
Chapitre 5 Thermodynamique TSI2 

Chapitre 5 : Statique des fluides 

I- Pression d’un fluide et dans un fluide au 

repos : 

1) L’échelle mésoscopique 

Le volume mésoscopique peut être assimilé à un 

volume élémentaire 𝑑𝑉 : c’est un quasi-point 

matériel. Il est : 

- suffisamment petit pour y définir des grandeurs 

physiques intensives uniformes  

- suffisamment grand pour que le bilan des 

particules rentrant et sortant par l’agitation 

thermique puisse être nul 

 

2) Force pressante et pression 

Soit un élément de surface 𝑑𝑆 

autour d’un point 𝑀 et 𝑑𝑆(𝑀) =

𝑑𝑆(𝑀)�⃗⃗� l’élément vectoriel 

associé (où �⃗⃗� est un vecteur 

unitaire orienté vers la normale 

sortante).  

Soit 𝑃(𝑀) la pression au point 𝑀. On définit la force 

pressante 𝑑𝑓𝑆
⃗⃗⃗ ⃗ exercée par le fluide au repos sur 𝑑𝑆 

par : 𝑑𝑓𝑆
⃗⃗⃗ ⃗ = 𝑃(𝑀)𝑑𝑆(𝑀) 

La résultante �⃗� des forces de pression sur une 

surface ouverte quelconque est donc donnée par �⃗� =

∬ 𝑃(𝑀)𝑑𝑆
⬚

𝑆
 

II- Relation de la statique des fluides en 

référentiel R Galiléen (doc 1 et 2) 

1) Expression de la force pressante volumique 

Soit un volume mésoscopique 𝑑𝑉 = 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 au sein 

d’un fluide au repos dans R  

 

Le bilan des forces de pression suivant 𝑢𝑥⃗⃗⃗⃗⃗ est : 

𝑑𝐹𝑉
⃗⃗⃗⃗⃗. 𝑢𝑥⃗⃗⃗⃗⃗  = (𝑃(𝑥, 𝑦, 𝑧) − 𝑃(𝑥 + 𝑑𝑥, 𝑦, 𝑧))𝑑𝑦𝑑𝑧 = −

𝜕𝑃

𝜕𝑥
𝑑𝑉 

Echelles d’étude 

Trois échelles d’observation d’un fluide sont 

possibles : 

 Echelle 

macroscopique 

Echelle 

mésoscopique 

Echelle 

microscopique 

Dimension ≥ 10𝑐𝑚 
liquide :≈

1µ𝑚3 
gaz :≈ 1𝑚𝑚3 

10−10𝑚 

Paramètres 

intensifs 

A priori non 

uniformes 

Considérés 

uniformes 

Pas de sens, 

car trop peu 

de particules 

Continuité du champ des pressions 

A noter qu’aux forces de capillarité près, on peut 

affirmer que la pression est continue. En effet, si 

on isole par la pensée deux fluides par une paroi 

d’épaisseur nulle (et donc sans masse) alors :  

 

𝑑𝑓2−1
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ = −𝑑𝑓2−1

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ soit 𝑃1 = 𝑃2 

Interprétation de la variation de pression 

Dans un récipient, le poids va permettre 

l’accumulation de particules au fond et donc une 

concentration plus importante conduisant à une 

pression plus importante au fond. 

- Dans le cas de l’atmosphère, l’agitation 

thermique permet d’observer une concentration 

graduée entre le sol et les hautes altitudes 

- Dans les océans, les particules sont collées les 

unes sur les autres mais l’eau reste tout de 

même compressible. Le coefficient de 

compressibilité isotherme de l’eau est 𝜒𝑠 ≈

10−10𝑃𝑎−1 = −
1

𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑃
=

1

𝜌𝑓
 
𝜕𝜌𝑓

𝜕𝑃
≈

1

𝜌

∆𝜌

∆𝑃
 sous 10 mètres 

d’eau ∆𝜌𝑓 = 𝜒𝑠𝜌𝑓∆𝑃 = 𝜒𝑠𝜌𝑓𝜌𝑓𝑔ℎ soit 
∆𝜌𝑓

𝜌𝑓
= 10−3% 
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En généralisant sur les autres faces : 

𝑑𝐹𝑉
⃗⃗⃗⃗⃗ = − (

𝜕𝑃

𝜕𝑥
𝑢𝑥⃗⃗⃗⃗⃗ +

𝜕𝑃

𝜕𝑦
𝑢𝑦⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ +

𝜕𝑃

𝜕𝑧
𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗⃗) 𝑑𝑉 

Un élément de volume 𝑑𝑉 subit la force de pression 

élémentaire 𝑑𝑓𝑣
⃗⃗⃗ ⃗ = −𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗𝑃(𝑀)𝑑𝑉 : les forces 

pressantes volumiques sont orientées vers les 

pressions décroissantes. La quantité 
𝑑𝑓𝑣⃗⃗ ⃗⃗

𝑑𝑉
 est donc 

une force volumique. 

2) Pression dans un fluide soumis uniquement à la 

pesanteur supposée uniforme dans 𝑅 Galiléen 

a) La loi de la statique des fluides 

Soit �⃗� le champ de pesanteur (terrestre), 𝜌(𝑀) la 

masse volumique du fluide au point 𝑀, alors un 

volume élémentaire statique c’est-à-dire en 

équilibre avec son poids vérifie :  

𝜌(𝑀)�⃗� = 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗𝑃(𝑀) 

La pression augmente dans le sens de �⃗� et les 

isobares sont des horizontales 

Si l’on choisit un axe 𝑂𝑧 ascendant alors : −𝜌(𝑀)𝑔 =
𝜕𝑃

𝜕𝑧
=

𝑑𝑃

𝑑𝑧
 car 

𝜕𝑃

𝜕𝑥
=

𝜕𝑃

𝜕𝑦
= 0 (unique dépendance en 𝑧). 

b) Cas des fluides quasi-incompressible 

dont la température est uniforme 

Dans ces conditions la masse volumique est quasi-

uniforme 𝜌(𝑀) = 𝜌𝑓 et en conservant un axe 𝑂𝑧 

ascendant : 𝑃(𝑧) = 𝑃0 − 𝜌𝑓𝑔𝑧 avec 𝑃(𝑧 = 0) = 𝑃0. 

c) Poussée d’Archimède 

Un solide totalement immergé dans un fluide quasi-

incompressible au repos subit une résultante des 

forces de pression, appelée poussée d’Archimède 

𝑓𝑎
⃗⃗⃗⃗ = −𝜌𝑓𝑉�⃗� 

Pour un corps flottant, la poussée d’Archimède 

résulte principalement des forces de pression 

agissant sur les parois immergées et est donnée par 

𝑓𝑎
⃗⃗⃗⃗ = −𝜌𝑓𝑉𝑖�⃗� où 𝑉𝑖 est le volume immergé dans le 

fluide (et donc de fluide déplacé). 

 

 

 

 

Energie potentielle volumique de pression 

L’expression de la force de pression volumique est 

caractéristique d’une force qui dérive d’une énergie 

potentielle volumique : 

𝑑𝑓𝑣
⃗⃗⃗ ⃗

𝑑𝑉
= −𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗𝑃(𝑀). 𝑑𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = −𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗𝑒𝑝(𝑀)𝑑𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

La pression peut donc aussi s’interpréter comme une 

forme d’énergie (volumique) ! 

La loi de la statique des fluides incompressibles 

s’analyse comme une loi de conservation de l’énergie 

volumique en tout point : 

𝑃 + 𝜌𝑔𝑧 = 𝑃(𝑧 = 0) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Poussée d’Archimède 

Considérons encore le cas d’un fluide incompressible 

dont la température est uniforme (masse volumique 

𝜌𝑓) et au repos dans 𝑅. Un volume 𝑉 du fluide est 

soumis à une force de pression totale ascendante 𝑓𝑎 

car la pression est plus importante sur la partie 

inférieure de 𝑉. Ce volume à l’équilibre implique 

𝜌𝑓𝑉�⃗� + 𝑓𝑎 = 0⃗⃗ soit 𝑓𝑎
⃗⃗⃗⃗ = −𝜌𝑓𝑉�⃗�. 

 

 

 


