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[ΩŀƛǊ 

Composition : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pour la suite, on conviendra :   O2 = 20% et N2 = 80% 

Element Pourcentage

N2 78,08%

O2 20,95%

Ar 0,93%

CO2 0,035%

Ne 0,00182%

He 0,00052%

NO 0,00050%

Kr 0,00011%

CH4 0,00017%

H2 0,00005%

N2O 0,00005%

Xe 0,000009%

NO2 0,000002%

O3 0,000001%



[ΩŀƛǊ 

Caractéristiques physiques : 

T° fusion = -216,2 °C 

T° ébulition = -194,3 °C 

Masse volumique :  ʻ Ŝƴ ϲ/ˊ Ŝƴ ƪƎκƳо

-10 1,341

  - 5 1,316

     0 1,293

  + 5 1,269

10 1,247

15 1,225

20 1,204

25 1,184

30 1,164

35 1,146



[ΩŀƛǊ 

[ŀ ƳŀǎǎŜ ŘΩŀƛǊ ŘΩǳƴŜ ōƻǳǘŜƛƭƭŜ ǎŜǊŀ ό Ł нл°C): 

 

15 l, 200 bars               3 m³                3,6 kg 

 

15 l,   50 bars               0,75 m³                 0,9 kg 

 

Soit une diminution de 2,7 kg 
Attention au sous-ƭŜǎǘŀƎŜ Ŝƴ Ŧƛƴ ŘŜ ǇƭƻƴƎŞŜ όǇŀƭƛŜǊǎ ΧΦΦύ 



Notion de poids - masse 

Attention, ne pas confondre poids et masse 
 

Poids = newtons 
Masse = kg 

 
WŜ ǇŝǎŜ руф bΣ Ŝǘ ƧΩŀƛ ǳƴŜ ƳŀǎǎŜ ŘŜ сл ƪƎ 
 

Poids = masse . g 
 

g, sur terre = 9,81 
ό

 



La pression 

[ŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ Ŝǎǘ ǳƴŜ ŦƻǊŎŜ ǎΩŜȄŜǊœŀƴǘ ǇŀǊ ǳƴƛǘŞ ŘŜ 
surface 

 

P =  

 
P = la pression (Pascals) 

F = La force exercée (Newtons) 

S = La surface (m²) 



La pression 

 

Equivalences 

 

1bar = 1 
ό
 = 10 

ό
 = 760 mm Hg = 101.300 Pa 



La pression 

Pression atmosphérique 

5ǳŜ Ł ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŀƛǊ ŀǳ-dessus de nous 

 

P0m  = 1 bar 

P1000m  = 0,9 bar 

P2000m  = 0,8 bar 

P3000m  = 0,7 bar 

 

Ceci est une simplification des calculs, car la diminution 
Ŝǎǘ ŜȄǇƻƴŜƴǘƛŜƭƭŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƭǘƛǘǳŘŜ 



La pression 

La pression hydrostatique 

5ǳŜ Ł ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ ŀǳ-dessus de nous 

 

tŀǊ мл Ƴ ŘΩŜŀǳ Υ 

 eau douce  ( =́1 kg/l)   : + 1bar 

 eau de mer  ( =́1,026 kg/l)  : + 1,026 bar 

 

! слƳΣ ƭŜ ŘŜƭǘŀ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ н Ґ лΣмрс ōŀǊǎΧΦΦ 

On prendra donc 1 bar/10m par convention 

 



La pression 

Attention aux approximations : 

 

9ƴ ǊŞŀƭƛǘŞΣ млƳ ŘŜ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ ŘƻǳŎŜ ƻƴǘ ǳƴŜ ƳŀǎǎŜ ŘŜ фΣум ƪƎ 

 

A 60m, je subirai donc une pression réelle de 1 + 6 x 0,981 = 6,886 bars 

 

Ou encore, pour avoir 7 bars de pression réelle : 

 

7 = 1 + x . 0,981  Ø
 

ȟ
φȟρρ soit 61,1 m 



La pression 

Pression absolue 

/ΩŜǎǘ ƭŀ ǎƻƳƳŜ  

de la pression  

atmosphérique et  

de  

la pression  

hydrostatique 



Pression et altitude 

 X 2,25 

 X 3,5 



Pression et altitude 



Pression et altitude 



Pression et altitude 



Pression et altitude 



Pression et altitude 

Attention 
 

Lƭ ƴŜ Ŧŀǳǘ Ǉŀǎ ǇŜƴǎŜǊ ǉǳŜ ƭΩŀƭǘƛǘǳŘŜ Ŝǎǘ ƭŜ ǎŜǳƭ 
facteur influençant la pression atmosphérique. 

 

Une mauvaise météo, avec une basse pression 
(cyclone) peut engendrer une diminution non 
négligeable de celle-Ŏƛ όƧǳǎǉǳΩŁ утл hPaύΧΦ 

 



Pression et altitude 

bŜ Ǉŀǎ ƻǳōƭƛŜǊ ƭŜ ǇǊƻōƭŝƳŜ ŘŜ ƭΩŀǾƛƻƴΦ 

 

En vol (environ 10.000m), la cabine est 
pressurisée à une pression égale à environ  

нΦллл Ƴ ŘΩŀƭǘƛǘǳŘŜΦ 



tƻǳǎǎŞŜ ŘΩ!ǊŎƘƛƳŝŘŜ 



tƻǳǎǎŞŜ ŘΩ!ǊŎƘƛƳŝŘŜ 



tƻǳǎǎŞŜ ŘΩ!ǊŎƘƛƳŝŘŜ 



tƻǳǎǎŞŜ ŘΩ!ǊŎƘƛƳŝŘŜ 



tƻǳǎǎŞŜ ŘΩ!ǊŎƘƛƳŝŘŜ 

9ȄŜǊŎƛŎŜ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴΦ 
 

¦ƴŜ ŀƴŎǊŜ Ŝƴ ŦŜǊ ŘŜ ŘŜƴǎƛǘŞ Ґ у ƪƎκŘƳш Ŝǘ ŘΩǳƴ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ п ŘƳш Ŝǎǘ 
immergée sur un fond de 20m. 

hƴ Řƻƛǘ ƭŀ ǊŜƳƻƴǘŜǊ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ǇŀǊŀŎƘǳǘŜΦ 

 

Å /ƻƳōƛŜƴ ŘΩŀƛǊ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ǎǳǊŦŀŎŜ ŦŀǳŘǊŀ-t-il injecter ? 

Å {ŀŎƘŀƴǘ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ŘƛǎǇƻǎŜ ŘΩǳƴ ōƭƻŎ ŘŜ мр[Σ ŘŜ ŎƻƳōƛŜƴ ŘŜ ōŀǊǎ ŀǳǊŀ ōŀƛǎǎŞ 
votre manomètre du fait du gonflage du parachute ? 

 

hƴ ŎƻƴǎƛŘŝǊŜ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ґ м ƪƎκŘƳш 



tƻǳǎǎŞŜ ŘΩ!ǊŎƘƛƳŝŘŜ 

Solution. 

aŀǎǎŜ ŀǇǇŀǊŜƴǘŜ ŘŜ ƭΩŀƴŎǊŜ  Ґ он ƪƎ ς τ dm³ x 1 
ύ
 = 28 kg 

aŀǎǎŜ ŘŜ ƭΩŀƴŎǊŜ Ґ у 
ύ 
Ø τ ÄÍύσς ËÇ 

hƴ Řƻƛǘ ŘƻƴŎ ƛƴƧŜŎǘŜǊ ну ƭƛǘǊŜǎ ŘΩŀƛǊ Ł нлƳ όоōŀǊǎύ 

Soit un équivalent surface de 3 x 28 = 84 litres 

Mon bloc aura baissé de 84 / 15 = 5,6 bars 



Poussée ŘΩŀǊŎƘƛƳŝŘŜ 

5ŀƴǎ ƭΩŜŀǳΣ м ƪƎ ŘŜ ŦŜǊ ґ м ƪƎ ŘŜ ǇƭƻƳō Χ 

 

 1 kg Pb = 0,088 dm³  (  ́= 11,35 kg/dm³) (1,44 x plus lourd) 

 1 kg Fe = 0,127 dm3 (  ́= 7,874 kg/dm³) 

 

tƻƛŘǎ ǊŜƭŀǘƛŦ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ Υ 

Pb :  1 ς 0,088 x 1 = 0,912 kg 

Fe :  1 ς 0,127 x 1 = 0,873 kg 

 

tƻǳǊ ǳƴ ƭŜǎǘŀƎŜ ŘŜ мл ƪƎ ǊŜƭŀǘƛŦǎ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ Υ 

Pb : 0,966 dm3 

Fe : 1,455 dm3 (1,51 x plus) 



Flottabilité 



Flottabilité 

Facteurs influençant la flottabilité 

 

Facteurs statiques : 
Á Combinaison 

Á Plombage 

Á Bouteille (matériau) 

Á Masse corporelle vs volume corporel 

Á Salinité 

Á ¢ŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ 



Flottabilité 

Facteurs influençant la flottabilité 

 

Facteurs dynamiques : 
Á Gilet stabilisateur 

Á Combinaison 

Á Poumon ballast 

Á Vidage de la bouteille 

Á Variations de la salinité  

Á ±ŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ 



Lois élémentaires 

Loi des gaz parfaits 
 

  P.V=n.R.T 
 

  P = pression (pascals)  

  V = volume (m³) 

  n = nombre de môles de gaz 

  R = constante des gaz parfaits (8,31 J.K-1mol-1) 

  T = température  (°K) 

 

Gaz parfait = modèle thermodynamique décrivant le comportement des gaz réels à basse 
pression. On estime que les molécules sont suffisamment éloignées les unes des autres 
pour négliger les relations électrostatiques entre elles.  



Lois élémentaires 

Notions de température 

 

° Celcius (t) :  

 0° Ґ Şǘŀǘ ƭƛƳƛǘŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ς glace 

 100° = état limite du passage de la phase liquide à vapeur 

 

° Kelvin (T) : 

 0°K = -273° C (zéro absolu) 

 273°K = 0 °C 

 373°K = 100° / Χ 



Lois élémentaires 

Lois dérivant de la loi des gaz parfaits 
 

/ƻƴǎƛŘŞǊƻƴǎ ǳƴ ƎŀȊ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ŎƻƳǇǊƛƳŜΣ ǎŀƴǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Υ 

 

  P1.V1 = n.R.T 

  P2.V2 = n.R.T 

 

Alors   P1.V1 =P2.V2   

 

  Loi de Boyle et Mariotte 

P1,V1 

P2,V2 



Lois élémentaires 

Lois dérivant de la loi des gaz parfaits 
 

/ƻƴǎƛŘŞǊƻƴǎ ǳƴ ƎŀȊ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǊŜŦǊƻƛŘƛǘΣ ǎŀƴǎ ŎƘŀƴƎŜǊ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴΥ 

 

  P.V1 = n.R.T1                                    Ȣ
               

   

  P.V2 = n.R.T2                                    Ȣ  

 

Alors    =      ou     T1.V2 = T2.V1  Loi de Gay-Lusac 



Lois élémentaires 

Lois dérivant de la loi des gaz parfaits 
 

/ƻƴǎƛŘŞǊƻƴǎ ǳƴ ƎŀȊ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǊŜŦǊƻƛŘƛǘΣ ǎŀƴǎ ŎƘŀƴƎŜǊ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜΥ 

 

  P1.V = n.R.T1                                    Ȣ
               

   

  P2.V = n.R.T2                                    Ȣ  

 

Alors    =      ou     T1.P2 = T2.P1  Loi de Charles 



Applications pratiques de ces lois 

Profondeur   Pression                                         Volume       P x V 

 0 m 

10 m 

20 m 

30 m                                                                    10   L          

1 bars                                                 40  L        ...  

2 bars                                                 20  L        ...  

3 bars                                                 13,3 L       é       

40 4 bars  



Applications pratiques de ces lois 

±ŀǊƛŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ōƻǳǘŜƛƭƭŜ 



Applications pratiques de ces lois 

Mise en commun de 2 bouteilles 



Applications pratiques de ces lois 

Attention : P.V = n.R.T  

 

UÎÉÔïḊ 
ό
Ȣάύ ὔ Ȣά ὯὫ Ȣ

ό
 Ȣά ὯὫ Ȣ

ό

ό
  ὐέόὰὩί 

 

Energie cinétique : Ec =  Í Öό ὯὫ ὼ 
ό

ό
  

 

Dans 1 bouteille : P.V = 200 x 101300 x 0,015 = 303.900 Joules 

 

Equivalent voiture 1T : ὺ
Ȣ

ςτȟφυ ψψȟχυ  



Pressions partielles 

[ΩŀƛǊ Şǘŀƴǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ŘŜ ул҈ ŘΩŀȊƻǘŜ Ŝǘ ŘŜ нл҈ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜΣ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŀōǎƻƭǳŜ 
de celui-ci est la somme des pressions partielles de ces deux constituants. 

 

Pabs = PPO2 + PPN2 

 

Si Pabs = 1 bar     PPO2 = 0,2 bar  PPN2 = 0,8 bar 

 

Si Pabs = 4 bars     PPO2 = 0,8 bar  PPN2 = 3,2 bars 

 

Si Pabs = 7 bars     PPO2 = 1,4 bars  PPN2 = 5,6 bars 

 

 



Pressions partielles 

Pression partielle

d'oxygène

Limite pour 24 h

une seule plongée

Limite pour 24 h

plusieurs plongées

0.6 bar 720 mn 720 mn

0.7 bar 570 mn 570 mn

0.8 bar 450 mn 450 mn

0.9 bar 360 mn 360 mn

1.0 bar 300 mn 300 mn

1.1 bar 240 mn 270 mn

1.2 bar 210 mn 240 mn

1.3 bar 180 mn 210 mn

1.4 bar 150 mn 180 mn

1.5 bar 120 mn 180 mn

1.6 bar 45 mn 150 mn

Temps d'exposition maximale en fonction des ppO2

Hyperoxie 

мΣт ōŀǊǎ Ґ уΩ 
мΣу ōŀǊǎ Ґ нΩ 



Pressions partielles 
Hyperoxie 



Pressions partielles 
bŀǊŎƻǎŜ Ł ƭΩŀȊƻǘŜ 



La lumière 

[ƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ 

(dans le vide)
Domaine Fréquence Commentaire

de 10³ km à 1 mm radio (Wifi, téléphones portables, radar, etc.) 3 Hz à 300 GHz

de 1 mm à 780 nm infrarouge norme NF/en 1836

rouge (620-780 nm)

orange (592-620 nm)

jaune (578-592 nm)

vert (500-578 nm)

bleu (446-500 nm)

violet (380-446 nm)

de 380 nm à 10-9 m ultraviolet de 750 THz à 300 PHz

de 10-9 m à 10-11 m rayon X de 300 PHz à 30 EHz

<  10-11 m Ǌŀȅƻƴ ʴ supérieure à 30 EHz

de 780 nm à 380 nm lumière visible

[ŀ ƭǳƳƛŝǊŜ Ŝǎǘ ǳƴ ŜƴǎŜƳōƭŜ ŘΩƻƴŘŜǎ ŞƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŞǘƛǉǳŜǎ  ǾƛǎƛōƭŜǎ ǇŀǊ ƭΩǆƛƭ ƘǳƳŀƛƴ 



La lumière 



[ǳƳƛŝǊŜ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ 

Transmission de la lumière dans l'eau : 
[ŀ ƭǳƳƛŝǊŜ ǎƻƭŀƛǊŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǊŜǎǘƛǘǳŞŜ intégralement lors du passage sous la surface, 
mais elle subit des modifications. 

Å La réflexion : 

 5% environ des rayons incidents ne franchissent pas la  surface et sont réfléchis 
 vers le ciel. 

Å La réfraction : 

 Dans un milieu homogène, la lumière se propage en ligne droite, à une certaine 
 vitesse qui dépend de la nature du milieu.  

 Le passage Řǳ Ǌŀȅƻƴ ƭǳƳƛƴŜǳȄ ŘΩǳƴ ƳƛƭƛŜǳ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ ǇǊƻǾƻǉǳŜ un  changement de 
 sa vitesse de propagation qui se traduit par un changement de direction, perçu 
 par le plongeur comme une déformation des images : un bâton à demi immergé 
 apparaît brisé quand on le regarde depuis la surface. 

Å La diffusion : 

 [ŀ ǘǳǊōƛŘƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŀƭǘŝǊŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭŀ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƭumière : les rayons 
 incidents « ǎΩŜƴǘǊŜŎƘƻǉǳŜƴǘ » sur les particules en suspension, créant un effet de 
 « phare dans le brouillard η ǉǳƛ ǊŞŘǳƛǘ ŜƴŎƻǊŜ ƭΩŀŎǳƛǘŞ ǾƛǎǳŜƭƭŜ Řǳ ǇƭƻƴƎŜǳǊΦ 

 

 



[ǳƳƛŝǊŜ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ 



[ǳƳƛŝǊŜ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ 



[ǳƳƛŝǊŜ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ 

 = 1,33 = I  (indice de réfraction) 

 

 

 
—ὶÍÁØ ȩ 

 

 

ÓÉÎ—ὶ  
ȟ
  ÍÁØ ὴέόὶ  —Ὥ ωπЈ     

 

ÓÉÎ—ὶ  
ȟ

πȟχυ    —ὶ = 48,6 ° 



[ǳƳƛŝǊŜ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ 

Å[ΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ : 

 Tous les rayons lumineux qui franchissent la surface ne 
 parviennent pas en profondeur, nous connaissons bien le 
 noir des abysses. 

 

Ainsi, restent des rayons incidents : 

 à 1 mètre sous la surface : 40% 

 à 10 mètres : 15 à 20% ;  

 à 40 mètres : 1,5%.  



[ǳƳƛŝǊŜ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ 

La vision des couleurs : 
            
 Elle est modifiée de deux manières : 
 
Le ǎǇŜŎǘǊŜ ǾƛǎƛōƭŜ Ŝǎǘ ŀƳǇǳǘŞ ǇŀǊ ŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ Τ ƭŜǎ ƭƻƴƎǳŜǳǊǎ ŘΩƻƴŘŜ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ 
courtes (rouge, orange) sont rapidement absorbées ; le rouge devient invisible à 10 
mètres et le ƧŀǳƴŜ Ł нр ƳŝǘǊŜǎΦ [Ŝ ƳƛƴƛƳǳƳ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ǎŜ ǎƛǘǳŀƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ ōƭŜǳΣ 
ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜǾƛŜƴǘ ŘŜ Ǉƭǳǎ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ōƭŜǳ ŀǾŜŎ ƭŀ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊΣ ǇƻǳǊ ŦƛƴŀƭŜƳŜƴǘ 
ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭŜ ƴƻƛǊΦ [ŀ ǘǳǊōƛŘƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƛƴǘŜǊǾƛŜƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ : une eau trouble 
ŀǇǇŀǊŀƞǘǊŀ Ǉƭǳǘƾǘ ǾŜǊǘŜ ŀƭƻǊǎ ǉǳΩǳƴŜ Ŝŀǳ ƭƛƳǇƛŘŜ ǎŜƳōƭŜǊŀ Ǉƭǳǎ ōƭŜǳŜΦ  
 
De ǇƭǳǎΣ ƭΩŀƳōƛŀƴŎŜ ƭǳƳƛƴŜǳǎŜ Şǘŀƴǘ ǊŞŘǳƛǘŜ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŜȄǇƻǎŞǎΣ ƭŜǎ 
cônes rétiniens voient leur activité décroître avec la profondeur, et la reconnaissance 
des couleurs devient vite hasardeuse puis impossible.  
  
Un ŞŎƭŀƛǊŀƎŜ ŀǊǘƛŦƛŎƛŜƭ ǊŞǘŀōƭƛǘ ƭŀ ǇŜǊŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜǎ ƎǊŀƴŘŜǎ ƭƻƴƎǳŜǳǊǎ ŘΩƻƴŘŜΦ 
 



[ǳƳƛŝǊŜ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ 



±ƛǎƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ 

Å Réduction importante du champ visuel qui passe de 170° à 97,4° ; 
entraînant la nécessité de tourner fréquemment la tête  

Å Modification ŘŜ ƭΩŀǇǇǊŞŎƛŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƛǎǘŀƴŎŜǎ : du fait de la réfraction due 
ŀǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǊŞŦǊŀŎǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ƭΩŀƛǊΣ ƭΩƛƳŀƎŜ ǾƛǊǘǳŜƭƭŜ 

qui parvient au cerveau est plus proche de  de la distance réelle  

Å Augmentation de la taille des images :  de plus que la réalité ;  

Å Déformation des images liée également aux indices de réfraction ;  

Å Buée pouvant être gênante et nécessitant des vidages de masque 
réitérés Τ ƭŀ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ǇǊŞǾŜƴǘƛƻƴ ǊŜǎǘŀƴǘ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǎŀƭƛǾŜ ǎǳƛǾƛŜ ŘΩǳƴ 
ǊƛƴœŀƎŜ ƻǳ ŘΩǳƴ ƴŜǘǘƻȅŀƎŜ ŀǳ ŘŜƴǘƛŦǊƛŎŜ όŜƴ Ǉƭǳǎ œŀ ǎŜƴǘ ōƻƴ ΧΦύ 

 



±ƛǎƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ 

ρ

σ
 ÐÌÕÓ ÇÒÏÓ 

τ

σ
 ÐÌÕÓ ÐÒîÓ 



[Ŝ ǎƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ 

5ŀƴǎ ƭΩŀƛǊΣ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ Řǳ ǎƻƴ Ґ опл  

 

5ŀƴǎ ƭΩŜŀǳ Υ мΦмлл Ł мΦрлл  

 

! ŎŀǳǎŜ ŘŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ Řǳ ǎƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳΣ ƻƴ ǇŜǊŘ  ƭΩŜŦŦŜǘ ǎǘŞǊŞƻǇƘƻƴƛǉǳŜ ǉǳƛ 
ƴƻǳǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŘŞŎŜƭŜǊ ƭŜ ŘŞŎŀƭŀƎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ǎƻƴ ǇŜǊœǳ ǇŀǊ ƭΩƻǊŜƛƭƭŜ ŘǊƻƛǘŜ Ŝǘ ƭŜ 
ǎƻƴ ǇŜǊœǳ ǇŀǊ ƭΩƻǊŜƛƭƭŜ ƎŀǳŎƘŜΦ 

 

Lƭ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ŘŞǘŜŎǘŜǊ ŘΩƻǴ ǾƛŜƴǘ ƭŜ ǎƻƴ όŀǘǘŜƴǘƛƻƴ ŀǳȄ ōŀǘŜŀǳȄ ΧΦύ 

 

 



Saturation - désaturation 

¦ƴ ǇŜǳ ŘΩƘƛǎǘƻƛǊŜ ΧΦ 
Au début du 19ième siècle, de nombreux grands ouvrages ont été entrepris. 

Parmi ceux-ci, il y avait des travaux nécessitant la mise en place de caissons 
Ŝƴ ǎǳǊǇǊŜǎǎƛƻƴΣ ŀŦƛƴ ŘŜ ǇƻǳǾƻƛǊ ŎǊŜǳǎŜǊ ǎŀƴǎ ǉǳŜ ƭΩŜŀǳ ƴŜ ǊŜƴǘǊŜ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ 
de ceux-ci (piles de ponts). Les ouvriers travaillaient entre 2 et 4 bars pendant 
plusieurs heures. 

« Un mal mystérieux » commence à frapper les ouvriers qui ressentent des 
douleurs musculaires et des engourdissements (1ier rapport en 1846). 

.ŜŀǳŎƻǳǇ ȅ ƭŀƛǎǎŜǊƻƴǘ ƭŀ ǾƛŜ ΧΦ 

Parallèlement, les premières plongées en scaphandre commencent à se 
généraliser, et on constate également de nombreux accidents. 

tŀǳƭ .ŜǊǘ Ŝǎǘ ƭŜ ǇǊŜƳƛŜǊΣ Ŝƴ мутн Ł ŞƳŜǘǘǊŜ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ Řǳ ǊƾƭŜ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ ŘŜ 
ƭΩŀȊƻǘŜ Φ 

John Haldane propose en 1908 la première table de remontée avec paliers. 



Saturation - désaturation 

[ΩƻȄȅƎŝƴŜ Ŝǘ ƭΩŀȊƻǘŜ ǎƻƴǘ ŘŜǎ ƎŀȊ Řƛǎǎƻǳǘǎ Řŀƴǎ ƴƻǘǊŜ ƻǊƎŀƴƛǎƳŜΣ ǾŞƘƛŎǳƭŞǎ ǇŀǊ 
le sang. Ils y entrent et sortent via le filtre pulmonaire. 

 

[ΩƻȄȅƎŝƴŜ Ŝǎǘ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŜ ŎƻƴǎƻƳƳŞ ǇŀǊ ƴƻǘǊŜ ŎƻǊǇǎΣ Ƴŀƛǎ ƛƴ ƴΩŜƴ Ǿŀ Ǉŀǎ ŘŜ 
ƳşƳŜ ǇƻǳǊ ƭΩŀȊƻǘŜ ǉǳƛ ƴŜ ǎǳōƛǘ ŀǳŎǳƴŜ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴΦ 

 

!ǳ Ǿǳ ŘŜǎ ƭƻƛǎ ǊŞƎƛǎǎŀƴǘ ƭŜǎ ƎŀȊ ǇŀǊŦŀƛǘǎΣ ǳƴŜ ōǳƭƭŜ ŘΩŀȊƻǘŜ ŘΩм ƳƳ Ł ǳƴŜ 
ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ р ōŀǊǎΣ ŀǳǊŀ ǳƴ ŘƛŀƳŝǘǊŜ ŘŜ р ƳƳ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ ΧΦ 

 

/Ŝ ǉǳƛ Ǿŀ ǇƻǎŜǊ ŘŜǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ΧΦΦ 

 



Gradient de pression 

 x 1,2 

 x 1,25 

 x 1,33 

 x 1,5 

 x 2 



Saturation - désaturation 

A température constante et à saturation, la quantité de gaz dissout dans un 
liquide est proportionnelle à la pression qu'exerce ce gaz sur le liquide (loi de 
Henry). 

 

La quantité de gaz dissoute dans un liquide est appelée « tension » du gaz. 

Les échanges entre un gaz et la surface d'un liquide se font en permanence, 
donc si les conditions extérieures restent stables, il s'établit entre la pression 
du gaz au dessus du liquide et la tension du gaz dans ce liquide un équilibre.  

 

Au repos, à pression atmosphérique, notre organisme est en équilibre. 

Notre corps est en situation de saturation. 



Saturation - désaturation 

vǳŀƴŘ ƻƴ ŎƻƳƳŜƴŎŜ ǳƴŜ ǇƭƻƴƎŞŜΣ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Ǿŀ ŀǳƎƳŜƴǘŜǊΦ bƻǘǊŜ 
organisme va alors se trouver en situation de sous-saturation (le gaz entre dans le 
liquide) 
 
Des molécules de gaz vont alors passer  dans ƭΩƻǊƎŀƴƛǎƳŜ jusqu'à atteindre à 
nouveau la saturation. 
 
Quand on remonte, la pression va baisser, et  notre organisme passe en  
sur-saturation (le gaz sort du liquide). 
 
Des molécules de gaz vont alors s'échapper du liquide jusqu'à retrouver l'état de 
saturation. Si la pression baisse rapidement, des bulles vont se former. 
 
Le corps humain étant composé à 70 % d'eau il s'effectue des échanges entre les 
mélanges gazeux contenus dans les poumons et les tissus humain. Donc la loi de 
Henry s'applique à notre organisme. 
 
 



Saturation - désaturation 



Le modèle Haldanien 

Haldane constate que : 

 

Å wƛŜƴ ƴΩŀǊǊƛǾŜ ŀǳȄ ǇƭƻƴƎŜǳǊǎ ƴŜ ŘŜǎŎŜƴŘŀƴǘ Ǉŀǎ Ǉƭǳǎ ōŀǎ ǉǳŜ млƳΣ 
quelque soit le temps de plongée, et ceci, sans précaution particulière. 

Å Lƭ Şǘŀōƭƛǘ ŘƻƴŎ ǉǳΩǳƴŜ ǊŜƳƻƴǘŞŜ ŀǾŜŎ ǳƴ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ н 
ƴΩŜƴƎŜƴŘǊŜ Ǉŀǎ ŘŜ ǘǊƻǳōƭŜǎ 

Å Lƭ Şǘŀōƭƛǘ ŘƻƴŎ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǇŜǳǘ ǊŜƳƻƴǘŜǊ ǎŀƴǎ ǊƛǎǉǳŜ ŘŜ рлƳ όс ōŀǊǎύ Ł нлƳ 
(3 bars) 

Å Il instaure donc une vitesse de remontée constante de 10 m/min, avec 
des paliers tous les 10 pieds (soit 3m) 

Å Le corps est perçu comme un ensemble de compartiments théoriques 
ŀōǎƻǊōŀƴǘ Ŝǘ ŞƭƛƳƛƴŀƴǘ ƭΩŀȊƻǘŜ Ł ǳƴŜ ǾƛǘŜǎǎŜ ǇǊƻǇǊŜΦ 



Le modèle Haldanien 

Compartiments  



Le modèle Haldanien 

  
Période Zone corporelle

5 Sang

10 Cerveau

20 Moelle

40 Peau

80 Muscles

120 Oreille interne

160 Articulations

200 Os

240 Cartilage

Haldane RGBM 



Le modèle Haldanien 

IȅǇƻǘƘŝǎŜǎ ŘΩIŀƭŘŀƴŜ Υ 

 

1. [ΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ ŘŜǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŀƭǾŞƻƭŀƛǊŜ Ŝǎǘ ƛƴǎǘŀƴǘŀƴŞ 

2. [ΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ ŘŜǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜǎ ǘƛǎǎǳǎ Ŝǎǘ ƛƴǎǘŀƴǘŀƴŞ 

3. Le corps humain est représenté par une liste de régions anatomiques 
fictives appelées « compartiments », ensemble de tissus ayant la même 
période de saturation 

4. Chaque compartiment a un comportement homogène vis-à-vis de la 
charge et de décharge de gaz inerte 



Le modèle Haldanien 

On notera que : 

Å {ŀ ƭƻƛ ƴΩŜƴǾƛǎŀƎŜ Ǉŀǎ ƭŜǎ ǇƭƻƴƎŞŜǎ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŜǎ 

Å La vitesse de remontée est fixe 

Å Les compartiments choisis (5,10,20,40,75) sont considérés en parallèle 
sans interaction entre eux 

Å Il définit un seuil de saturation critique (Sc=2) pour tous les 
compartiments 

Å Les seuils de saturation sont indépendants de la profondeur atteinte 

Å [ΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀȊƻǘŜ Ŝǎǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜ ŎƻƳƳŜ ŜȄŀŎǘŜƳŜƴǘ ƛƴǾŜǊǎŜ ŘŜ ƭŀ 
ǇƘŀǎŜ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ 

Å [ŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ǊŜǘŜƴǳŜ Ŝǎǘ ŎŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ 
ŘŜ ƭŀ ƳŜǊΣ Ŝǘ Ǉŀǎ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŀƭǾŞƻƭŀƛǊŜ 

 

 



Saturation 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Courbe de saturation en fonction des périodes 

Périodes  % saturation

0 0

1 0,5

2 0,75

3 0,875

4 0,9375

5 0,96875

6 0,984375

7 0,9921875

8 0,99609375

9 0,998046875

10 0,999023438

Ὓ Ὓπ ρ πȟυὝ  



Saturation 



Saturation 

Les tables LIFRAS sont basées sur les tables de la US Navy 93 

9 compartiments : 5, 10, 20, 40, 80, 120, 160, 200, 240 minutes 

Les 3 derniers sont réservés aux plongées > 57 m 

Chacun de ces compartiments à une Sc propre. 

 



Ordinateur 



Saturation 

Sc pour tables MN90 



Saturation 

Execrice 

tƭƻƴƎŞŜ Ł ƭΩŀƛǊΣ нрƳΣ ол ƳƛƴΦ vǳƛŘ /10 (Sc10 = 2,38) ? 

 

ɲt Ґ нΣр ōŀǊǎ 

ɲtN2 = 2,5 x 0,8 = 2 bars 

Au bout de 30 minutes : 3 périodes sont écoulées, soit 87,5% de saturation 

On aura donc PN2 = 0,8 + 2 x 0,875 = 2,55 bars  

 

Soit un ratio de  
ȟ

ȟ
 = 1,07 bars > 1   palier à 70 cm 

 

/ƻƳƳŜ œŀ ƴΩŜȄƛǎǘŜ Ǉŀǎ  palier à 3m 

 

 



Désaturation 

On est à TN2 = 2,55 bars 

But = revenir à Sc = 2,38 ς palier à 3m 

 

Gradient pression = 2,55 ς 0,8 ς 0,3 = 1,45 bars 

 

TN2 désat = ςȟσψ ςȟυυ ρȟτυὋὛ             'Ὓ
ȟ ȟ

ȟ
πȟρρχς 

 

ὋὛ ρ πȟυὝ   ρ ὋὛ πȟυὝ 

   ρ ὋὛ  Ὡ   ȟ  

   ὰὲρ ὋὛ Ὕ ὰὲ πȟυ 

   
 

ȟ
 = T = 0,18  soit 1,8 minutes 



Saturation - désaturation 
Plongée 40 minutes à 40 mètres 

Saturation

C5 C10 C20 C40 C80 C120

Sc 2,72 2,38 2,04 1,68 1,58 1,54

Périodes 8 4 2 1 0,5 0,33

Saturation 100% 93,75% 75% 50% 29,29% 26,63%

ɲt 4 4 4 4 4 4

ɲtN2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2

G PN2 3,2 3 2,4 1,6 0,94 0,85

PN2 4,000 3,800 3,200 2,400 1,737 1,652

PN2/Sc 1,471 1,597 1,569 1,429 1,100 1,073

Désaturation

Palier th 4,706 5,966 5,686 4,286 0,995 0,728

Palier 6,000 6,000 6,000 6,000 3,000 3,000

G déco 2,600 2,400 1,800 1,000 0,637 0,552

GS 0,492 0,592 0,644 0,720 0,247 0,203

T 0,978 1,292 1,492 1,837 0,409 0,328

t 4,890 12,922 29,837 73,460 32,711 39,310



Désaturation 
Saturation

C5 C10 C20 C40 C80 C120

Sc 2,72 2,38 2,04 1,68 1,58 1,54

Périodes 8 4 2 1 0,5 0,33

Saturation 100% 93,75% 75% 50% 29,29% 26,63%

ɲt 4 4 4 4 4 4

ɲtN2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2

G PN2 3,2 3 2,4 1,6 0,94 0,85

PN2 4,000 3,800 3,200 2,400 1,737 1,652

PN2/Sc 1,471 1,597 1,569 1,429 1,100 1,073

Désaturation 6m

Palier th 4,706 5,966 5,686 4,286 0,995 0,728

Palier 6,000 6,000 6,000 6,000 3,000 3,000

G déco 2,600 2,400 1,800 1,000 0,637 0,552

T % 0,492 0,592 0,644 0,720 0,247 0,203

T 0,978 1,292 1,492 1,837 0,409 0,328

t 4,890 12,922 29,837 73,460 32,711 39,310

Désaturation 3m

Palier 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000

G déco 1,620 1,280 0,940 0,580 0,480 0,440

T % 1,185 1,234 1,319 1,517 1,625 1,682

T 2,433 2,093 1,648 0,951 0,678 0,553

t 12,165 20,931 32,954 38,044 54,246 66,305



Avion 



Facteurs influençant la décompression 

Å Les gaz 
Å[ΩƻȄȅƎŝƴŜ 
Å Physiopathologie (état des poumons) 
Å Infections, malformations et maladies 
ÅMasse graisseuse 
Å Age 
Å Déshydratation 
Å Antécédents 
Å Fatigue 
Å Froid 
Å Effort 
Å Schéma de plongée 



Autres modèles Haldaniens 

ÅWorkman 

ïPlongées longues et profondes 

ïSc ǾŀǊƛŀōƭŜ ŀǾŜŎ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ Ҧ ƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜǎ 
M-Values 

ÅBülhmann 

ïAméliore Workman (P abs et air alvéolaire) 

ÅSpencer 

ïDétection des bulles silencieuses (PADI) 



Autres modèles non - Haldaniens 

ÅDCIEM 

ïCompartiments en série 

ÅNoyaux gazeux et microbulles 

ïHaldane = seulement gaz dissous 

ïIci : présence de noyaux gazeux  (microscopiques) 
ǎŜǊǾŀƴǘ ŘΩŀƳƻǊŎŜ Ł ŘŜǎ ōǳƭƭŜǎ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜǎ 

ïVPM (Varying Permeability Model), 
RGBM(Recuced Gradient Bubble Model)             
ZH-L8ADT MB 



Autres modèles 



Diffusion - Bulles 


