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La plongée sous-marine
ROLAND LEHOUCQ • JEAN-MICHEL COURTY 

Qui veut évoluer sous l'eau doit respecter
des règles strictes, dictées par la physique
et par la physiologie.

La pression augmente avec la profondeur ; elle écrase le nez et enfonce
les tympans. Les plongeurs s’affranchissent des effets indésirables de
la pression ambiante en soufflant dans leur masque.
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L e masque se plaque sur le visage ; les oreilles font
mal. Toute personne qui a déjà plongé le sait : la pres-
sion ambiante augmente à mesure que l’on s’enfonce
sous l’eau (d'environ une fois la pression atmosphé-

rique tous les dix mètres). À 20 mètres de profondeur, elle
est ainsi le triple de la pression atmosphérique (c’est-à-dire
la pression qui règne à la surface de l’eau plus la pression
due à la couche d’eau). Les tissus mous qui constituent notre
organisme sont à la pression ambiante. Composés pour l’es-
sentiel de matières solides et d’eau, ils sont peu compres-
sibles et ne changent quasiment pas de volume au cours
d’une plongée.

En revanche, le comportement de l'air contenu dans le
système respiratoire est tout autre. Les gaz sont beaucoup
plus compressibles que les liquides (1 000 fois plus que l’eau).
Dès le milieu du XVIIe siècle, l'Irlandais Robert Boyle et le
Français Edme Mariotte énoncèrent une loi pour décrire
leur compressibilité : «Le volume d’un gaz est, à tempéra-
ture constante, inversement proportionnel à la pression qu’il
subit.» Ainsi, quand la pression double, le volume qu'oc-
cupe un gaz est divisé par deux. Ceci explique que dès dix
mètres de profondeur, le masque écrase le visage. Pour
s'affranchir de cet inconvénient, les plongeurs munis de
bouteilles doivent apprendre à insuffler de l'air dans leur
masque par le nez à mesure qu'ils descendent. Pour éviter
des douleurs dans les oreilles dues à une trop forte pres-

sion sur les tympans, ils soufflent par les voies nasales en
se bouchant le nez, de sorte que la pression augmente
dans les trompes d’Eustache (de petits conduits qui assurent
l’équilibre de la pression sur les tympans).

Les conséquences pratiques de la compressibilité de
l'air sont encore plus nombreuses lorsque les plongeurs
remontent. Après une expiration normale, la quantité d'air
résiduelle dans les poumons est supérieure à trois litres, et
elle n’est jamais inférieure à 1,5 litre, même lors d’une expi-
ration profonde. Dans les poumons d'un plongeur qui remonte,
cet air résiduel se dilate à mesure que diminue la pression
ambiante. Si la remontée est trop rapide, le volume risque
d'excéder la capacité maximale des poumons, qui avoisine
six litres. Pour cette raison, les plongeurs qui remontent évi-
tent de bloquer leur respiration ; ils expirent en perma-
nence, de façon à éviter que les tissus qui composent leurs
poumons ne se distendent jusqu’au point de rupture des mem-
branes des cellules pulmonaires. Cet accident rare, mais
redouté, est nommé la surpression pulmonaire.

Notons que la dilatation de l'air touche toutes les cavités
intérieures, même celles dont on ne soupçonne pas l'exis-
tence! Il arrive, par exemple, qu'un plombage mal réalisé
contienne de minuscules cavités pleines d'air. En raison de
la petite taille de l'ouverture qui les relie à l'extérieur, plusieurs
minutes, voire plusieurs dizaines de minutes sont nécessaires
pour que la pression qui règne à l'intérieur de l'une de ces
petites bulles atteigne la pression ambiante. Toutefois, au
bout d’une plongée de 40 minutes, par exemple, cet équi-
libre est atteint. Pendant la remontée, la pression dans les
cavités n’a pas le temps de s’équilibrer. La surpression qui
s'ensuit alors à l'intérieur des dents crée de violentes dou-
leurs, peut faire éclater la dent, ou expulser le plombage. Si
vous plongez, ayez un bon dentiste!

DISSOLUTION DES GAZ

Les gaz ne se logent pas seulement dans les cavités, mais
se dissolvent aussi dans les liquides. On trouve ainsi dans
le sang tous les gaz que contient l'air. En 1803, le Britannique
William Henry remarqua que la quantité de gaz qui se dis-
sout dans un liquide est proportionnelle à la pression que ce
gaz exerce sur le liquide, et que la quantité de gaz qui se
dissout dans un liquide donné à une pression donnée dépend
de la nature de ce gaz et de celle du liquide. De l'eau en
contact avec de l'air contient des proportions d'azote et d'oxy-
gène différentes de leurs proportions dans l'air.

Un litre d'eau à la pression atmosphérique contient ainsi
quelque 15 milligrammes d'azote et 8 milligrammes d'oxygène,
alors que sous la même pression, l'air contient quatre fois moins
d'oxygène que d'azote. L'air qu’un plongeur respire sort des
bouteilles, puis passe par le détendeur, qui le met à la pres-
sion ambiante. Puisque la pression augmente au cours de la
descente, de plus en plus d'oxygène et d'azote se dissolvent
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Le volume occupé par un gaz est inversement proportionnel à
la pression à laquelle il est soumis. Ainsi, le volume d’un ballon
d’air est divisé par deux à dix mètres de profondeur, par trois à
20 mètres de profondeur et par quatre à 30 mètres. Un
apnéiste qui, pour remonter, se fait tracter par un ballon, accé-
lère au cours de son ascension, car le volume augmentant, la
poussée d’Archimède, dirigée vers le haut, croît également.

dans le sang, jusqu’à une concentration d’équilibre.
L'augmentation de la concentration en oxygène dissous
dans le sang n’a pas de conséquences physiolo-
giques néfastes, car notre métabolisme en consomme
de grandes quantités. La quantité d'oxygène nécessaire
est quelque 50 fois supérieure à la quantité totale d'oxy-
gène dissoute dans le sang à pression atmosphérique ;
la majeure partie est transportée par l’hémoglobine. 

En revanche, l’augmentation de la concentration
en azote dans le sang pose davantage de difficultés.
Ce gaz se concentre dans le sang et dans tous les
tissus de l'organisme, riches en eau. Quand une
plongée dure longtemps, un équilibre s'établit entre la
pression de l'azote dans les poumons et la quantité
d'azote dissous dans les différents tissus. Lorsque le
plongeur remonte, l'azote en excès repasse progres-
sivement à l’état gazeux. Il est évacué petit à petit
lors du passage du sang dans les poumons. L’éva-
cuation est progressive et n'est possible que par les
poumons : elle est longue. Lors des remontées trop
rapides, l’azote dissous dans le sang et dans les tis-
sus n’a pas le temps d’être éliminé. Des bulles de gaz
restent piégées dans le sang et dans les tissus. Elles
risquent de détériorer les tissus, créant des nécroses,
voire, plus grave encore, de rester bloquées dans des
vaisseaux sanguins, empêchant le sang de s’écouler
et provoquant des embolies. On peut imaginer les
dégâts causés par ce type de décompression trop
rapide en examinant le volume de gaz libéré par une
bouteille de champagne que l’on sabre. Maintenu sous
une pression de six atmosphères, le champagne (0,75
litre) contient environ 10 grammes de dioxyde de car-
bone et peut libérer plus de cinq litres de ce gaz dès
qu’il est à pression ambiante.

LES RISQUES DE L’AZOTE

La procédure de remontée d'une plongée relative-
ment brève à faible profondeur veut qu'un plongeur
gravisse moins de 15 mètres par minute (la vitesse
des petites bulles qui l’entourent). En revanche,
une plongée longue ou profonde doit être suivie d’une
ou de plusieurs pauses pendant la remontée : ce
sont les paliers de décompression. Pendant un palier,
le plongeur reste à la même hauteur pendant plu-
sieurs minutes, ce qui laisse le temps à l’azote
libéré dans le sang et dans les tissus d’être éliminé
par les poumons. Le nombre de paliers nécessaires
et leurs durées sont indiqués dans les tables de plon-
gée en fonction de la durée du séjour sous l'eau et
de sa profondeur.

Que se passe-t-il quand les circonstances impo-
sent de ramener rapidement un plongeur à la sur-
face? Pour éviter les risques de nécrose et d’embolie,
celui-ci doit impérativement être placé, le plus vite
possible, dans un caisson hyperbare : dans un tel
dispositif, on augmente artificiellement la pression,
de sorte que l’azote se redissout dans le sang et dans
les organes. Ensuite, on fait des paliers de décom-
pression progressifs, tels qu’ils auraient dû être

pratiqués dans la mer et qui permettent l’élimination pro-
gressive de l’azote. 

Indépendamment de ces difficultés, l'azote reste dange-
reux. Au-delà d'une certaine concentration dans l’orga-
nisme, il devient toxique, et déclenche l’«ivresse des
profondeurs». Les facultés physiques et intellectuelles s’en-
gourdissent ce qui est très dangereux, car les réactions d'un
plongeur soumis à cette forme de narcose sont imprévi-
sibles et généralement inadaptées. Or, au-dessous de
40 mètres, tout plongeur est plus ou moins narcosé! Pour
éviter ce danger, les plongeurs utilisent parfois, comme gaz
de plongée du nitrox. C’est un mélange d’oxygène et d’azote
contenant une proportion d'azote inférieure à celle de l'air.
L’apport d'azote étant inférieur, le gaz redouté se dissout moins
et plus lentement dans les tissus et dans le sang. En consé-
quence, moins de paliers de décompression sont nécessaires.
Malheureusement l'oxygène lui-même devient aussi toxique
au-delà d'une certaine pression! 

Respirer de l’oxygène à plus de 1,6 atmosphère déclenche
de graves malaises. L'oxygène entre pour 20 pour cent dans
la composition de l'air. Pour un plongeur qui respire l’air contenu
dans des bouteilles, l'oxygène devient toxique quand la pres-
sion ambiante atteint huit atmosphères, c'est-à-dire vers
70 mètres de profondeur. Qui veut descendre plus bas doit
respirer un mélange à faible teneur en oxygène et en azote, tels
l'héliox, un mélange d’hélium et d’oxygène, ou encore l'hydré-
liox, composé d'hydrogène, d'hélium et d'oxygène.

Fascinante, l'exploration des fonds sous-marins nécessite
des connaissances en physique et en physiologie que seuls
délivrent les moniteurs compétents.

Cette expérience, facile à réaliser avec de l’eau pétillante, montre que
la solubilité d’un gaz dans un liquide diminue quand la pression baisse.
Sous pression, l’eau gazeuse contenue dans la seringue dont on
bouche l’extrémité (à gauche) ne libère aucune bulle. Quand on
abaisse le piston (à droite), la pression à laquelle est soumise l’eau dimi-
nue : de nombreuses bulles de gaz apparaissent dans le liquide. 
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Histoire
des sciences
Lamarck, genèse et enjeux
du transformisme 1770-1830
Pietro Corsi. CNRS Éditions, 2000
(434 pages, 200 francs).

À Paris, la statue de Jean-Baptiste
de Monet, chevalier de Lamarck
(1744-1829), accueille les visi-
teurs du Jardin des Plantes. Pour-

tant, personne ne lui accorde le moindre
regard : ni le promeneur qui profite du
socle pour se reposer et admirer la pers-
pective jusqu’à la Grande Galerie de
l’évolution, ni les pompiers parisiens qui
prennent appui contre son piédestal pour
s’échauffer avant leur jogging matinal.

Lamarck est-il oublié? Pietro Corsi
s’attaque d’abord à l’image qui en a
été souvent donnée : celle de l’aristo-

crate-citoyen, pauvre professeur du
Muséum, malheureux, incompris,
méprisé de son vivant, ignoré après son
décès. Il argumente : les travaux de
Lamarck s’inscrivaient bien dans les pré-
occupations scientifiques de son
époque, et ils ont été connus de ses
contemporains, tant en France qu’à
l’étranger, malgré l’hostilité du dogma-
tique Georges Cuvier (1769-1832). Il est
abusif et simpliste de réduire la pen-
sée lamarckienne à la loi de l’usage et
du non-usage (elle énonce qu’un organe
se développe s’il est utilisé et s’atrophie
dans le cas contraire) et à l’hérédité des
caractères acquis (un caractère déve-
loppé pendant la vie d’un individu, se
transmet aux générations suivantes).

Il est impossible, également, de consi-
dérer Lamarck comme un simple bota-
niste soutenu par Georges Louis Leclerc,
comte de Buffon (1707-1788), ou un pro-
fesseur de zoologie du Muséum, spé-
cialiste des insectes et des vers (ou
animaux sans vertèbres). En effet, le
savant qui a donné à la biologie ses
lettres de noblesse avait une pensée
multiforme, qui incluait la physique (le

monde est régi par des lois),
la chimie, la géologie, la
météorologie (ses annuaires
furent des succès populaires,
car prévoir le temps est une
préoccupation constante des
hommes ; en revanche, ils
furent jugés peu sérieux par
les savants), la paléontolo-
gie, etc. Souvent, il s’est
égaré, mais, comme l’écrit
l’historien Goulven Laurent
en 1997 : «Lamarck a eu
autant raison que d’autres de
son temps et autant que bien
d’autres depuis. Et il a com-
mis autant d’erreurs.»

P. Corsi s’est attaché à
retracer l’évolution de la pen-
sée du naturaliste depuis
son adhésion au transfor-
misme (ou transformation
graduelle des formes de vie),
dans son discours inaugu-
ral du cours de l’année 1800,
puis dans les Recherches
sur l’organisation des corps
vivants (1802) et, enfin, dans
la Philosophie zoologique
(1809). La tâche était diffi-
cile : «Il est toutefois indé-
niable que les textes
transformistes de Lamarck,
et ses œuvres en général,
sont difficiles à interpréter.
Souvent, l’auteur ne se
donne ni la peine d’indiquer
clairement le type de pro-
blèmes qu’il aborde, ni de

distinguer explicitement les différents
niveaux de son exposé.» Le style est
aussi «répétitif et parfois maladroit».

Malgré ces réserves, Lamarck est
le fondateur du transformisme, à une
époque où le fixisme était le concept
dominant, défendu bec et ongles par
Cuvier. Lamarck a imaginé l’échelle des
êtres d’abord dans le sens d’une dégra-
dation, des plus complexes aux plus
simples, avant d’inverser son raison-
nement. Il a expliqué le vivant par des
forces matérialistes (c’était iconoclaste),
s’est rallié aux générations spontanées,
a introduit le temps en géologie, mais
a nié les extinctions.

C’est cette pensée foisonnante, évo-
lutive, contradictoire que P. Corsi
décrypte. À la suite de Lamarck, des
transformistes déterminés se sont décla-
rés, tels Étienne Geoffroy Saint-Hilaire
(1772-1844) et Jean-Baptiste Bory de
Saint-Vincent (1778-1846). En Angle-
terre, le débat a fait rage entre Robert
Chambers (1802-1871) qui n’a pas
osé signer son Vestiges of the natural
history of creation (1844), parce qu’il
défendait des idées évolutionnistes, et
le géologue Charles Lyell (1797-1875)
qui a beaucoup critiqué Lamarck dans
son deuxième tome des Principles of
geology (1832). Cette agitation édito-
riale a préparé le terrain pour De l’ori-
gine des espèces par voie de sélection
naturelle (1859) de Charles Darwin
(1809-1882).

L’influence de Lamarck est attestée
par la fréquentation de ses cours, de
1795 à 1823 ; ensuite, devenu aveugle,
il a été remplacé par son suppléant, l’en-
tomologiste André Latreille (1762-1833).
Reprenant un travail initié par le profes-
seur Max Vachon dans les années 1970,
P. Corsi et R. Bange ont lancé une base
de données recensant les élèves de
Lamarck inscrits sur le registre des cours.
Connus ou inconnus, ils sont plus de
1 100 étudiants en médecine ou en phar-
macie, médecins, chirurgiens, natura-
listes voyageurs ; leur origine géo-
graphique prouve le rayonnement du
Muséum et de Lamarck sur les esprits
éclairés de l’époque : Français, Alle-
mands, Américains, Autrichiens, Belges,
Brésiliens, Britanniques, Danois, Espa-
gnols, Grecs, Hollandais, Roumains,
Russes, Suisses. La recherche histo-
rique actuelle veut réunir le plus possible
de renseignements sur ces auditeurs.
Lamarck a maintenant son adresse inter-
net : www.Lamarck.net! Qui peut encore
parler de son isolement? La prévision
de la fille de Lamarck se trouve ainsi réa-
lisée : «La postérité vous admirera, elle
vous vengera, mon père!»

Michèle FEBVRE,
Université de Nice Sophia-Antipolis
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Jean-Baptiste de Monet, chevalier de Lamarck, père
fondateur du transformisme, était-il méprisé de son vivant?
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