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Généralités

Robert Boyle

Edme Mariotte

Justification

Questions

Applications
pour la plongée

Légende

(1627 — 1691) Physicien Irlandais qui énonca er2166 oi de la compressibilité des gaz .

(1620 — 1684) Physicien Francais qui énonca a geslannées d'intervalles la méme Loi.

M

ariotte étant francais, I'énoncé de la Loi eseetigllement appeléeloi de Mariotte».

En plongée, tout ce qui se rapporte a la pressibtrés important, car, en effet, c'est elle,
par ses variations, qui gouverne les phénomenesqies qui agissent sur notre corps.

Les solides et les liquides sont quasiment incosginées (lls sont quand méme soumis
pression mais leur volume ne varie pas ou de maméme). Il n’en est pas de méme p
les gaz.

Exemples : les pneus, I'air dans une bouteilleldagge, ... contiennent de I'air comprimé.

La Loi de Mariotte permet de répondre aux questsuigantes :

Pourquoi I'expiration, lors de la remontée dansli@sn vers la surface, est trés
importante ?

Pourquoi en remontant vers la surface, le plongstiobligé de vider en partie sa Stab ?
Pourquoi le plongeur doit gonfler sa Stab a la éetalors gu'il doit faire un effort

pour s'immerger ?

Pourquoi un plongeur consomme plus de volume diaifur et & mesure qu'il descend
en profondeur ?

Pour un plongeur autonome, connaitre la Loi de bt lui permet de :

Calculer la capacité d'une bouteille.

Calculer le temps qu'il peut passer a une certpinéndeur en fonction de sa
consommation d’air et du volume de sa bouteille

Lors d'un transfert tampon, savoir comment obténilus grande pression possible
dans le bloc rechargé

Comprendre les conséquences du fonctionnementpatedaion ambiante sur le corps
du plongeur.

Comprendre le fonctionnement des profondimeétres

Signification de certaines abréviations :

Abréviation Signification Abréviation Signification
Pabs Pression absolue Phydro  Pression hydrastatiq
Patmos | Pression atmosphérique
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Notions de pression

Définition La pression est I'expression
« d'une force exprimée en kg
« sur une surface exprimée en‘cm

P=F/S

Avec :
* P pour la pression
» F pour la force exercée
» S pour la surface sur laquelle s’exerce la force F

Définition du bar — unité de pression en plongée

1bar=1kg/1ch

Valeur de la pression atmosphérique au niveau deta

(Valeur approximative du bar mais qui servira dénitéon pour tous les calculs de
pression qui seront effectués)

On distingue, pour I'activité de la plongée, tryipes de pression :
* la pression atmosphérique
« la pression hydrostatique (ou relative)
* la pression absolue

Mise en évidence » Vous appliquez votre main sur le sable avec unioerforce, de telle maniére que
votre main s’enfonce lIégérement dans le sablea8 ghm.
« Puis, avec la méme force, vous appuyez avec votge sur le sable.
 Le doigt s’enfonce complétement dans le sable.

Vous avez exercé la méme force mais la surfaceditidirente, plus petite, donc la
pression était différente, plus grande.

Conclusion:
» Pour une force égale, plus la surface est petits,lp pression est élevée.
» Pour une méme surface, plus la force est grands |plpression est élevée.

En plongée
La pression est utilisée pour :

« l'air des bouteilles
« exprimer |'effet de 'immersion

* etc.
Autres unités de Nous trouvons :
pression ¢ le millibar 1 bar = 1000 millibar

 I'atmosphere

« le Pascal ou Hectopascal
1 bar = 1013 Hectopascal = 1.013 Pascal

* le Mercure (abréviation Hg) ou le millimeétre de Mere (mmHg)
1 bar = 760 mmHg

Ce sujet continue page suivante
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Notions de pression, suite

Pression La pression atmosphérique est la pression exearée poids de I'air qui entoure la terre.
atmosphérique
Constats
» Cette pression diminue avec I'altitude car plusramte en altitude, moins on aura de
guantité d’air au dessus de nous.
« Le poids de I'atmosphére terrestre s’exerce surrtotre corps, nous ne le ressentons
pas car notre corps est incompressible et sesg@stomac, poumons, sinus, ...)
contiennent de l'air a la méme pression que |'éstér

Remarques

« 1 bar peut aussi étre défini comme la pressioncéeepar le poids d'une colonne de
Mercure de 760 mm de haut.
Le mmHg est trés utilisé comme unité de mesurdeaucoup de baromeétres
fonctionnaient sur ce systéme.

« Jusqu'a 5000 metres d’altitude, la pression atm@sgihe diminue de 0.1 bar par 1000
metres.
Ainsi a 2000 m, la pression atmosphérique est den\).8 bar et descend a 0.5 bar a
5000 m. (Attention ceci est une approximation &t moyenne)

« Au niveau de la mela pression atmosphérique est d’environ 1 baga@actement 101
millibar, ou 1.013 bar, ou 1 atmosphére, ou 101 Bascal, ou 760 mmHg, ou 1013

Hectopascal.
Pression Encore appelée pression relative.
hydrostatique La pression hydrostatique est la pression exeraétepoids de I'eau. Cette pression varie

avec la densité de I'eau considérée.

Considérons une colonne d’eau de 10 métres deehdet1 crhde section (surface). Son
volume total est : 1000 cm (hauteur) x 1°dsection) = 1000 cire 1 dnf = 1 litre

Rappels

« 1 litre d’eau douce a une masse de 1 kg. (deraitéleuce = 1)

« 1litre d’eau de mer a une masse de 1.026 kg ifdezsu de mer = 1.026 o1.03)
Pour simplifier, on admet que : 1 litre d’eau =dL k
Donc la pression exercée par la colonne d’eauldeslr la surface de 1 érast de 1 bar.

Formule:
Pression relative = (Profondeur en métres / 1(®nsidé de I'eau
Avec densité de I'eau = 1 (valeur approximative)

Plus on s’éloigne de la surface, plus la pressigmeente car il faut tenir compte du poids
de I'eau au-dessus de nous.
« A -10 m de profondeur, chaque Ttde notre peau supportera le poids de 1 litre d’eau
« Sachant que 1 litre d’eau de mer pése environ lakgression due a I'eau a -10 m de
profondeur est donc de 1 kg / Gro'est-a-dire 1 bar

Exemples
* La pression relative a 0 m (surface de la merjlest 0 bar
 La pression relative a la profondeur de 10 m est de 1 bar
 La pression relative a la profondeur de 47 m est de 4.7 bar
 La pression relative a la profondeur de 3 m est de 0.3 bar
Remarque

La pression relative augmente de 1 bar tous len @@ profondeur.
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Notions de pression, suite

Pression absolue La pression absolue est la pression réelle subi Beau par le plongeur, soit :
pression atmosphérique + pression hydrostatique

Formule:
Pression absolue = Pression atmosphérique + Pndsgilvostatique

Exemple:
A -10 m de profondeur :

« la pression atmosphérique est de 1 bar
« la pression hydrostatique est de 1 bar
* la pression absolue est donc de 2 bar (1 bar Rsatmi bar P. hydro)

Constat
Pour doubler a nouveau cette valeur, il est néoessa descendre a -30 m, soit une
pression absolue de 4 bar (1 bar P. atmos + 3.dadPo)

Conclusion:
La pression absolue varie plus vite en fonctiotederofondeur si on est prés de la surface.
C’est pourquoi il faut étre extrémement prudentsdarzone des 10 m.

Trouver une pression Pour calculer une pression en fonction d’une praéam, appliquer la formule :
Pabs = (Profondeur / 10) + 1

Exemples / calcul de pression absalue

«alm > Pabs=(0m/10)+ 1 =1 bar

«al0m - Pabs=(10m/10) + 1 =2 bar
«a20m - Pabs =(20m/10) + 1 = 3 bar
e a25m —>Pabs =(25m/10) + 1 =3.5 bar

La pression atmosphérique
est due au poids de I'air.

2000 m 0,8 bar

Surface de la mer : 1 bar

10
10
1+ 1 =2 bars

=1

Pression de I'eau

20

10 = ° .
o =D b
1+ 2 =3 bars 10

1+ 2,5=3,5 bars

Pression totale (ou absolue) ™~

© Alain Forel, Tilustra-Pack I

Trouver une Pour calculer une profondeur en fonction d’une ices appliquer la formule :
profondeur Prof = (Pabs — 1) x 10

Exemples / calcul de profondeur
e Pabs =3 bar > Prof=(3bar-1)x10=20m
» Pabs =5.8 bar - Prof =(5.8bar—1)x10=48m
e Pabs = 1.05 bar - Prof =(1.05bar-1)x10=0.5m
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La Loi de Mariotte

Constat

Définition
(Loi de Mariotte)

Mise en évidence 1

Application de la loi

A l'inverse des corps solides ou liquides qui Sanbmpressibles, les corps gazeux ont la
faculté de pouvoir étre comprimés. lls sont dorts dbompressibles.

La loi de Mariotte définit la relation existantetenun volume et pression d'un gaz
température constante

« A température constante, le volume d’'un gaz esrg@ment proportionnel a la pression
gu'il recoit. »

Le produit de la pression par le volume reste @nistoit P x V = constante

< A une méme température, pour le méme gaz mais sauome pression différente, on
aura:
P1 x V1 = constante (Méme constante que précédethmen

* A une méme température, pour le méme gaz mais scumi volume différent, on
aura :
P2 x V2 = constante (Méme constante que précédethmen

Nous pouvons également écrire la formule sousrtadcsuivante :
P XV =P1xV1=P2xV2 = constante
Avec :
« P pression de départ
P1 pression autre état
P2 pression correspondant a I'état du volume V2
» V volume de départ
V1 volume correspondant a I'état de la pression P1
V2 volume autre état

On remplit une seringue d’air.

On bouche I'extrémité de la seringue avec un doigt.

Etape 1:

On presse le piston de la seringue, le piston sfezd et I'air contenu dans la seringue se
comprime.

Etape 2

On arréte de presser le piston de la seringue déanprimé dans la seringue reprend sa
place (puisqu’en contact avec la pression de &aibiant) et le piston retrouve sa position
d’origine.

Un gaz enfermé dans une cavité ne peut varier :
e en pression qu’en variant de volume.
< en volume qu’en variant de pression
L’application de cette loi permet de comprimer ‘dé Idans les bouteilles de plongée.

Remarque
» Entre 0 et -10 m, on multiplie la pression par 2iHa multiplier a nouveau par 2, il
faut faire 20 m de plus en profondeur.
Ceci veut dire que lorsque I'on remonte pres dautéace, le plongeur subit une
différence de pression plus importante.

Conségquence
C’est la raison pour laquelle il faut ralentir seesse de remontée a I'approche de la
surface.

Ce sujet continue page suivante
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lllustrations de I'application de la Loi de Mariott

Mise en évidence 2

e

Un ballon contient 12 litres d’air en surface.

Formule de Mariotte P x V = Constante

Soit : 1 bar (pression atmosphérique) x 12 litré3onstante = 12

On décide d’'immerger ce ballon a une profondel2@enétres.
Le ballon, en descendant a 20 m, subit la presiiomilieu ambiant au fur et @ mesure

gu’il descend.

Ainsi a une profondeur de 10 m, nous avons :

P xV = Constate = 12
Pabsa10m=(10m/10) + 1 =2 bar
Donc 2 bar x Vol recherché = 12

Vol du ballon =12/ 2 =6 litres

A la profondeur de 20 m, nous avons :
P xV = constante = 12
Pabsa20 m=(20 m/10) + 1 =3 bar
Donc 3 bar x Vol recherché = 12

Vol du ballon =12/ 3 =4 litres

Autre facon de calculer
Formule de Mariotte : P1 x V1 = P2 x V2
Avec :
* P1 =1 bar (pression atmosphérique=
e V1 =12 litres d’air en surface
« P2 = Pabs a la profondeur de 20 m
* V2 = Volume du ballon recherché

Calcul de la Pabsa 20 m:
Pabs=(20m/10) + 1 =3 bar

P1xV1=P2xV2soitV2=(P1xV1)/P2=(1bat2 litres) / 3 bar = 4 litres

+ Surface

(1 bar)

10 m
(2 bars)

20 m
(3 bars)
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lllustrations de I'application de la Loi de Mariott e, suite

Mise en évidence 3 Si I'on retourne un verre a la surface de I'eaquébn I'immerge.
» L’'eau va monter progressivement dans le verre empcionant I'air qu’il contient.
* En remontant le verre, la pression va diminueir, §a dilate et chasse I'eau qu'il
contient.

Supposons un verre d'un volume de 10 litres.

En surface

La pression intérieure dans le verre est de 1grasgion atmosphérique)
soit I'équation :

«volume du verre = pression x volume en fonction de la profondeur »

1 bar x 10 litres = 10 litres

Le verre est vide

Profondeur -10 m

La pression est de 2 bar (1 bar atmos + 1 bar hydro

Le volume du verre est toujours de 10 litres, donc

2 bar x « ? » (volume cherché) = 10 litres, soitalume disponible de 5 litres a -10 m
Le verre est a moitié rempli par I'eau

Profondeur -30 m

La pression est de 4 bar (1 bar atmos + 3 bar hydro

Le volume du verre est toujours de 10 litres, donc

4 bar x « ? » (volume cherché) = 10 litres, soivalume disponible de 2.5 litres & -30 m
Le verre est au trois quart rempli par I'eau.

Schématisation En bleu : Courbe de I'évolution des volumes de Eai fonction de la pression
En noir : Courbe de I'évolution des pressions aliseln fonction de la profondeur

10 20 30 40 50 60 Litres
2
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= 40
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3| 30
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La compressibilité des gaz

Conclusions

Prévention des
accidents
barotraumatismes

Prévention des
accidents de
décompression

La loi de Mariotte — la compressibilité des gast-:e
 ala base de tous les accidents barotraumatiques
« aune influence sur les accidents de décompression
* aune influence sur les accidents de toxicité

Pour la prévention des barotraumatismes, il eséiatif de:

1. Soufflez par le nez dans le masque a la descentecpmpenser la diminution de
volume dans le masque.

2. Equilibrer les oreilles surtout dans les premieédras et uniquement a la descente.

3. Ne jamais bloquer sa respiration lors de la renontésque de surpression
pulmonaire.

Mise en évidence
* Prenons un ballon de 1 litre de volume a -3 m,ugfase ce ballon fera :
P1xV1=P2xV2
1.3 bar x 1 litre = 1 bar x « ? » litres
soit un volume en surface de 1.3 litre

* Prenons un ballon de 1 litre de volume a -42 n30am, ce ballon fera :
P1xV1=P2xV2
5.2 bar x 1 litre = 4 bar x « ? » litres
soit un volume a -30 m de 1.3 litres

Remarque
On s’apercoit qu'il y a la méme variation entre M2t -30 m que de -3 m a la surface.

» Entre -42 et -30 m, il y a une distance verticaeld m. Les tables et la sécurité
recommande de remontée a une vitesse de 15 m/mn.
Soit Vitesse recommandée = Distance verticale hEr5 m/mn
Pour faire 12 m il faudra :
Vitesse recommandée = 15 m/mn = 12 m / temps rebéer
Soit temps recherché =12 /15=0.8 mn
Soit temps en seconde = 0.8 x 60 = 48 secondese(@hde en une minute)

Conséquence
Si on remonte a la vitesse de 15 m/mn, on metvai@n48 secondes pour passer de -

42 ma-30 m.

« Sion veut respecter la vitesse d’accroissement deslumes, on devra mettre 48 s
pour passer de -3 m a la surface soit une vitesse 8.75 m/mn

Calcul:
Vitesse recommandée pour surface =3 m/ 0.8 m@a5mB/mn

Pour la prévention des accidents de décompresbkest,impératif de

Ralentir sa vitesse de remontée a I'approche darface.

Les vitesses préconisées sont de 1 mn entre patides1 mn entre le dernier palier a -3 m
et la surface.

Ce sujet continue page suivante
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La compressibilité des gaz, suite

Prévention des
accidents de
panne d’air

Mise en évidence

» Un plongeur consomme 20 I/mn en surface, il disgise bloc de 12 litres gonflé a
200 bar, il veut plonger a -40 m mais veut reveunirle bateau avec une réserve de 50
bar, combien de temps peut il plonger ?

< On considére qu'il fait toute sa plongée a -40 mrehe compte pas le temps de
descente et de remontée.

Calculons son volume disponible pour plonger arv40
« |l veut revenir avec 50 bar donc il ne dispose dgie
200 bar — 50 bar = 150 bar utilisable dans son bloc
« Soit 150 bar x 12 litres = 1800 litres d’air

Calculons sa consommation d’air a -40 m :
« Formule de la Pression absolue
Pabs = Patmos + Phydro
Pabs @ -40 m =1 bar + 4 bar =5 bar
« A -40 m, la pression absolue est de 5 bar (1 lmaost- 4 bar hydro)
e La consommation du plongeur sera de 20 litres/rarbar = 100 litres/mn

Calculons le temps qu’il pourra rester a -40 m ;
* Le plongeur pourra donc rester 1800 litres / 106di= 18 mn (a -40 m)

Pour la prévention des accidents de panne d'astiimpératif de
1. D’avoir & sa disposition un manomeétre branché esctlsur le bloc.
2. A partir de plongées dans I'espace lointain et @la;dl est nécessaire de calculer le
temps disponible a la profondeur maxi désirée antfon de la capacité du bloc
emporté et de sa consommation d’air par minute.
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