Préparation N2 — Exercices sur cours 1 et 2

La poussée d’Archimede et la Loi de Mariotte

Geénéralités

Introduction Les exercices sont tirés des ouvrages couranta puéparation des différents niveaux de
plongée.
Concernant la Poussée d’Archiméde et la Loi de dfiailes exercices proposeés ici
couvrent 'ensemble des problémes qui peuvent étnesdemandés le jour de la théorie
N2.

Plan Cette partie développe les points suivants :

Exercices de détermination de profondeur ou de prason absolue
» Exercice 1. calculs de Pression absolue page 03
» Exercice 2 calculs de profondeurs page 04

Exercices sur la Poussée d’Archimeéde

» Exercice 3 calcul du poids apparent d’'un plongeur page 05
» Exercice 4: objet indéformable immergé dans I'eau page 06
» Exercice 5: lestage d’'un plongeur pour étre équilibré page 07
« Exercice 6: poids apparent entre bloc vide et bloc gonflé page 08
« Exercice 7: la compensation d’'un sur lestage page 09
» Exercice 8 équilibrage d’un plongeur page 10

Exercices sur la Poussée d’Archiméde avec calcul densité

« Exercice & ajustement d’'un lestage dans une eau de mer page 11
« Exercice 1Q calcul de lestage avec calcul de densité page 12
« Exercice 11 calcul de renflouement page 14

Exercices sur la Loi de Mariotte

« Exercice 12 variation de volume d’un ballon page 15
» Exercice 13 gonflage d'un bloc a I'aide d’'un autre bloc page 16
» Exercice 14 la consommation d’un plongeur page 17

Ce sujet continue page suivante
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Généralités, suite

Plan, suite

Exercices combinant Poussée d’Archiméde et Loi de éMiotte

» Exercice 15 la remontée d’'une amphore page 18
« Exercice 16 la remontée d’une amphore page 19
Exercices autres (Méme famille)
« Exercice 17. consommation et allégement du bloc en fin dagie page 20
» Exercice 18 la consommation d’un plongeur page 21
» Exercice 19 calcul de durée de plongée page 22
» Exercice 20 gonflages successifs par tampons page 23
» Exercice 21 choix du bloc en fonction de la plongée page 25
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Exercices de détermination de profondeur ou de pres  sion absolue
Exercice 1 : calculs de Pression absolue

Sujets Trouver les Pressions absolues des profondeurargety:
* 20m
*25m
* 58m
*3m
* 12m
*+05m

Méthodologie Méthode 1:
Ecrire la formule de la pression absolue soustado
Pression absolue = Pression atmosphérique + Pndsgilvostatique
Avec :
« Pression atmosphérique = 1 bar
* Pression hydrostatique correspond a la profondeaisan de 1 bar tous les 10 métres
de profondeur

Méthode 2
Ecrire la formule de la pression absolue soustado:
Pression absolue = (Profondeur /10) + 1

Réponses e Pabsa-20m=(20m/10)+ 1 =3 bar
e Pabsa-25m=(25m/10) +1=3.5bar
e Pabsa-58m=(58m/10)+1=6.8bar
e Pabsa-3m=(3m/10)+1=1.3 bar
e Pabsa-12m=(12m/10)+1=2.2 bar
e Pabsa-05m=(0.5m/10)+1=1.05bar
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Exercices de détermination de profondeur ou de pres  sion absolue
Exercice 2 : calculs de profondeurs

Sujets Trouver les profondeurs correspondantes aux pressibsolues suivantes :
* 5 bar
* 1 bar
e 2.5bar
* 4 bar
» 3.8 bar
* 1.08 bar

Méthodologie Méthode 1:
Ecrire la formule de la pression absolue soustado
Pression absolue = Pression atmosphérique + Pndsgilbostatique, soit une recherche de

la pression hydrostatique puisque correspondampéofondeur a raison de 1 bar par 10
métres de profondeur.

Pression hydrostatique = Pression absolue — Preasitosphérique

Méthode 2
Ecrire la formule de calcul de la profondeur s@utime :
Profondeur = (Pression absolue — 1) x 10

Réponses  Profondeur correspondante & 5 bar de pressionugbsol

Prof =(5bar—1)x10=40m

« Profondeur correspondante a 1 bar de pressionusbsol
Prof=(1bar-1)x10=0m
1 Bar de pression absolue correspond a la valelar pleession atmosphérique

« Profondeur correspondante a 2.5 bar de pressiahugbs
Prof=(25bar-1)x10=15m

« Profondeur correspondante a 4 bar de pressionusbsol
Prof =(4bar—-1)x10=30m

» Profondeur correspondante a 3.8 bar de pressiaiugbs
Prof = (3.8 bar—1) x 10 =28 m

» Profondeur correspondante & 1.08 bar de presssmiusb:
Prof = (1.08 bar—1) x 10 =0.8 m
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Exercices sur la poussée d’Archiméde
Exercice 3 : calcul du poids apparent d’un plongeur

Sujet

Méthodologie

Réponse

Un plongeur pése 80 kg et posséde un volume de8%odsque ses poumons sont remplis
d’air.
Questions
* Quel est son poids apparent ?
« Pour obtenir un poids apparent nul en immersios|lgunodification doit-il apporter a
son lestage ?
« S'il expire, que se passe-t-il ?

Transformer 85 drhen litres puis en kg
Ecrire la formule du poids apparent sous la forme
Papp = Préel — Poussée d’Archiméde

Calculer le Poids apparent du plongeur

Selon le signe du résultat du Papp en déduiretalilité

En déduire ce qu'il doit faire pour avoir une faditlité neutre ou un poids apparent nul
En déduire ce qu'il se passe s'il expire

Rappels
* Quand Papp = 0, cas de flottabilité neutre, oné&lPr Poussée d’Archimede

« Une expiration est équivalent a
= diminuer la Poussée d’Archimede
= donc a avoir un Préel plus prédominant sur la Raud$Archiméde

85 dnt = 85 litres = 85 kg (densité de I'eau = 1)

Papp = Préel — Poussée d’Archiméde

Papp =80 kg — 85 kg = - 5 kg

Le Poids apparent est de signe négatif, dons tlffiiité est positive, donc le plongeur
flotte.

Pour obtenir un poids apparent nul, c'est-a-diéePr Poussée d'Archiméde, il lui faut
rajouter 5 kg de lestage

Poussée d’Archiméde = 85 kg

Poids réel = 80 kg + 5 kg de lestage

En cas de flottabilité neutre, il y a un état didire. L'état d’équilibre étant obtenu avec
les poumons pleins (dans le sujet de I'exercicksesmet a expirer, il modifie I'état
d’équilibre (flottabilité neutre) en diminuant saudsée d’Archiméde. En conséquence, il
sera en situation de flottabilité négative, il waler.
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Exercices sur la poussée d’Archiméde
Exercice 4 : objet indéformable immergé dans I'eau

Sujet

Méthodologie

Réponse

Le volume d’'un objet indéformable est égal & 6.4.don poids a I'air est de 6500
grammes.
On immerge cet objet dans I'eau douce.
Question:
* Quel est son poids apparent ?
* Que fait-il ?

La formule de la poussée d’Archiméde utilise legasnsuivantes :

* Les litres

 Les kilogrammes
Il faut donc dans un premier temps transformedt@mées dans les unités de mesure de la
Poussée d’Archiméde.

Ecrire ensuite la formule du poids apparent.
Résoudre I'équation.

En fonction du signe (+ ou — ou 0) du résultat didg apparent, indiquer ce gu'il se passe
au niveau de la flottabilité.

1 dn? = 1 litre = 1 kg donc 6.4 dhx 6.4 litres = 6.4 kg (densité de I'eau = 1)
6500 g = 6.5 kg

Formule :
Papp = Préel — Poussée d’Archiméde
Avec :

« Poids réel = 6.5 kg
« Poussée d’Archiméde = 6.4 kg

Donc : Papp =6.5-6.4=0.1kg
Le Poids apparent est positif (Papp > 0), I'objdbac une flottabilité négative, donc il
coule.
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Exercices sur la poussée d’Archiméde
Exercice 5 : lestage d’'un plongeur pour étre équilibré

Sujet Un plongeur en maillot de bain a une flottabiligutre dans I'eau douce, son poids réel est
de 80 kg.
Pour plonger, il se munit d'un équipement dontdap apparent est le suivant :
* Une combinaison : - 4.2 kg
« Une bouteille : + 2 kg
e Un détendeur : + .05 kg
Question:

« Ce plongeur veut avoir une flottabilité neutre, dod-il faire ?

Méthodologie Ecrire la formule de calcul du Poids apparent
Ecrire cette formule dans le contexte ou la flati&best neutre.

Calculer le poids apparent de son équipement.
En déduire le lestage pour une flottabilité neutre.

Réponse Formule de la Poussée d’Archimede
Poids apparent = Poids réel — Poussée d’Archimede

En maillot, le plongeur a une flottabilité neuteequi signifie son poids apparent est nul,
donc

Papp = Poids réel - PA=0

donc

Poussée Archiméede = poids réel

Seul est en jeu son équipement.
Poids apparent équipement = bouteille + détendeamibinaison =2 + 0.5-4.2 =- 1.7 kg

Le résultat du Papp est négatif, sa flottabilitédesic positive, donc son équipement flotte.

Pour avoir une flottabilité neutre au niveau de égquipement, le plongeur devra se lester
de + 1.7 kg.
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Exercices sur la poussée d’Archiméde
Exercice 6 : poids apparent entre bloc vide et bloc gonflé

Sujet

Méthodologie

Réponse

Supposons qu’un bloc vide d’'air de 12 litres p&sé&d pour un volume extérieur de 14
litres.
Question 1

* Quel est son poids apparent vide d'air ? Que f&it-i

* Quel est son poids apparent a la pression atmagpkeé? Que fait-il ?

Ce méme bloc de 12 litres est gonflé a 200 bar.
Densité de I'eau =1
Question 2
« Sil'on considére qu’un litre d’air pése 1.29 graeymuel est la variation de poids
apparent de ce bloc une fois gonflé ?

Ecrire la formule de calcul du poids apparent.
Résoudre I'équation quand le bloc est vide dair.

Calculer le Poids réel une fois le bloc mis & ksgion atmosphérique.
Calculer le nouveau poids apparent.

Calculer le volume d’air comprimé dans le bloc fwie a 200 bar.
Calculer le poids de I'air ainsi comprimé.
Calculer le poids apparent du bloc gonflé a 200 bar

Indiquer la variation de poids apparent entre e Bl la pression atmosphérique et un bloc
gonflé a 200 bar

Formule : Papp = Préel — Poussée d’Archiméde

Cas ou bloc vide dair :

Papp=15-14=1Kkg

Le résultat du poids apparent est de signe padséibloc a donc une flottabilité négative
donc il coule.

Cas ou bloc a la pression atmosphérique :
Papp = Poids réel — poussée d’Archimede
Avec Poids réel = poids du bloc a vide + poids'die pression atmosphérique

Calcul du poids de I'air atmosphérique :

1.29 g = 0.00129 kg

Poids air atmos = 12 litres x 0.00129 = 0.01548 kg
Poids du bloc :

Préel = 15 kg + 0.01548 kg = 15.01548 kg

Papp bloc = 15.01548 — 14 = 1.01548 kg
Le résultat du poids apparent est de signe padséibloc a donc une flottabilité négative
donc il coule.

Calcul du volume d’air dans le bloc de 12 litres :

Vol air bloc = 12 litres x 200 bar = 2400 litres

Calcul du poids de I'air du bloc gonflé & 200 bar :
Poids air bloc gonflé = 2400 litres x 0.00129 k§.696 kg

Papp bloc gonflé = (15 + 3.096) — 14 = 4.096 kg

Calcul de la différence de poids apparent entre bide et bloc gonflé :
Différence = 4.096 kg — 1.01548 kg = 3.08 kg (eow)r
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Exercices sur la poussée d’Archiméde
Exercice 7 :la compensation d’'un sur lestage

Sujet Un plongeur est sur lesté en fin de plongée, ilriva pas a se maintenir en surface.
Son poids est de 88 kg et son volume de 75 litres.
Question:

* Quel volume d’air doit-il introduire dans la Stabyp obtenir une flottabilité positive ?

Méthodologie Ecrire la formule de calcul du poids apparent.
Calculer I'équation.

Conclure, en fonction du signe du résultat du Pafjsarent, sur son niveau de flottabilité.
En déduire le nombre de litres nécessaires a mitdans la Stab pour une flottabilité

neutre.
En déduire le nombre de litres nécessaires a mitdans la Stab pour une flottabilité
positive.

Réponse 75 litres = 75 kg (densité eau = 1)

Formule : Papp = Préel — Poussée d’Archimede

Papp =88 - 75 =8 kg

Le résultat du poids apparent est de signe padséibloc a donc une flottabilité négative
donc il coule.

Il lui faut donc compenser 8 kg.

A savoir que chaque kg de flottabilité négativetpre compensé par 1 litre d’air.

Pour avoir une flottabilité neutre, il doit intradeidans sa Stab I'équivalent de 8 kg (son
lestage superflu) par 8 litres d’air.

Pour avoir une flottabilité positive, il doit dongettre un peu plus de 8 litres d’'air dans sa
Stab.
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Exercices sur la poussée d’Archiméde
Exercice 8 : équilibrage d’'un plongeur

Sujet Un plongeur est bien équilibré au palier de 3 ns&gneec un gilet purgé, des poumons a
moitié pleins et une bouteille de 12 litres a 3@ ba
Questions

* Quel est son poids apparent en début de plongée av&c une combinaison bien
mouillée et son bloc a 180 bar ?

« Combien d'air devra-t-il inspirer ou mettre dana gilet pour étre équilibrer (en
supposant que I'eau a une densité égale a 1) ?

Note: I'air pése 1.293 g/ din

Méthodologie Plongeur équilibré en fin de plongée au paliema @onc
Si flottabilité nulle, alors Papp = 0 et Préel =upsée d’Archiméde
Conséquence : plongeur a une flottabilité négativeébut de plongée (Papp > 0)

Qu’est-ce qui change, sur le plongeur, entre leidébla fin de plongée ? (d’aprés
I'énnoncé)
Réponse : le poids de sa bouteille.

Méthode 1

Calcul du Poids réel du bloc en début de plongiendez au poids de I'air)

Calcul du Poids réel du bloc en fin de plongée ¢perau poids de I'air)

Calcul de la différence

En déduire le volume dair & introduire dans labStaur compenser en début de plongée

Méthode 2

Calcul de la différence de pression entre le débla fin de la plongée

Cette pression correspond a la consommation dgplorpendant sa plongée

Calcul du poids de I'air du volume consommé pendiaptongée

En déduire le volume d’air a introduire dans labSiaur compenser en début de plongée

Réponse En début de plongée :
Papp = Préel — Poussée d’Archiméde
En fin de plongée :
Papp = Préel — Poussée d’Archiméde = 0 donc PrBelussée d’Archiméde

On peut en déduire, qu’en début de plongée :

Poids apparent = Poids supplémentaire en débubdgée,

Dans les deux situations, seule variable ayantgdwnle poids de I'air dans le bloc
Poids air bloc fin de plongée = Pression x Volunteoids de l'air

Poids air bloc fin de plongée = 30 bar x 12 lixek293 g/dm = 465.48 g

Poids air bloc début plongée = 180 bar x 12 likds293 g/dm= 2792.88 g
Différence = 2792.88 — 465.48 = 2327.4 g = 2.3234 k

Par approximation : 1 kg = 1 litre d’eau et c’estnpensé par 1 litre d'air

Il faudra qu’il mette 2.3274 litres d’air dans sgifet pour avoir une flottabilité neutre

Autre facon de répondre

Calcul de la différence de pression entre le débua plongée et la fin de la plongée
180 bar — 30 bar = 150 bar

Cette pression correspond a la consommation dgplorpendant sa plongée.

Calcul du poids de l'air correspondant a cette gioes:

Poids volume d’air consommé = Pression x Volumeidpde I'air

Poids volume d’air consommé = 150 bar x 12 litrds293 g/dm = 2327.4 g = 2.3274 kg
1kg est compensé par 1 litre d'air

Il faudra qu'il introduise dans son gilet 2.3274ds d’'air pour avoir une flottabilité neutre
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Exercices sur la Poussée d’Archimede avec calcul de densité
Exercice 9 : ajustement d’'un lestage dans une eau de mer

Sujet

Méthodologie

Réponse

Totalement équipé, un plongeur déplace un volureawégal & 100 dinAyant réglé son

lest en lac, il décide d'aller plonger en mer aleeméme équipement.
* De quelle fagcon devra-t-il ajuster son lestage ?

Note: densité eau douce = 1 ; densité eau de mer3= 1.0

Ecrire la formule de calcul du poids apparent.
Rappeler la formule du calcul de la poussée d’Anglue

Calculer la valeur de la Poussée d’Archiméde erdeace.

Rappeler que la flottabilité neutre se traduitlfuation : Poussée d’Archiméde =

Déduire le poids réel.

Calculer la valeur de la Poussée d’Archiméde erdeaumer.
Calculer le poids apparent en eau de mer.

Déduire son état de flottabilité.

Déduire son lestage nécessaire.

Préel

Formule : Papp = Préel — Poussée d’Archimede
Avec Poussée d’Archimede = Volume x densité dudigambiant

Calcul de la Poussée d’Archiméde en eau douce :
PA =100 litres x 1 (densité eau douce) = 100ditre

En lac il a une flottabilité nulle donc : Poussé&rchimeéde = Poids réel
Donc son Poids réel est de 100 kg.

Calcul de la Poussée d’Archiméde en eau de mer :
PA =100 x 1.03 (densité eau de mer) = 103 litres

Calcul du poids apparent en eau de mer
Papp = 100 kg — 103 kg = - 3 kg
Le Poids apparent est négatif, la flottabilitédmc négative, le plongeur flotte.

S'il veut ajuster son lestage, pour avoir une dloitité nulle, il devra ajouter 3 kg de lest.
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Exercices sur la Poussée d’Archimede avec calcul de densité
Exercice 10 : calcul de lestage avec calcul de densité

Sujet Rappel:
(Hors programme N2)  La masse volumique exprime la quantité de matiéntemue dans un volume donné.

La masse d’un boitier de caméra est égale & Ikgyalume est égal a 5 dnOn dispose
d’un lest de masse volumique égale a 11 kg% dm
Questions
* Quelle est la masse de lest a ajouter pour queitks ppparent du boftier soit nul dans
une eau de densité égalea 1 :
= Le lest étant placé a l'intérieur du bottier ?
= Le lest étant placé a I'extérieur du boitier ?
« Méme question avec une eau de densité égale #1.03

Méthodologie Ecrire la formule du calcul du poids apparent
Ecrire la formule de calcul de la Poussée d'Archiené
Cas du lest placé dans le boitier
Calcul du poids réel
Calcul de la Poussée d’Archiméde en eau douce
Calcul du poids apparent
Si flottabilité nulle alors Papp =0
Déduire de I'équation le volume du lest
Calcul du poids du lest

Cas du lest placé a I'extérieur du boftier
Calcul du poids apparent

Si flottabilité nulle alors Papp =0
Déduire de I'équation le volume du lest
Calcul du poids du lest

Pour I'eau de mer, suivre le méme cheminement enas les calcul de densité équivale
a l'eau de mer

Réponse Formule : Poids apparent = Poids réel — Pousséelivede
Avec Poussée d’Archiméde = Volume du boitier x dérgjuide ambiant

Cas lest placé a I'intérieur du boitier

Avec Poids réel = Poids bofitier + Poids lest

Avec PA = Volume boitier x densité eau douce

Donc :

Papp = 3 kg + Poids lest — (5 8m1) = 3 — 5 + Poids lest

Pour une flottabilité équilibrée, Papp = 0
Donc 3 -5 + Poids lest =0
Poids lest=5-3 =2 kg

Cas lest placé a I'extérieur du boftier

Avec Poids réel = Poids boitier + Poids lest = Bdiditier + (volume lest x densité lest)
Avec PA = (Volume boitier x densité eau douce) ®l(Mne lest x densité eau douce)
Donc :

Papp = 3 + (Volume lest x 11) — [(5 x 1) + (Volutast x 1)]

Pour une flottabilité équilibrée, Papp = 0

Donc : 3 + 11 volume lest — 5 — 1 volume lest = 0

Soit 10 volume lest=5-3=2

Volume lest = 0.2 drh

Poids du lest = Volume lest x densité lest = 0124 2.2 kg
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Exercices sur la Poussée d’Archimede avec calcul de densité
Exercice 10 : calcul de lestage avec calcul de densité,  suite

Réponse, suite Pour une eau de mer a densité de 1.03
Cas lest placé a I'intérieur du boitier
Avec Poids réel = Poids boftier + Poids lest
Avec PA = Volume boftier x densité eau mer
Donc :
Papp = 3 kg + Poids lest — (5 8im1.03) = 3 — 5.15 + Poids lest

Pour une flottabilité équilibrée, Papp = 0
Donc 3 —5.15 + Poids lest=0
Poids lest =5.15 -3 = 2.15 kg

Cas lest placé a I'extérieur du boitier

Avec Poids réel = Poids boitier + Poids lest = Bdiditier + (volume lest x densité lest)
Avec PA = (Volume boitier x densité eau mer) + (Muok lest x densité eau mer)

Donc :

Papp = 3 + (Volume lest x 11) — [(5 x 1.03) + (Mol lest x 1.03)]

Pour une flottabilité équilibrée, Papp = 0

Donc : 3 + 11 volume lest — 5.15 — 1.03 volume et

Soit 9.97 volume lest =5.15 -3 =2.15

Volume lest = 0.216 din

Poids du lest = Volume lest x densité lest = 0.216 = 2.37 kg
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Exercices sur la Poussée d’Archimede avec calcul de densité
Exercice 11 : calcul de renflouement

Sujet
(Hors programme N2)

Méthodologie

Réponse

Un cube de 0.5 m de c6té, de densité égale adseequr un fond de 30 m en eau douce.
Questions
* Quel volume d’air faut-il mettre dans un parachattaché a ce cube pour que
'ensemble soit en flottabilité nulle ?
* Quel sera ce volume si le cube est plongé daresales de la Mer Morte (densité =
1.2)?

Note: On négligera le poids et la flottabilité du parate.

Ecrire la formule de calcul du poids apparent
Ecrire la formule de calcul de la Poussée d’Arcliené

Compléter la formule de calcul du poids réel
Compléter la formule de la poussée d’Archiméde
Compiléter la formule de calcul du poids apparent
Si flottabilité nulle alors Préel = Poussée d’Arobde
Déduire le volume du parachute

Démarche idem pour I'eau de la mer morte.

Formule : Papp = Préel — poussée d’Archimede
Avec poussée d’Archimede = Volume x densité liquadeiant

Calcul du poids réel du cube :

Poids réel = Volume cube x densité =5 dm x 5 dindin x 4 = 500

Calcul de la Poussée d’Archiméde :

PA = (Volume cube x densité liquide) + (volume mdmate x densité liquide)
PA = (5x5x5x1) + (volume parachute x 1) = #29olume parachute

Si flottabilité nulle alors Papp = 0 et donc Préé&oussée d’Archimede
Donc :

500 = 125 + Volume parachute

Volume parachute = 500 — 125 = 375 litres

En Mer Morte :

PA = (Volume cube x densité eau Mer Morte) + (Voluparachute x densité eau Mer
Morte)

PA = (5x5x5x1.2) + (Volume parachute x 1.2)50 + (1.2 x Volume parachute)

Donc :
500 = 150 + (1.2 x Volume parachute)
Volume parachute = (500 — 150) / 1.2 = 350 / 128%.7 litres
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Exercices sur la Lol de Mariotte
Exercice 12 : variation de volume d’'un ballon

Sujet A une profondeur de 20 m, un ballon est rempli &vétres d’air.
Questions
« SiI'enveloppe du ballon peut se distendre lorgademontée, quel sera son volume en
surface ?
Méthodologie Nous sommes en présence d’un probléme de variddaolume et de pression.
Ecrire la formule de la Loi de Mariotte sous larferP1 x V1 = P2 x V2
Avec :

e P1 la pression absolue a -20 m

* V1 le volume d’air du ballon & -20 m

« P2 la pression absolue en surface soit la pressinasphérique
* V2 le volume du ballon cherché

Calculer la Pabs a -20 m

Ecrire I'équation ci-dessus sous la forme :
V2=(P1xV1)/P2

Calculer le volume V2

Réponse La formule pour trouver une Pression absolue :
Pabs = (Profondeur / 10) + 1
Pabs=(20m/10) + 1 = 3 bar
Pression atmosphérique = 1 bar

V2 =(P1xV1)/P2=(3bar x5 litres) / 1 bal5 litres
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Exercices sur la loi de Mariotte
Exercice 13 : gonflage d’un bloc a I'aide d’'un autre bloc

Sujet

Méthodologie

Réponse

Sujet

Méthodologie

Réponse

Un ballon en surface a un volume de 12 litres.

Question:

* Quel est son volume a 10 metres et a 30 metresofiendeur ?

Ecrire la formule de la Loi de Mariotte sous lamfierP1 x V1 = P2 x V2
Calculer la Pression absolue a -10 m
Calculer le volume du ballon pour la profondeurt@m.

Utilisation de la formule de la Loi de Mariotte 1R V1 = P2 x V2
Avec :

e P1 = pression atmosphérique = 1 bar

* V1 = volume du ballon en surface = 12 litres

e P2 =pression absolue a la profondeur de 10 m

¢ V2 =volume du ballon cherché pour une profondeut@ m

Calcul de la pression absolue a -10 m
Pabs = (prof/10) +1=1+1 =2 bar

Calcul de la pression absolue a -30 m
Pabs =(30/10) + 1 =4 bar

Calcul du volume du ballon a -10 m
1 bar x 12 litres = 2 bar x Volume cherché a -10 m
Volume cherché a -10 m=12/2 =6 litres

Calcul du volume du ballon a -30 m
1 bar x 12 litres = 4 bar x Volume cherché a -30 m
Volume cherché a -30 m =12/ 4 = 3 litres

Grace a votre bouteille de 18 litres a 200 barswquilibrez la bouteille de secours de 4
litres qui se trouve a 85 bar.

Question:

* Quelle est la pression finale de chacune des Blestéi

Calculer la contenance totale des deux bouteilles

Ecrire la formule de calcul de la Loi de Mariottaus la forme P1 x V1 = P2 x V2
Tenir compte qu'il y a deux bouteilles qui sontni@s pour faire un seul volume.
Déduire la pression.

Contenance des 2 bouteilles réunies :
18 litres + 4 litres = 22 litres

Utilisation de la formule de la Loi de Mariotte sda forme : P1 x V1 = P2 x V2
Mais nous avons a faire a 2 bouteilles réunies :

(P1xV1) + (Pl xV1)=P2xV2

(200 x 18) + (4 x 85) = P2 x 22

P2 =[(200 x 18) + (4 x 85)] / 22 =(3600 + 340/2179.09 bar
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Exercices sur la loi de Mariotte
Exercice 14 :la consommation d’'un plongeur

Sujet

Méthodologie

Réponse

Un plongeur consomme 20 litres/mn en surface, séeble d'une capacité de 12 litres, est
gonflée a 200 bar. Sa réserve est tarée a 40 bar.
Questions
« Combien de temps peut-il rester a 20 m ?
e Combien de temps peut-il rester a 50 m ?
< En négligeant la consommation pour la descent rerhontée, la réserve sera-t-elle
suffisante pour les paliers ?

Informations:

Pour un temps de 16 mn a une profondeur de 50snaldes MN 902 indiquent :
e unpalierde4d mnaém
e un palierde 22 mna3m

Calcul du total de pression disponible avant lemés

Pour répondre aux questions il faut connaitre larae d'air disponible dans le bloc aux
profondeurs de 20 m et 50 m.

Ecrire la formule de Mariotte sous la forme P1 xP2 x V2
Calcul de la Pabs a -20 m

Calcul du volume d’air disponible a 20 m

Calcul du temps disponible a 20 m avant réserve

Calcul de la Pabs & -50 m

Calcul du volume d’air disponible a 50 m

Calcul du temps disponible a 50 m avant réserve

Calcul du volume de réserve a la pression atmosplrer
Calcul du temps disponible

Calcul du temps total de la remontée

Conclure

Quantité de pression avant réserve :

200 bar — 40 bar = 160 bar

Profondeur 20 m

Formule de Mariotte : P1 x V1 = P2 x V2 avec Pakzlam = (20 m/ 10) + 1 = 3 bar
160 bar x 12 litres = 3 bar x Volume cherché

Volume cherché = 1920 litres / 3 = 640 litres

Notre plongeur consomme 20 I/mn
Temps disponible & -20 m
640 litres / 20 litres/mn = 32 mn

Profondeur 50 m

Formule de Mariotte : P1 x V1 = P2 x V2 avec Paks0am = (50 m/ 10) + 1 = 6 bar
160 bar x 12 litres = 6 bar x Volume cherché

Volume cherché = 1920 litres / 6 = 320 litres

Notre plongeur consomme 20 I/mn
Temps disponible & -50 m
320 litres / 20 litres/mn = 16 mn

Capacité de sa réserve :

40 bar x 12 litres = 480 litres d’'air & 1 bar

Temps disponible :

480 litres / 20 litres/mn = 24 mn

Durée des paliers =4 mn + 22 mn = 26 mn

Sa capacité étant de 24 mn, sa réserve est irantffis
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Exercices combinant Poussée d’Archimede et Loi de M ariotte
Exercice 15 : la remontée d’'une amphore

Sujet

Méthodologie

Réponse

A 40 m, on trouve une amphore pleine et bouchéepdis réel de 25 kg, de volume
extérieur de 15 diOn y attache un parachute de poids négligeahies quel on
introduit 8 litres d’air. L'ensemble est éloigné fiund en palmant.

Question:

A partir de quelle profondeur 'ensemble amphorpagachute peut il remonter seul ?

L’idée est de faire remonter 'amphore grace ada€3ée d’Archiméde. Il faut donc que le
volume d’air introduit dans le parachute compeesaéfficit de Poussée d’Archiméde, ce
qui est fait avec un volume de 8 litres d’air.

Calculer le poids apparent de I'amphore au fond

Comme I'amphore reste au fond, le Papp est p¢Bdttabilité négative).

L'ensemble amphore + parachute montera seul eaciguand le volume d’air introduit
dans le parachute comblera le déficit de Pouss&ehimede.

Au fond, une partie du déficit est comblé avec8ditres d’air introduit

Il nous faut donc rechercher a quelle pressionlabstes 8 litres d’air introduit a -40 m,
feront le volume nécessaire pour faire remontersiéenble seul.

C’est la Loi de Mariotte qui va nous apporter lpagse. Ecrire la formule de la Loi de
Mariotte sous la forme : P1 x V1 = P2 x V2

Avec :
e P1 =Pabs a-40 m (a calculer)
* V1 =_8litres

« P2 la pression absolue recherchée

* V2 = le volume qui comble le déficit de la Pousd&&chiméde
Calcul de P2
Calcul de la Profondeur correspondant a P2

15 dn? = 15 litres

Papp amphore au fond = 25 kg — 15 kg = 10 kg
Le déficit de Poussée d’Archiméde est de 10 litteleg = 1 litre = 1 drf)

En introduisant 8 litres, le déficit n’est plus qiee 2 litres, soit 2 kg ce qui est
effectivement facilement compensable par un palmage

Calcul e la Pabs a -40 m :
Pabs=(40m/10) + 1 =5 bar

Formule de la Loi de Mariotte : P1 x V1 = P2 x V2

Avec :
e P1=5bar
* V1 =8 litres

* V2 =10 litres (c’est le volume pour compenserééait de Poussée d’Archimede)
e P2 la pression absolue recherchée

P2 =(P1xV1)/V2=(5bar x 8 litres) / 10 l¢re 4 bar
Calcul de la profondeur :

Prof = (Pabs — 1) x 10
Prof =(4bar—-1)x10=30m
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Exercices combinant Poussée d’Archimede et Loi de M ariotte
Exercice 16 : la remontée d’'une amphore

Sujet Une amphore, dont la masse est 72 kg et dont ien@lkest 48 dfihrepose sur un fond de
50 m dans de I'eau douce.
Un plongeur y attache un parachute dans lequetrdduit 20 litres d’air.
Questions
* Que se passe-t-il ?
* Quel volume d’air le plongeur doit-il introduirem&ason gilet pour décoller I'amphore
du fond avec son parachute ?
 Sile plongeur ne posséede pas de gilet, a partijudde profondeur 'ensemble
remontera-t-il sans assistance ?

Méthodologie Ecrire la formule du calcul du Poids apparent
Ecrire la formule de calcul de la Poussée d’Arcliené

Calcul du poids apparent du dispositif (amphoreataPhute)
En déduire sa flottabilité
En déduire le volume a introduire dans la Stab powr flottabilité neutre

Ecrire la formule de la Loi de Mariotte sous lanfier P1 x V1 = P2 x V2
Calcul de la Pabs qui correspondra a une flottakilgutre
En déduire la profondeur

Réponse Formule de la Poussée d’Archimede
Poids apparent = Poids réel — Poussée d’Archiméde
Formule de calcul de la Poussée d’Archimede
Poussée d’Archimede = Volume x densité liquide amibi

Rappel: 1 dnf eau = 1 litre = 1 kg (densité eau = 1)

Calcul de la Poussée d’Archiméde du dispositif (aonp + parachute)
Poussée Arch = (Volume amphore x densité eau deu@édplume air x densité eau douce)
Soit PA = (48 litres x 1) + (20 litres x 1) = 6&&s soit 68 kg

Calcul du Poids apparent du dispositif
Papp =72-68 =4 kg
Le Poids apparent est positif, donc la flottabitist négative, I'amphore reste au fond.

1 Kg est compensé par 1 litre d’air introduit dengilet.
Il doit donc introduire 4 litres d’air dans sonegipour une flottabilité neutre. Plus de 4
litres s'il veut remonter I'amphore.

Formule de calcul de la Pression absolue a -50 m
Pabs =(50 m/10) + 1 =6 bar

Formule de la Loi de Mariotte
P1xV1=P2xV2
e Avec P1 =6 bar
» Avec V1 = 20 litres
« Avec P2 pression absolue recherchée (pressionyoduita une flottabilité neutre)
« Avec V2 = 24 litres puisqu’il manque 4 litres paire équilibré

Donc 6 x 20 = P2 x 24

P2 =120/24 =5 bar

Profondeur = (Pabs — 1) x 10 = (5 bar — 1) x 1@+

Au dessus de -40 m, le dispositif remontera sesliueface.
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Exercices autres (Méme famille)
Exercice 17 : consommation et allégement du bloc en fin de plo

Sujet

Méthodologie

Réponse

ngée

Un plongeur consomme 20 litres par minute.

Questions

» De combien va-t-il s'alléger en 10 mn & 45 m ddqudeur ?

Note: prendre 1 litre d’air est égal a 1.29 gramme

Calculer la pression absolue a -45 m

Ecrire la formule de la consommation en volumerdiain plongeur :
Vol conso / mn = Pabs x vol conso en 1 mn
Calculer le volume d’air consommé a -45 m

Calculer ce volume pour une durée de 10 mn
Calculer le poids de ce volume d’air

La formule pour trouver une Pression absolue :
Pabs = (Profondeur / 10) + 1
Pabs =(45m/10) + 1 =5.5 bar

Vol conso / mn = Pabs x Vol conso / mn = 5.5 baditres / mn = 110 litres

Vol conso en 10 mn = 110 litres / mn x 10 mn = 11i®6s

Calcul du poids de I'air consommé en 10 mn :

Poids cherché = 1100 litres x 1.29 gramme = 14a¢ghgres = 1.419 kg
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Page 20



Exercices autres (Méme famille)
Exercice 18 :la consommation d’'un plongeur

Sujet Votre bouteille de plongée d'une capacité de 18djtest gonflée a 180 bar. Le plongeur
souhaite garder une réserve de 30 bar en sortieaie
Questions
» Sachant que vous consommez 20 litres d’air par t@jrmombien de temps pourrez
VOus séjourner a :
= -20 m avant d’entamer votre réserve ?
= -40 m avant d’entamer votre réserve ?

Méthodologie Calculer la pression disponible pour votre plongée
Calculer la Pabs & -20 m
Calculer la Pabs & -40 m

Calculer le volume d’air disponible (sans touch& eéserve) dans la bouteille sous 1 bar
de pression

Calculer le volume d’air consommé en 1 minute a0

Calculer le temps disponible a -20 m

Calculer le volume d’air consommé en 1 mn a -40 m
Calculer le temps disponible a -40 m

Réponse Calcul de ma pression disponible dans la boutpdier la plongée :
180 bar — 30 bar = 150 bar
Calcul de la Pabs & -20 m :
Pabs = (prof/ 10) + 1 = (20 m/ 10) + 1 = 3 bar
Calcul de la Pabs & -40 m:
Pabs=(40m/10) + 1 =5 bar

Volume d’air disponible pour la plongée hors réserv
150 bar x 10 litres = 1500 litres d’air dispo

Volume d’air consommé a -20 m :

3 bar x 20 litres / mn = 360 litres / mn
Durée maxi avant réserve a -20 m :
Tps = 1500 litres / 60 litres mn = 25 mn

Volume d’air consommé a -40 m :

5 bar x 20 litres / mn = 100 litres / mn
Durée maxi avant réserve a -40 m :

Tps = 1500 litres / 100 litres mn = 15 mn
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Exercices autres (Méme famille)
Exercice 19 : calcul de durée de plongée

Sujet Un plongeur dispose d'un bloc de 12 litres gonflér& bar. Il veut garder une réserve de
35 bar a sa sortie de I'eau.
Il plonge & 25 meétres et sa consommation est dér@4 par minute.
Questions :
* Quelle est la durée de sa plongée avant qu'il aleetsa réserve de 35 bar ?
« Au bout de combien de temps demandeitalé-I'air & son coéquipier s'il a plongé s:
tenir compte de garder une réserve ?

Méthodologie Calcul de la Pabs & -25 m
Calcul de la pression disponible pour sa plongée
Calcul du volume disponible pour sa plongée
Calcul du volume consommé a la Pabs de -25 m pauiteni
Calcul du temps disponible

Calcul du volume résiduel dans la bouteille a lasR@e -25 m (c’est-a-dire le volume d’air
restant dans la bouteille a -25 m quant il aurascoimé I'air a disposition a cette
profondeur)

Calcul du volume dair disponible pour sa consomame& la profondeur de -25 m.

Calcul du volume consommeé a la Pabs de -25 m pauitei

Calcul du temps disponible

Il demandera de I'air au bout de ce temps dispenibl

Réponse Calcul de la Pabs & -25 m
Pabs =(25m/10) + 1 = 3.5 bar

Question 1

Calcul de la pression disponible pour sa plongée
175 bar — 35 bar = 140 bar

Calcul du volume disponible pour sa plongée
140 bar x 12 litres = 1680 litres a la pressior dmr

Calcul du volume consommeé a la Pabs de -25 m pauitei
3.5 bar x 24 1 /mn = 84 litres / mn

Calcul du temps disponible

1680 litres / 84 litres = 20 mn

Question 2

Calcul du volume résiduel

3.5 bar x 12 litres = 42 litres

Calcul du volume total disponible dans la boutailbaflé a 175 bar

175 bar x 12 litres = 2100 litres

Calcul du volume d’air disponible pour sa consomomeh -25 m (plus de réserve ici)
2100 litres — 42 litres = 2058 litres

A -25 m on sait qu'il consomme 84 litres d’air hm
Calcul du temps disponible

2058 litres / 84 litres =24.5mn

Il sera en panne d’air a partir de l&24minute.
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Exercices autres (Méme famille)
Exercice 20 : gonflages successifs par tampons

Sujet Successivement sur deux tampons, ayant chacunomtenance égale a 20 litres et gonflés
tous les deux a 200 bar, on charge un bloc der8 lidans lequel la pression résiduelle est
de 20 bar.

Question:

» A quelle pression ce bloc sera t-il gonflé ?

Méthodologie Gonflage avec le premier bloc a 200 bar
Ecrire la formule de la Loi de Mariotte sous lanferP1 x V1 + P2 x V2 = P3 x V3
Car la mise en relation des 2 premiers blocs 'iivalent d’'un nouveau bloc (Cf
schéma)
Avec :
e P1 x V1 pour le bloc de 20 litres gonflé a 200 bar
e P2 x V2 pour le bloc de 10 litres gonflé a 20 bar
¢ V3 le nouveau volume de la mise en relation dex téacs
» P3 la pression recherchée
Calculde P1 x V1
Calcul de P2 x V2
Calcul de V3
De la formule de la Loi, écrire I'équation P3 =J(R V1) + (P2 x V2)] / V3
Calculer P3

Gonflage avec le deuxiéme bloc a 200 bar
Ecrire la formule de la Loi de Mariotte sous lanferP1 x V1 + P3 x V2 = P4 x V3
Car la mise en relation des 2 nouveaux blocs'&juivalent d’un nouveau bloc
Avec :
« P1 x V1 pour le bloc de 20 litres gonflé a 200 ga@mme précédemment)
» P3 x V2 pour le bloc de 10 litres gonflé a P3 bar
* V3 le volume combinant le bloc de 20 litres avelciocge 10 litres
» P4 la pression recherchée, nouvelle pression dudddlO litres
Calcul de P1 x V1 déja fait précédemment
Calcul de P3 x V2 (V2 car le volume du bloc n’a phangé, toujours de 10 litres, par
contre le bloc est a une nouvelle pression)
Calcul de V3 (la mise en relation du bloc de 2@é$tavec celui de 10 litres ne change pas
le volume total)
De la formule de la Loi, écrire I'équation P4 =J(R V1) + (P3 x V2)] / V3
Calculer P4

Schéma

20 litres

10
litres

Ce sujet continue page suivante
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Exercices autres (Méme famille)
Exercice 14 : gonflages successifs par tampons,  suite

Réponse Gonflage avec le premier bloc a 200 bar
La mise en relation du bloc de 20 litres avec ce4uil O litres fait que nous avons
I'équivalent d’un troisieme bloc. Comme la Loi dealbtte : P x V = Cte, nous pouvons
écrire :
(P1 x V1) (bloc de 20 litres) + (P2 x V2) (bloc @ie litres) = P3 x V3 (équivalent nouveau
bloc)

Calcul de P1 x V1

Soit 200 bar x 20 litres = 4000 litres a la pressitmosphérique
Calcul de P2 x V2

Soit 20 bar x 10 litres = 200 litres a la pressitmosphérique
Calcul du nouveau volume V3

20 litres + 10 litres = 30 litres

Si(P1xV1)+ (P2xV2)=P3xV3alors:
P3=[(P1xV1)+ (P2xV2)]/V3
P3 = (4000 litres + 200 litres) / 30 litres = 14r b

Gonflage avec le deuxiéme bloc a 200 bar

Nous sommes comme dans le premier gonflage. Nauwgops donc écrire :

(P1 x V1) (Z™bloc de 20 litres) + (P3 x V2) (bloc de 10 litganflé maintenant a 140
bar) = P4 x V3 (équivalent nouveau bloc avec umniva toujours égale a 30 litres)

Calcul de P1 x V1

Soit 200 bar x 20 litres = 4000 litres a la pressitmosphérique
Calcul de P3 x V2

Soit 140 bar x 10 litres = 1400 litres a la pressitmosphérique
Calcul du volume V3

20 litres + 10 litres = 30 litres

Si(P1xV1) + (P3xV2)=P4xV3alors:
P4 =[(P1xV1)+ (P3xV2)]/V3
P3 = (4000 litres + 1400 litres) / 30 litres = l&4r

Successivement a I'aide des deux tampons (blocg)égoa 200 bar, le bloc de 10 litres est
monté en pression :

 une premiéere fois a 140 bar

* puis une deuxieme fois a 180 bar
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Exercices autres (Méme famille)
Exercice 21 : choix du bloc en fonction de la plongée

Sujet Un plongeur consomme 20 litres/mn (air) en surfaaehouteille est gonflée a 200 bar. II
(Hors programme N2)  planifie une plongée de 16 mn a 50 m.
Il mettra 2 mn pour descendre a cette profondeur.
Questions
* Quelle capacité doit avoir son bloc en tenant cendfxine réserve de 50 bar ?
« Avec un bloc de 15 litres, quelle serait la prassians le bloc a la fin de la plongée ?

Informations:
Répartition du temps lors de la plongée en se sedela table MN 90 :
« Descente =2 mn
* Temps au fond pour exploration =16 mn — 2 mn #nt¥
« Remontée au premier palier a 6m = (50 m — 6 m)rh&in = 3 mn
e Durée paliera6 m=4 mn
» Temps de remontée au palier de 3 m = 0.5 mn
» Durée paliera 3 m =22 mn
e Temps de sortie de I'eau = 0.5 mn
Le calcul du volume d’air consommeé sur un trajket descente ou a la montée se fait en
prenant la mi profondeur

Méthodologie Question 1
Formule pour trouver la consommation d’air en fartd'une Pression absolue :
Nbre de litres consommés = Pabs x Volume consonanénp x Temps

Calcul des volumes qui seront consommeés pour chaaptie de la plongée :
» descente
 fond
* remontée a6 m
e palieraém
e paliera3m
« paliers intermédiaires non significatifs
Calcul de la consommation totale sous la presdimosphérique

Hypothése choix de bloc : 18 litres

Le plongeur doit avoir une réserve de 50 bar etiesde I'eau.
Calcul du volume disponible réserve bloc de 1@ditr

Calcul volume consommé + volume réserve bloc 1&dit
Valider le choix du bloc de 18 litres

Question 2

On demande la pression dans le bloc de 15 litrémele plongée :
Pression bloc gonflé — Pression consommée = Pressstante dans le bloc fin de plongée

Pour calculer la pression du bloc en fin de plonddaut calculer la pression consommée
au cours de la plongée

Formule de calcul du nombre de litres consommés

Nbre de litres consommés = Pression consomméeunéotisponible dans le bloc

Donc Pression dans le bloc = Volume disponible daoc / Nbre de litres consommés
Calcul de la Pression consommée

Calcul de la Pression restante dans le bloc fipldegée

Ce sujet continue page suivante
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Exercices autres (Méme famille)
Exercice 21 : choix du bloc en fonction de la plongée, suite

Réponse Question 1

Formule pour trouver la consommation d’air en fartd'une Pression absolue :
Nbre de litres consommés = Pabs x Volume consonanép x Temps

Consommation a la descente

Le calcul prend en compte la mi-profondeur soitr25
Pabs -25 m=(25m/10) + 1 = 3.5 bar

3.5 bar x 20 litres/mn x 2 mn = 140 litres
Consommation au fond

Pabs -50 m= (50 m/10) + 1 = 6 bar

6 bar x 20 litres/mn x 14 mn = 1680 litres
Consommation remontée au palier de 6 m

Le calcul prend en compte la mi-profondeur soitr22
Pabs -22 m=(22m/10) + 1= 3.2 bar

3.2 bar x 20 litres/mn x 3 mn = 192 litres
Consommation au palier de -6:m

Pabs -6 m=(6m/10)+1=1.6 bar

1.6 bar x 20 litres/mn x 4 mn = 128 litres
Consommation au palier de -3:m
Pabs-3m=(3m/10)+1=1.3bar

1.3 bar x 20 litres/mn x 22 mn = 572 litres

Consommation totale = 140 + 1680 + 192 + 128 +52712 litres d’air a 1 bar

Hypothése bloc de 18 litres

Capacité réserve de 50 bar : 50 bar x 18 litre8G=lres
Il faut donc une capacité de 2712 + 900 = 3618aditr
Ce qui correspond a un bloc de :

3612 litres / 200 bar = 18.06 litres

Question 2

Avec un bloc de 15 litres :
Pression bloc gonflée — Pression consommée = Bregstante dans le bloc de 15 |

Formule pour trouver une consommation :

Nombre de litres a consommés = Pression consomrdéturne disponible dans le bloc
Pression consommeée = Nbre de litres consommésuhvdisponible dans le bloc
Pression consommée = 2712 litres / 15 litres =8 8@ar

On arrondi a 181 bar

Pression restante dans le bloc de 15 litres apngl®hgée :
200 bar — (2712 litres / 15 litres) = 200 — 1819ar (ici pas de réserve)

Si le plongeur utilise un bloc de 15 litres, il @acune marge de manceuvre pour sa
remontée.
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