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Les aspects physiques de la plongée  

1 - Le milieu physique 

Indiscutablement, la mer est pour le plongeur un milieu hostile. Il doit sôy accommoder 

et chercher à se faire « accepter » et non la combattre. 

Pour lôexplorer, il vaut mieux pour lui quôil sache nager, car le fait de plonger nôexclut 

pas la n®cessit® dôavoir ¨ r®aliser des distances en surface, parfois par mauvais temps.. 

On comprendra quôune bonne condition physique soit n®cessaire. Un entra´nement 

régulier en natation apporte une bonne confiance en soi et une meilleur sûreté dans 

lôaction.  

La mer a quelques fois des réactions 

violentes, brutales, des courants, des 

marées. Aussi, une bonne connaissance de la 

météo, des fonds, prépare plus facilement le 

plongeur à son exploration.  

Le bateau enfin, il fait partie des plongées. 

Un amarinage est parfois nécessaire car le 

mal de mer est souvent un handicap lourd.  

Un milieu hostile  
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La diff®rence de temp®rature existant g®n®ralement entre le corps et lô®l®ment 

liquide (mer ou lac), même en été, oblige le plongeur à utiliser des vêtements 

isothermique. La déperdition calorifique est en effet souvent considérable et peut 

avoir des conséquences graves sur le métabolisme ï choc - épuisement ï coma ï décès.   

La lumière : Elle diminue ¨ mesure que la profondeur augmente. Dans 5m dôeau clair, 

lô®nergie lumineuse est d®j¨ r®duite du quart. A -15m dôun huiti¯me et ¨ ï40 dôun 

trenti¯me. La surface de lôeau r®fl®chie une partie des rayons, les mol®cules et les 

particules (plancton - sédiments) en suspension en diffuse une autre partie très 

importante.   

Pire, les couleurs du spectre solaire vont être absorber au fur et à mesure pour être 

transformer en chaleur. Le rouge, couleur chaude, disparaît très vite. La lampe du 

plongeur rétabli heureusement les couleurs. 

Couleurs de 

lôarc en ciel 

Rouge ï5m Basses fréquences  Chaud 

Orange ï10m 

Jaune ï20m 

Violet ï25m 

Bleu   Hautes fréquences   Froid   

La température  

La vision   
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Lorsque les rayons sont 

perpendiculaires ¨ la surface de lôeau, 

nous avons ; 
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Sin r = Sin 0 / 1,333 =é0 réflexion 
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Lorsque les rayons sont parallèles à 

la surface de lôeau, nous avons ;  

 

i =90°  

Sin r = Sin 90 / 1,333 = 1 / 1,333 

= 0,751éé.r = 48°45ô 
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La vue : Le plongeur qui ouvre les yeux dans lôeau a une vision floue, hyperm®trope. 

Le port du masque sôav¯re n®cessaire afin de remettre lôîil dans son milieu a®rien.  
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(3) Vision dans 

lôeau avec le 

masque 

D = distance réelle 

Dô = distance appr®ci®e = Ĳ de D 

Dô 

(2) Vision dans 

lôair avec le 

masque 

(1) Vision dans 

lôair sans le 

masque 
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Les formes et les objets semblent plus proche, plus gros. 



L½audition  

Le plongeur lorsquôil sôimmerge est transporté dans un milieu ou ses perceptions 

auditives se trouve fortement perturbées. 

Le son est une vibration  propagée par une onde. Les fréquences de vibrations sont de 

20 cycles/secondes ï graves ï à 16000 cycles/s ïaigus, les ultras-sons dôune fréquences 

plus rapide sont inaudibles pour lôhomme. 

Dans lôeau les sons se propagent ¨ environ 1500m/seconde contre 330m/s dans lôair. La 

porté des ondes mécaniques est accrue, ce qui peut être un danger (onde de choc) ou un 

avantage (audition) mais sans que lôon puisse parfaitement localiser lôorigine du son. 

           INFRA -SON 

(------------------) 
  SON 

(---------------------------------------)  (------------------) 
60Hz  125Hz 

Cargo Parole Moteur hors-
bord 

6000Hz                     18000Hz 

ULTRAS-SONS Č 

Dans lôair, nous percevons les sons par les deux oreilles à la fois, le cerveau analyse la 

différence de temps mis par les ondes sonores pour passer dôune oreille à lôautre, 

environ 1/2000ème de seconde. Dans lôeau, ce décalage passe de 1/8000ème à 1/10000ème 

de seconde, côest trop rapide pour le cerveau. En plus la boîte crânienne fait  caisse de 

résonance. 
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Lôeau ®tant 800 fois plus dense que lôair, les ®volutions dans ce milieu sont diff®rentes et 

ressemble à un film au ralenti.  

Toute tentative dôacc®l®ration se traduit par un effort musculaire important, une 

augmentation du rythme respiratoire pouvant aller jusquô¨ lôessoufflement.  

Il convient de donc pour ®viter cet accident dôavoir un comportement subaquatique 

proche de la décontraction la plus totale. Avantages, garder ses facultés en éveil une 

plus grande autonomie de plongée, une plus grande plénitude.  

Côest le point-clé du bon déroulement de la plongée, une garantie certaine de se garder 

en vie. Il faut rester « conscient »  de sa respiration, la contr¹ler, lôadapter ¨ un rythme 

plus soutenu et à la profondeur. 

Il est nécessaire de discipliner et maîtriser ses actions « éun bon plongeur ne subit 

pas sa respiration, il la d®termineé ï Guy Poulet ï óôla plong®eôô ®d. Deno±l. 

On comprend mieux la place du d®tendeur dans lô®quipement du plongeur, son 

utilisation et son entretien. Les besoins en air doivent être fournis à la demande et à la 

pression ambiante.  

Les aspects physiques de la plongée  - Le milieu physique 

L½Ătat d½apesanteur 

La respiration subaquatique  



2 - Le principe dôArchim¯de 

Le Roi de Syracuse, HERION, ayant des doute sur lôhonn°tet® de son 

orfèvre pensait que sa couronne était en alliage et non en or pur. Il chargea 

ARCHIMEDE de faire la preuve de la fraude. 

Côest en prenant son bain quôil vit le moyen de r®soudre son probl¯me. En effet, plus il 

rentrait dans sa baignoire, plus le niveau dôeau montait. Il sortit dans la rue en criant 

« Euréka è (jôai trouv®). 

Tout corps plongé dans un fluide déplace un volume 
égal à son volume et reçoit une poussée verticale de 

bas en haut égale au poids du fluide déplacé  

Savant grec (Syracuse, 287 av. J.-C. - id., 212 av. J.-

C.), fondateur de l'hydrostatique 

La notion de poids est remplac® sous lôeau par par celle de ç poids apparent » qui est 

®gal au poids de lôobjet diminu® de la ç poussée » 

Poids apparent = poids réel - poussée 

Les aspects physiques de la plongée ï Le principe dôArchim¯de 

Le principe  

Définition  
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V = 2 l 

P = 1 kg 

V = 2 l 

P = 2 kg 

V = 2 l 

P = 3 kg 

Poids  

Apparent     - 1kg 

Poussée 

dôArchim¯de 

Poids 

réel 
P. P.A. 

équilibre 

P. 

P.A. Poids  

Apparent     + 1kg 

V = volume P. = Poids réel 

Il existe trois types de flottabilité :  

1. Le poids réel inférieur à la poussée, le corps immergé remonte, la flottabilité est 

positive, le poids apparent est négatif 

2. Le poids réel est égal à la poussée, le corps immergé reste en équilibre, la 

flottabilité est nulle, le poids apparent est nul. 

3. Le poids réel est supérieur à la poussée, le corps immergé copule, le flottabilité 

est négative, le poids apparent est positif.  

Deux forces antagonistes  (poids réel      et pouss®e      ) d®termine lô®quilibre des 

corps immergés. 



Le plongeur immergé reçoit lui aussi une poussé égale au poids du volume de fluide 

(dôeau douce ou sal®e) d®plac®.  

Cette pouss®e diminue dôautant son propre poids et celui de son ®quipement. 

En effet, le corps est protégé contre le froid par un vêtement isothermique qui lui assure 

la flottabilit® dôune bou®e, ce qui n®cessite le port dôune ceinture de lest. 

Arriv® ¨ lô®quilibre, le plongeur peut sôaffranchir plus facilement de sa condition de 

corps flottant et peut ®voluer sans faire trop de mouvementséen apesanteur. 

Les aspects physiques de la plongée ï Le principe dôArchim¯de 

Conséquences et application à la plongée  
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3 - La pression 

Dès le début de la formation du plongeur, les 

informations données mettent en évidence les 

relations permanentes qui existent entre les gaz et 

les liquides. Leurs structures sont différentes et 

expliquent les comportements observ® lôun par 

rapport ¨ lôautre, surtout face aux variations de 

pression.  

Densité moléculaire différente 

Molécules 

Gaz Liquide 

Très espacées Très rapprochées 

Pour un même volume, le nombre de 

mol®cules est tr¯s diff®rents. Lôensemble 

constitue leur MASSE. Ainsi, un corps en orbite 

terrestre ne pèse rien et pourtant son poids est 

repr®sentatif de sa masse. Côest lôattraction 

terrestre qui donne du poids à la masse. 

LôAttraction sôexprime en m¯tre/seconde par seconde (m/s2), côest la 

GRAVITATION.  

Force = Masse x Gravitation 

Pression =  
Force 

Surface 

Définition  
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Ex : Si une masse de 1kg subit une accélération de 1 m/s2, puis de 8 m/s2, elle exerce une 

force de 1 newton, puis de 8 newtons. Traduit dans le syst¯me international o½ lôunit® de 

surface est le mètre carré (m2), nous obtenons :  

F 

S 
Si P. = Č 

newton 

    m2 

= pascal*(unité de pression) 

Ex :   
8 N 

1 m2 
= 8 pascals  et    

8 N 

4 m2 
= 2 pascals  (2 pa.) 

Le pascal* est une mesure tr¯s petite. Côest la 100 000ème partie du bar : 

1 bar = 105 pascals  

*1 pascal = 1 N/m2 où N, le Newton, est l'unité de mesure de la force. Le pascal est une 

très petite unité surtout utilisée en météorologie. Pour les mesures de la pression 

atmosphérique on parle plutôt de l'hectopascal (hPa).  



La valeur et la présence de cette pression furent mis en évidence par Evangélista 

Torricelli (1644), ¨ travers lôexp®rience du barom¯tre de mercure.  

Construction du premier baromètre à mercure : Torricelli remplit un tube de 1 m 

de long et de 1cm de section avec du mercure, il bouche le tube et le retourne dans une 

cuve elle-même remplie de mercure avant de le déboucher. Il constate alors que le 

niveau de mercure baisse dans le tube et s'arrête à 76 cm au-dessus du niveau du 

mercure dans la cuve. Il obtient ainsi 24 cm de vide dans le tube au-dessus du mercure 

(en réalité ce volume est occupé par de la vapeur de mercure mais la pression est 

effectivement très faible).  

Le mercure étant 13,591 fois plus dense que l'eau (arrondir à 13,60), Torricelli constate 

qu'une colonne (de cette matière) de 76 cm est donc tenue en équilibre par 

l'atmosphère. 
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La terre est entour®e dôune couche dôair, 

lôatmosph¯re.  

Cet air pèse 1,293 gramme / litre. 

La pression atmosphérique  



Densité Hg = 13,591 

Volume de Hg (L x l x h) = 1cm x 1cm x 0,76cm = 76 cm3 Č 0,076dm3 

Masse = V x d = 0,076 x 13,591 = 1,0329 kg 

Gravitation 9,81m/s2 (niveau mer ï altitude zéro) 

Force exercée (m x g) = 1,0329 kg x 9,81 = 10,1329 Newtons 

P.Atmo = 10,1329 N / m2  (10,1329 N x 10.000*) = 101.329 pascals  

101.329  /100.000 = 1,013 bar ou 1013 millibars. 

(*si 1Pa = 1N/m2 alors aussi 1N/10.000cm2) 
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La pression atmosph®rique diminue avec lôaltitude. Lô®paisseur de la couche dôair est 

moins importante, sa masse et la gravitation diminue, son poids moléculaire aussi. On 

constate que les variations sont non linéaires et assez faibles. 

1 hPa = 100 pascals. Anciennement, on 

utilisait le millibar comme unité de 

mesure pour la pression.  

1 millibar (mb) = 1 hectopascal (hPa)  

La pression atmosphérique 

moyenne au niveau de la mer est 

d'environ 1013 hPa (1013 mb)  
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On en déduit que le bar est une unité de pression dans le système international. Il est 

g®n®ralis® en tant quôindication de pression sur les manom¯tres m®talliques et les 

bouteilles contenant un gaz sous-pression.  

Sur les manom¯tres il est ¨ noter lôindication ç zéro » à la pression atmosphérique. De 

ce fait, les manomètres indiquent une pression « relative » par rapport à la pression 

atmosphérique.  

On peut encore rencontrer lôancienne unit® de pression, le kilogramme-force par 

centimètre carré qui vaut approximativement 1 bar. 

Par commodit® on admet aujourdôhui les ®quivalences suivantes : 

1 atmosphère = 1kgf/cm2 = 1 bar = 10 m dôeau = 760 mmHg 
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Les unités de pressions   

Lôexp®rience de Torricelli peut °tre r®alis® avec de lôeau au lieu du mercure :   

Č 13,591 (densité du mercure) x 0,76m (baromètre de Torricelli) = 10,329m (arrondir à 

10,33m) 

Č dôo½ 760 mmHg = 1,013 bar = 10,33m dôeau douce = 10,07m dôeau de mer = 1 

atmosph¯re ééle niveau du liquide se stabilise ¨ 10 m¯tres et quelques centim¯tres. 



Sur les liquides, elle est pratiquement nulle car ils sont quasiment incompressibles et se 

contentent de la transmettre intégralement dans toutes les directions.  

Sur les solides, côest la m°me chose. Il faut par contre tenir compte de la r®sistance des 

mat®riaux contre lô®crasement en cas dôenceinte rigide ï bathyscaphe ï sous-marins, 

etc... 

Sur les gaz, son action est importante, car ces derniers sont compressibles et des 

variations importantes de volumes obligent le plongeur à en tenir compte. Leur 

conséquences représentent non seulement une base de la physique en plongée mais de la 

physiologie particulière à cette activité. 
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L½action de la pression  



Profondeur

en mètres

Pression Relative =

Pression 

Hydrostatique

en bars

Pression 

Absolue

en bars

0 0 1

10 1 2

30 3 4

70 7 8

On constate que la pression double à ï10m.  

Elle double à nouveau à ï30m,  

ééet encore ¨ ï70m. 

Elles découlent évidemment des notions présentées et acquises précédemment. Le 

milieu liquide est incompressible (ou presque), lôaugmentation de pression enregistr®e 

est directement proportionnelle ¨ la profondeur dôimmersion. Le plongeur supporte 1 

bar de pression tous les 10 mètres plus la pression atmosphérique du lieu de plongée. 

Les variations de pression en plongée   
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4 ï La compressibilité des gaz 

Dans lôantiquit® puis avant la r®volution industrielle, le moyen de respirer sous lôeau 

avait ®t® r®solu partiellement par lôemploi de cloche ¨ plongeur. Le plus gros probl¯me 

constat® dans ce type dôenceinte est quôau fur et ¨ mesure de sa descente, lôeau monte 

dans la cloche. Le volume dôair diminue et la pression augmente ¨ ®galit® avec la 

pression ambiante. 

En mesurant ces variations de volume, on peut constater que si la pression augmente de 

deux, quatre ou huit fois, le volume diminue dans les mêmes proportions. 

Ce phénomène a été mis en évidence indépendamment par deux physiciens, Boyle et 

Mariotte, qui énoncèrent la loi suivante : 

« A température constante, le 

volume dôun gaz est 

inversement proportionnel à la 

pression quôil subit » en 

conséquence : « le produit de la 

pression par le volume est 

constant » 

Profondeur

en mètres

Pression

en bars

Volume 

en litres
Constante

0 1 x 8 = 8

10 2 x 4 = 8

30 4 x 2 = 8

70 8 x 1 = 8

P x V = Constante 
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La loi de BOYLE & MARIOTTE  



Ce qui est vrai dans une cloche à plongeur est vrai aussi pour les volumes gazeux 

emportés par le plongeur. 

A la descente : Les poumons ont un volume qui varie dans le cas de la plongée libre 

(apnée). Ce phénomène ne concerne pas le plongeur en scaphandre autonome car son 

d®tendeur lui fourni de lôair ¨ pression ambiante.  

A la remonté : Le ph®nom¯ne est inverse et lôapn®iste retrouve le volume initial de ses 
poumons. Le plongeur en scaphandre autonome doit penser à expirer pour maintenir ce 

volume constant.  

Cela met en ®vidence la n®cessit® quôa le plongeur dôexpirer ¨ la remont®e. On peut 

constater aussi que pour remplir ses poumons à -70m, il faut huit fois plus dôair d®tendu 

¨ P.Atm. quôen surface Č la consommation augmente avec la profondeur. 
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Conséquences  

Profondeur

en mètres

Pression

en bars

Volume 

pulmonaire

en litres

Quantité Air 

détendu en 

litres à 1 atm.

0 1 x 6 = 6

10 2 x 6 = 12

30 4 x 6 = 24

70 8 x 6 = 48

Exemple : 



Autre cons®quence lorsquôon comprime un gaz, son poids. Il est en effet multipli® par la 

pression ¨ laquelle on lôa comprim® : Air au litre 1,293g. 

Quantité Air 

détendu en 

litres à 1 atm.

Masse

volumique 

(arrondis)

Poids V.

pulmonaire 

en gr.

Masse 

Volumique de 

l'Air en g/l à 

la P.

6 x 1,3 = 7,8 7,8/6 = 1,3

12 x 1,3 = 15,6 15,6/6 = 2,6

24 x 1,3 = 31,2 31,2/6 = 5,2

48 x 1,3 = 62,4 62,4/6 = 10,4

En plong®e, ce volume dôair est dôautant plus pesant que le plongeur est profond. Lôair 

circule moins bien dans ses voies aériennes supérieures et ses poumons. Cela lui impose 

de contr¹ler sa respiration afin dô®viter un trop grand travail respiratoire ¨ la limite de 

lôessoufflement. On sent bien quôil faut adapter sa respiration ¨ la profondeur. 

Autre implication importante concernant les variations de volume, le gilet. Au cours 

dôune plong®e, la flottabilit® du plongeur varie car son volume abdominal et sa 

combinaison diminue avec la profondeur. Le poids réel est constant, la poussée diminue, 

le poids constant augmente.  

Les aspects physiques de la plongée ï la compressibilité des gaz  



Si lô®quilibre est obtenu pr¯s de la surface avec un lestage appropri®, la flottabilit® 

devient nettement négative en profondeur. Solution appropriée le gilet (SGS). 

Mais attention avec une utilisation trop rapide chez le débutant mal formé à son usage 

car lôaugmentation de volume au fond (pour compenser) impose une ®vacuation du 

volume en expansion ¨ la remont®e afin dô®viter une ascension trop rapide. 
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Comme le laisse entendre la loi de BOYLE/MARIOTTE , la compressibilité des gaz est 

influencée par les variations de températures. 

Le plongeur aura déjà constaté lors du gonflage de son bloc, que la montée en pression 

sôaccompagne dôune ®l®vation de temp®rature. 

La raison est li®e ¨ lôaugmentation de lôagitation mol®culaire. Cette situation est 

momentanée et progressivement la température redevient normale mais dans le même 

temps la pression diminue. 

A lôinverse, lorsque le plongeur ouvre le robinet de son bloc pour le vider, il y a d®tente, 

la température baisse et le robinet givre.  
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La loi de CHARLES  

Les variations de température prise en compte ont pour base le zéro absolu (-273°C) et 

les degrés sont en Kelvins (K = 0°C + 273). 

La loi de CHARLES énonce « A volume constant, lôaugmentation de 

pression est proportionnel ¨ lôaugmentation de la temp®rature » dôo½ :  

P2 

T2 

P1 

T1 

= 



Faisons un petit exercice : 

é.¨ lôissue du gonflage dôun bloc nous avons une pression de 200 bars. Sa temp®rature 

est de 27°C soir 273° + 27° = 300 Kelvins.  

Un peu plus tard, sa temp®rature est redescendu ¨ la valeur de lôenvironnement, soit 

15°C (273° + 15° = 288°K). Quelle est la valeur de pression dans le bloc ? 

200b 

300K 

Xb 

288K 
= dôo½ X = 192 bars 
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Le dernier volet des conséquences de la compression des gaz en plongée concerne 

lôensemble des r®actions physiques sur lôorganisme ¨ travers lô®tude, 

principalement, de la physio-pathologie des barotraumatismes. 



Les aspects physiques de la plongée  

5 ï Dissolution des gaz dans les liquides 

On a pu voir précédemment que le plongeur en scaphandre doit respirer 

de lôair ¨ la pression ambiante (®quipression). Mais son organisme ®tant 

constitu® dôune grande partie dôeau et de graisse, est susceptible de 

dissoudre les gaz constituant le mélange respiratoire (Air ï Nitroxé). 

Comment vont se comporter les gaz comprimé vis-à-vis des tissus et 

compartiments de lôorganisme ? Nous avons toujours besoin de la 

physique pour expliquer et comprendre la dissolution des gaz dans les 

liquides. 

Les gaz se dissolvent dans lôeau ou dôautres liquides mais demeurent (en grande 

partie) ¨ lô®tat de volume gazeux et sont r®gis par la loi de BOYLE/MARIOTTE . La 

quantité de gaz dissous est fonction de plusieurs facteurs : 

Les phénomènes biologiques  : 

Les facteurs intervenant dans la dissolution  : 

ÅLa température du liquide (T°) 

ÅLa pression du gaz 

ÅLa durée du contact gaz-liquide 

ÅLa surface de contact gaz-liquide 

ÅLa nature du gaz 

ÅLa nature du liquide 
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La surface de contact : Côest la porte par laquelle le gaz peut p®n®trer dans le 
liquide et sôy dissoudre. Plus la porte est grande, plus la quantit® de gaz dissous est 

grande pour une durée égale. 

La nature du gaz et du liquide : Il existe des natures de gaz aussi différentes que 

pour les liquides (eau ï mercure). Aussi, la quantité de gaz dissous dépend :  

ÅPour un même gaz, de la nature du liquide 

ÅPour un même liquide, de la nature du gaz 

La solubilit® dôun gaz donn® dans un liquide donn® est caract®ris® par une 

valeur appelée « coefficient de solubilité ». 

La température du liquide : Lorsquôil y a augmentation 
de température du liquide, les gaz se dilatent et la quantité 

de gaz dissous diminue (mettez donc une casserole dôeau ¨ 

chauffer, vous verrez bien). 



La pression (Loi de HENRY ) : Au 19ème siècle, Joseph 

Henry, physicien américain (1797-1878) met évidence le principe de 

dissolution des gaz dans les liquides en fonction de la pression que ces 

gaz reçoivent au dessus de ce même liquide. 

Il énonce cette loi :  

« La quantit® dôun gaz dissous dans un liquide ¨ saturation est 

directement proportionnelle à la pression que le gaz exerce sur ce 

liquide, et ce à température donnée ».  

On peut noter ¨ lô®tat naturel la pr®sence de gaz dans les liquides. La pression 

atmosph®rique ¨ dissout de lôoxyg¯ne dans lôeau, oxyg¯ne que les poissons respirent. On 

notera également la présence de gaz dans certaines boissons. 

Dôautre part on peu dissoudre du sucre dans du caf®, le caf® est le solvant, le sucre est le 

soluble. 

Il en va de même pour le sel dans la mer. 

Les aspects physiques de la plongée  - Dissolution des gaz 


