŜ ŘŜ ǇǊƻǘƻƴǎ ǇŝǎŜ м ƎΣ       
une mole de neutrons également 1 g, uƴŜ ƳƻƭŜ ŘΩŀǘƻƳŜǎ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ мн Ǝ Ŝǘ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ  
16 g (donc H2h му ƎύΣ ŜǘŎΧ 
 
 


