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Un milieu hostile

| ndi scut abl ement, | a mer est pour 1| e pl
et chercher a se faire @ccepter» et non la combattre.

Pour | 6expl orer, Il vaut mieux pour | ul
pas |l a n®cessit® dobéavoir ~° r®aliser des
On comprendra quodoune bonne condition ph
regulier en natation apporte une bonne confiance en soi et une meilleur sdreté dans
| acti on.

La mer a quelques fois des réactions
violentes, brutales, des courants, des
marees. Aussi, une bonne connaissance de |
meétéo, des fonds, prépare plus facilement le
plongeur a 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.




La température

La di ff® rence de temp®rature existant g
liguide (mer ou lac), méme en été, oblige le plongeur a utiliser des vétements
isothermique. La déperdition calorifique est en effet souvent considérable et peut

avoir des conséquences graves sur le métabolismehoc- épuisementi comai déces.

La vision

Lalumiere: El |l e di minue °~ mesure que | a pro
| 6®nergie |l umineuse eBifmd®) Un r ®du itdedruehu
trenti me. La surface de | 6eau r ®f 1l ®c hi

particules (plancton- sédiments) en suspension en diffuse une autre partie tres
importante.

Pire, les couleurs du spectre solaire vont étre absorber au fur et a mesure pour étre
transformer en chaleur. Le rouge, couleur chaude, disparait tres vite. La lampe du
plongeur rétabli heureusement les couleurs.

Rougel 5m Basses fréquences Chaud
110m
Couleurs de 20m
| 6arc enYci
Violet 125m

Bleu Hautes fréquences Froid
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Lorsque les rayons sont 2
perpendiculaires ~ la sli0Oface de<©£&5ﬁ

nous avons ; w

Air=1 90° vAd

réflexion

Lorsque les rayons sont paralléles a
| a surface de | peau, no

i =90°
Sinr=Sin90/1,333=1/1,333
= 0,751é¢é4506 = 48




La vue: Le plongeur qui ouvre | es yeux dan
Le port du masque sbdbav re n®cessaire afi
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Les formes et les objets semblent plus proche, plus grosl.

(3) Vision dans (2) Vision dans (1) Vision dans
| O eamac le | 6air ave | 6air sans | e
masque ~ masque masque

D = distance réelle ./
D6 = distance ap}r®ci®e,

= I3 de D



Liaudi til on

Le plongeur| or s g 6 ® mimest tiaesporté dans un milieu ou ses perceptions
auditives setrouve fortement perturbées

Le sonestune vibration propagéepar une onde Les fréquencesde vibrations sont de
20 cycles/secondes gravesi a 16000cycles/si aigus, les ultras-sonsd 6 ufréquences
plus rapide sontinaudiblespour! 6 h o.mme

ULTRAS-SONSC
INFRA -SON SON

O ) (e e ) (oo )
60Hz 125Hz 6000Hz 18000Hz
Cargo Parole Moteur hors
bord
Dans | 6eau |l es sons se propagent ~ envi
porté des ondes mécaniques est accrue, ce qui peut étre un danger (onde de choc) ou
avantage (audition) mais sans gque | 06on

Dansl 6 anouspercevonslessonspar lesdeux oreilles a la fois, le cerveauanalysela
difference de temps mis par les ondessonorespour passerd 0 uoradlle al 6 aut |
environ 1/2000™Me de secondeDans| 6 eca décalagepassede 1/8000™¢ a 1/1000G™Me

de secondec 0 drgptrapide pour le cerveau En plus la boite craniennefait caissede
résonance



L %At at d¥%apesanteur

Loeau ®t ant 800 fois plus dense que | 0a
ressemble a un film au ralenti.

Toute tentative doacc®l ®r ation se tradu
augmentation du rythme respiratoire pou

| Il convient de donc pour ®viter cet acc
proche de la décontraction la plus totale. Avantages, garder ses facultés en éveil une
plus grande autonomie de plongée, une plus grande plénitude.

La respiration subaquatique

COest -tleduboo dérotlement de la plongée, une garantie certaine de se garder
en vie. Il faut rester «xconscient> de sa respiration, | a con
plus soutenu et a la profondeur.

Il est nécessaire de discipliner et maitrisersesactione un b on pl onge
pas sa respirati@GugPRouletilédll a mpli®Rtnegremio & ed

On comprend mieux | a place du d®tendeur
utilisation et son entretien. Les besoins en air doivent étre fournela demandeet a la
pression ambiante




atedr de | hvdf‘b%tati e >

Le principe

Le RoOI de Syracuse, HERI ON, ayant
orfevre pensait que sa couronne était en alliage et non en or pur. Il chargea
ARCHIMEDE de faire la preuve de la fraude.

COest en prenant son bain quoil vit
rentrait dans sa baignoire, pl us 1| e
«Eurékaé (jJj 6ai trouv®).

| e
ni
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Tout corps plongé dans un fluide déplace un volume
égal a son volume et recoit une poussee verticale de
bas en haut égale au poids du fluide déplacée

Définition

La notion de poids est r e mmidsapparend»auiest | 0
®gal au poids de poaseér>j et di mi nu® de | a

Poids apparent = poids réel - poussee



Deux forces antagonistes (poids reQ et p ofj ss®e ) d®t e
corps immergeés.

V = volume P. = Poids réel

Poids 1 équilibre
Apparent ,,-lkg
Poids EA _____
Poids Poussée P PA. Apparent |+ 1k =
réel ddéArchi m de A A

[| EXISIETOISIR/PES dE jfiottabilites

I iepoidSTteel etietura [a PoUsSsee e Corps immerge Temontey |a) tiottabilite’ @
POSIUVES [e PoIdS apparentestiyegatil

LIeTpoitSTteel'est:egalia 1apousse ey le Corps Immerge restelen equiioresia
fottabtiteestnulesie podsrapparent est nuk

[IeTpoItST teel'eStSuperiedr el potsseeyie Corps imniierge copiie; [e flottaioll
estnegatve, e poidstapparent est pos ik




Conséquences et application a la plongée

Le plongeur immergeé recoit lui aussi une poussé égale au poids du volume de fluide
(dbeau douce ou sal ®e) do®pl ac®.

Cette pouss®e di minue dobéautant son prop

En effet, le corps est protégé contre le froid par un vétement isothermique qui lui assure
| a flottabilit® doune bou®e, ce qui n®c

Arrive® ° | 6®quilibre, | e plongeur peut
corps flottant et peut ®&voluer sans f ai




Définition

Des le debut de la formation du plongeur, les _ Force
informations données mettent en évidence les Pression=

relations permanentes qui existent entre les gaz et Surface

les liquides. Leurs structures sont différentes et

expliquent | es comportemgsnts o0Dbsegiguge® | 0
rapport ° | 6autre, surt“ace ki AT
pression. | Molécules

Pour un méme volume, le nombre de /\

mol ®cul es est tr s diff®rents. LO™ensemb
constitue leur MASSE. Ainsi, un corps en orbite Trés espacées  Trés rapprochées
terrestre ne péese rien et pourtant son poids est

repr®sentatif de sa masse. Cobest | dattr

terrestre qui donne du poids a la masse. Densité moleculaire differente

e ndim- icroe/ss e




Ex : Si une masse de 1kg subit une accélération de 1 mfsuis de 8 m/3, elle exerce une
force de 1 newton, puis de 8 newtons. T
surface est le metre carré (1), nous obtenons :

F newton . :
SiP. = ¢ = pascal*(unité de pression)
S m?
8N 8N
Ex: = 8 pascals et =2 pascals (2 pa.)
1 m2 4 m2

[eT i plas clali™ e st e« me s iufSpartie dutbar: p

1 bar="102pascals

*1 pascal = 1 N/ni ou N, le Newton, est l'unité de mesure de la force. Le pascal est une
tres petite unité surtout utilisée en météorologie. Pour les mesures de la pression
atmosphérique on parle plutét de I'hectopascal (hPa).
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LLa pression atmospheérique

La terre est entour ®e d
| 6at mosph re.

uche doali

Cet air pese 1,293 gramme / litre.

La valeur et la présence de cette pression furent mis en évidence par Evangélista
Torricel | (1644), ~° travers | 0exp®rien

Construction du premier barometre a 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 elleméme remplie de mercure avant de le déboucher. Il constate alors que le
niveau de mercure baisse dans le tube et s'arréte a 76 cmaessus du niveau du
mercure dans la cuve. Il obtient ainsi 24 cm de vide dans le tube-dessus du mercure
(en réalité ce volume est occupeé par de la vapeur de mercure mais la pression est
effectivement tres faible).

Le mercure étant 13,591 fois plus dense que I'eau (arrondir a 13,60), Torricelli constate
gu'une colonne (de cette matiere) de 76 cm est donc tenue en équilibre par
I'atmosphere.



Densité Hg = 13,591

Volume de Hg (L x I x h) = 1cm x 1cm x 0,76cm = 76 cn@@ 0,076dm3
Masse =V xd =0,076 x 13,591 = 1,0329 kg

Gravitation 9,81m/s2 (niveau meifi 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/n#% alors aussi 1N/10.000cHh

b

T6 ¢m
(Talmmi

poids de la colonne
i de mercure

mersure pressinn

atmosphérigue




La pression atmosph®riqgue di minue avec
moins importante, sa masse et la gravitation diminue, son poids moléculaire aussi. On
constate que les variations sont non linéaires et assez faibles.

50 km
1 hPa

12 km

1 hPa = 100 pascals. Anciennement, on 5 km 100 hPa

utilisait le millibar comme unité de : 500 hPa
mesure pour la pression. g i
P P Surface 1000 hPa

1 millibar (mb) = 1 hectopascal (hPa)

La pression atmosphérique
moyenne au niveau de la mer est
d'environ 1013hPa (1013mb)



Les unités de pressions

LOexp®rience de Torricelli peut °tre r ®:

C 13,591 (densité du mercure) x 0,76m (barométre de Torricelli) = 10,329m (arrondir &
10,33m)

Cd6éad®s0 mmHg = 1,013 bar = 10,33m dobéeau
atmosph re ééle niveau du |l iquide se st

On en déduit que le bar est une unité de pression dans le systeme international. Il est
g®n®r ali s® en tant quoindication de pre
bouteilles contenant un gaz soupression.

Sur | es manom tres i kéroe alapréssion atrhosphériqué. Daen d
ce fait, les manometres indiquent une pressionrelative » par rapport a la pression
atmosphérique.

On peut encore rencontrer | 6anecforcepane un
centimetre carré qui vaut approximativement 1 bar.

hui

e audu




L *%acti on de |l a pression

Sur les liquides, elle est pratiqguement nulle car ils sont quasiment incompressibles et s
contentent de la transmettre intégralement dans toutes les directions.

Surlessolides, cob6est | a m°me chose. |1 faut p
mat ®r i aux contre | 6 ®cr a sidalgystdpheesousmaairss, d O
etc...

Sur les gaz, son action est importante, car ces derniers sont compressibles et des
variations importantes de volumes obligent le plongeur a en tenir compte. Leur
conséquences représentent non seulement une base de la physique en plongée mais de
physiologie particuliere a cette activité.



LLes variations de pression en plongee

Elles découlent évidemment des notions présentées et acquises précédemment. Le

milieu |Iiquide est incompressible (ou p
est directement proportionnelle ° | a pr
bar de pression tous les 10 metres plus la pression atmosphérique du lieu de plongée.

Pression Relative = )
) Pression
Profondeur Pression
. . Absolue
en metres Hydrostatique
en bars
en bars
0] 0 1
10 1 2
30 3 4
70 7 8

On constate que la pression doublei@al0Om.
Elle double a nouveau a 30m,

éeéeet e nic/7on. e




La loi.de BOYLE & MARIOTTE

Dans | 6antiquit® puis avant | a r®vol uti
avait ®t ® r®solu partiellement par | 0em
constat® dans ce type doenceinte est qu
dans | a cloche. Le volume doéair di minue

pression ambiante.

En mesurant ces variations de volume, on peut constater que si la pression augmente d
deux, quatre ou huit fois, le volume diminue dans les mémes proportions.

Ce phénomene a eté mis en évidence indépendamment par deux physiciens, Boyle et
Mariotte, qui énoncerent la loi suivante :

P x V = Constante

Pro?oﬁdéur Pression Volume
. ) Constante

en metres | en bars en litres
i h o i
“ NJ 1 |9 1 X 8 — 8

10 2 X 4 = 8

30 4 X 2 = 8

70 8 X 1 = 8




Conséguences

Ce qui est vrai dans une cloche a 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 phénomene ne concerne pas le plongeur en scaphandre autonome car son
d®t endeur |l ui fourni de | 6air © pressio

Alaremonté: Le ph®nom ne est inverse et | 0a
poumons. Le plongeur en scaphandre autonome doit penser a expirer pour maintenir ce
volume constant.

Exemple : |Profondeur| Pression volume Quantite Air
. pulmonaire détendu en
en metres | en bars . . R
en litres litresa 1 atm.
0 1 X 6 = 6
10 2 X 6 = 12
30 4 X 6 = 24
70 8 X 6 = 48
Cela met en ®vidence | a n®cessit® quoa
constater aussi que pour remplir ses poumons-& 0 m, i1 faut huit

P. At m. ¢ Cdaconsemmaficn awgmente avec la profondeur.



Autre cons®quence | orsqgudéon compri me un
pression ° |l aquelle on | 6a comprim® : A
Quantité Air Masse Poids V. Magse
. . : Volumique de
détendu en volumique pulmonaire o .
: . ) I'Air en g/l a
litresa 1 atm. (arrondis) en gr. 2 P
| 13 [ 7,8 7,806 =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 doair est doéaut an

circule moins bien dans ses voies aériennes supérieures et ses poumons. Cela lui impo:t
de contr!ler sa respiration afin do®vit
| 6essouffl ement. On sent Dbien quoil fau

Autre implication importante concernant les variations de volume, le gilet. Au cours
doune plong®e, | a flottabilit® du plong
combinaison diminue avec la profondeur. Le poids réel est constant, la poussée diminue
le poids constant augmente.



Si | 6®qui l i bre est obtenu pr s de | a su
devient nettement négative en profondeur. Solution appropriée le gilet (SGS).

Mais attention avec une utilisation trop rapide chez le débutant mal formé a son usage
car | 6augmentation de volume au fond (p
vol ume en expansion ° |l a remont®e afin




La loi de CHARLES

Comme le laisse entendre la loi dBOYLE/MARIOTTE , la compressibilité des gaz est
influencée par les variations de températures.

Le plongeur aura déja constaté lors du gonflage de son bloc, que la montée en pression
sbaccompagne doéune ® ®vation de temp®r a

La raison est | i ®e © | 6augmentation de
momentanée et progressivement la température redevient normale mais dans le méme
temps la pression diminue.

A | 6inverse, | orsqgue | e plongeur ouvre
la température baisse et le robinet givre.

Les variations de température prise en compte ont pour base le zéro absol213°C) et
les degrés sont en Kelvins (K =@ + 273).

auc
e:nt

P1 P2

T1 T2



Faisons un petit exercice :

€. |1 6issue du gonflage dobébun bl oc nous
est de 27C soir 273 + 27° = 300 Kelvins.

Un peu plus tard, sa temp®rature est re
15°C (273 + 15° = 288K). Quelle est la valeur de pression dans le bloc ?

200b Xb
—— = — d 6 o0 %192 bars
300K 288K

Le dernier volet des conséquences de la compression des gaz en plongée concerne
| 6ensembl e des r®actions physiques sur
principalement, de la physiepathologie des barotraumatismes.



Les phénomenes biologiques

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

de I 6air ° |l a pression ambiante (®qui pr
constitu® doune grande partie doeau et
dissoudre les gaz constituant le melange respiratoire (AirNi t r o X €&

Comment vont se comporter les gaz comprimeé vigVvis des tissus et
compartiments de | 6organi sme ?
physique pour expliquer et comprendre la dissolution des gaz dans les
liquides.

Les facteurs intervenant dans la dissolution

Les gaz se dissolvent dans | 6eau ou doa
partie) ° | 0®tat de vol umROYLE/HARBOUTE .l&aat SO
guantité de gaz dissous est fonction de plusieurs facteurs :

A a surface de contact gagiquide A a température du liquide (T°)

A.a nature du gaz A a pression du gaz

A_a nature du liquide A a durée du contact gadiquide




Lasurfacedecontact: Co6est | a porte par | aquell

| i qui de et soO0y dissoudre. Pl us | a porte
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 mercure). Aussi, la quantité de gaz dissous dépend :

APour un méme gaz, de la nature du liquide

APour un méme liquide, de la nature du gaz

La température du liquide: Lorsquéi |l vy 4% ati
de température du liquide, les gaz se dilatent et la quantité
de gaz dissous diminue (met:
chauffer, vous verrez bien).




La pression (Loi de HENRY) : Au 19eme siecle, Joseph
Henry, physicien américain (17971878) met évidence le principe de
dissolution des gaz dans les liquides en fonction de la pression que ces
gaz recoivent au dessus de ce méme liquide.

Il énonce cette loi ;

«La quantit® doun gaz dissous d@

directement proportionnelle a la pression que le gaz exerce sur ce
liqguide, et ce a température donnée ».

On peut noter ° | 0O®tat naturel | a pr ®s e
at mosph®rique ° dissout de | 6oxyg ne da
notera également la présence de gaz dans certaines boissons.

Déautre part on peu dissoudre du swucre
soluble.

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



