
Correction TD - MF1

Applications directes du cours

Ex. n°1 • Surfaces isobares et vases communicants ⋆⋆⋆

54
07

1) La pression ne dépend que de la profondeur, et non de la forme du récipient : P =
P0 + ρgh, avec h la profondeur. Les pressions aux points A, B, C et D sont donc égales.
2) Oui, c’est une surface isobare. Tous les points ont la même profondeur, donc la même
pression.
3) C’est encore une surface isobare, donc à la même altitude.
4) En prenant le bas du récipient comme référence, on voit bien que M et N sont situés
à la même hauteur (et dans le même liquide) : les pressions sont donc identiques.

PM = PN = Pfond − ρ1gh1

ρ1 : masse volumique du liquide gris et h1 : hauteur entre le fond et M ou N.
En revanche, Q et R sont situés à la même hauteur, mais pas dans le même liquide : les
pressions sont donc différentes.

PQ = Pfond − ρ1gh1 − ρ1gh2 et PR = Pfond − ρ1gh1 − ρ1gh′
2 − ρ2gh′′

2

avec h2 = h′
2 + h′′

2 , la hauteur entre M et Q.

Ex. n°2 • Barrage droit ⋆⋆⋆

02
15

1) D’après la relation de la statique des fluides :

0 = ρg − dP

dz
⇒ P(z) = P0 + ρgz

2) Notons −→ux le vecteur unitaire orienté de l’eau vers l’air.
Une tranche d’eau de hauteur dz exerce une force :

d
−→
Feau = P(z) × Ldz−→ux ⇒

−→
Feau =

� H

0
P(z) × Ldz−→ux

On calcule l’intégrale :

−→
Feau = L

[
P0z + ρgz2

2

]H

0

−→ux = L

(
P0H + ρgH2

2

)
−→ux

3) La pression étant uniforme sur toute la surface, on a directement :

−→
Fair = −P0 × LH−→ux

4) La résultante des forces vaut :

−→
F = −→

Feau + −→
Fair = ρgLH2

2
−→ux

On remarque que :

F = ρgH

2 × LH = 4,2 × 1010 N

L’expression de la force s’avère être identique à celle qu’on aurait obtenue si le barrage
était soumis à une pression uniforme, égale à la surpression au centre ρgH

2 . Cela est
vrai uniquement lorsque la pression évolue linéairement...

Ex. n°3 • Baromètre à mercure ⋆⋆⋆

84
88

La relation fondamentale de la statique des fluides (incompressible) entre B (le vide) et
A (l’atmosphère) s’écrit :

PA = PB + ρgh ⇒ Patm = ρgh

Exercices à maîtriser

Ex. n°4 • Piston hydraulique ⋆⋆⋆

14
45

1) Pression = force par unité de surface.

PA =
Fp1/h

πD2
1/4 = 1,9 × 106 Pa

2) Les points A et B sont à la même altitude, donc la pression est la même.
3) Pression = force par unité de surface.

Fp1/h = PB × πD2
2

4 ⇒ Fh/p2
= Fp1/h

(
D2

D1

)2
= 15 kN
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Ex. n°5 • Tube en U ⋆⋆⋆

60
15

On applique la loi de la statique des fluides dans les fluides incompressibles et homogènes,
de chaque côté du tube, entre la surface libre et l’altitude de l’interface eau/huile.

P = P0 + ρegh = P0 + ρhgH ⇒ h = ρh

ρe
H = 12 cm

Ex. n°6 • Barrage incliné ⋆⋆⋆

50
02

Dans cet exercice, la force exercée par l’eau ne change pas :

−→
Feau = L

(
P0H + ρgH2

2

)
−→ux

En revanche, une force de pression étant toujours normale à la surface, la force de
pression exercée par l’air change de direction. La pression étant uniforme sur toute la
surface S, on a directement :

−→
Fair = −P0S−→n avec :


S = LH

sin(α)
−→n = −cos(α) −→uz + sin(α) −→ux

On en déduit :

−→
Fair = −P0LH−→ux + P0LH

tan(α)
−→uz = −P0LH−→ux + P0Le−→uz

en notant e l’épaisseur du barrage.
La composante horizontale est identique à celle trouvée dans l’exercice du barrage droit.
Il existe en plus une composante verticale vers le bas qui tend à ancrer le barrage dans
le sol (ce n’est en réalité pas son but, cette force est négligeable devant la force exercée
par l’eau ; le rôle de la partie inclinée est de lutter contre la rotation du barrage).

On peut également appliquer un PFD sur l’air (triangle rouge) à l’équilibre (schéma
ci-dessous).

Cet air subit 3 forces de pression :
−→0 = P0LH

tan(α)
−→uz − P0LH−→ux + P0LH

sin(α)
−→n︸ ︷︷ ︸

−→
Fbarrage→air

D’après le principe des actions réciproques :

−→
Fair→barrage = −

−→
Fbarrage→air = P0LH

tan(α)
−→uz − P0LH−→ux

On retrouve évidemment le même résultat.

Ex. n°7 • Fonte d’un glaçon ⋆⋆⋆

17
48

On donne les masses volumiques de la glace ρg et de l’eau ρe. On note Vim le volume
immergé du glaçon à l’instant initial.
Un PFD à l’équilibre donne :

0 = −ρgV g + ρeVimg ⇒ ρgV = ρeVim

N. Perrissin | 2026/2027 | TPC1, Mermoz Page n°2/6



Une fois qu’il a entièrement fondu, le glaçon s’est transformé en eau liquide qui occupe
un volume Vf tel que :

Vf = mglaçon

ρe
= ρgV

ρe
= Vim

On voit que le glaçon, une fois fondu, occupe un volume égal au volume initialement
immergé. Le niveau de l’eau reste donc identique. Inutile de vider le verre.

Ex. n°8 • Pression au sommet de l’Éverest ⋆⋆⋆

93
54

1) Puisque la température décroît linéairement, on a :

T(z) = T0 +
(

T1 − T0

) z

h

2) On rappelle la relation fondamentale de la statique des fluides :

dP

dz
= −ρg

Or, on assimile l’atmosphère à un GP :

PV = nRT = mRT

M
⇒ ρ = m

V
= MP

RT
= MP

RT0 + R
(

T1 − T0

) z

h

Ainsi,

dP

dz
= − MgP

RT0 + R
(

T1 − T0

) z

h

⇒ dP

P
= −Mg

dz

RT0 + R
(

T1 − T0

) z

h

On pose a = RT0 et b = R
T1 − T0

h
pour reconnaître l’indication de l’énoncé. On intègre

entre z = 0 et z quelconque.
� P

P0

dP

P
= −Mg

� z

0

dz

a + bz
⇒ ln

(
P

P0

)
= −Mg

b
ln

(
a + bz

a

)

On passe à l’exponentielle. On rappelle que exy = (ex)y. Ainsi,

P(z) = P0

(
a + bz

a

)−Mg/b

= P0

(
1 + ∆T

T0
× z

h

)−Mg/b

avec : ∆T = T1 − T0

On évalue cette relation pour z = h.

P(h) = P0

(
1 + ∆T

T0

)−Mg/b

Ex. n°9 • Hublot d’aquarium ⋆⋆⋆

60
47

1) L’axe (Oz) est ascendant et l’eau est un liquide incompressible de masse volumique
ρ, donc le champ de pression est donné par

0 = −ρg − dP

dz
⇒ P(z) = P0 + ρg (H − z)

2) La trigonométrie élémentaire donne :

z = R sin(α) ⇒ dz = R cos(α) dα

3) Dans la limite où dz → 0, la portion de hublot tend vers un rectangle de côtés
2R cos(α) dα et dz.

Sa surface vaut donc :

dS = 2R cos(α) dα × dz = 2R2 cos2(α) dα

4) Supposons le vecteur −→uy dirigé de l’eau vers l’air. La bande de hublot comprise
entre les ordonnées z et z + dz subit côté air une force −P0dS−→uy et côté eau une force
+P(z) dS−→uy. La force élémentaire (projetée selon −→uy) s’écrit :

dF=

(
P(z) − P0

)
dS = ρg

(
H − R sin(α)

)
× 2R2 cos2(α) dα
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La résultante de ces forces s’écrit donc :

F =
�

dF = 2ρgR2
� π/2

−π/2

(
H − R sin(α)

)
cos2(α) dα

Avec le formulaire, on obtient :

F = 2ρgR2 ×
(

Hπ

2 + 0
)

⇒ F = ρgHπR2

5) L’expression de la force s’avère être identique à celle qu’on aurait obtenue si le hublot
était soumis à une pression uniforme, égale à la pression au centre. Cela peut se com-
prendre par symétrie : une bande mésoscopique de hublot située à z > 0 subit un écart
de pression −ρgz par rapport à la bande centrale... mais la bande située en z′ = −z
subit un écart de pression opposé. Ces deux écarts se compensent donc lorsque l’on
calcule la résultante.

Ex. n°10 • Bouchon d’évier ⋆⋆⋆

98
23

Attention, on ne peut pas appliquer directement la poussée d’Archimède, car toutes les
faces ne sont pas en contact avec l’eau. Il faut sommer à la main les forces de pression.
Le bouchon restera plaqué au fond si la résultante des forces qu’il subit est orientée vers
le bas (−−→uz).
Il est soumis en l’occurrence à son poids :

−→
P = −ρℓSeg−→uz

et aux forces de pression sur ses 3 faces (haut, bas, latérale). En appliquant la loi
fondamentale de la statique des fluides dans l’eau, incompressible, on trouve rapidement
les pressions au-dessus et en dessous du bouchon, respectivement à des profondeurs h−e
et h, d’où le schéma suivant :

Sur les faces inférieure et supérieure, le bouchon est soumis à des pressions uniformes,
on en déduit :

−→
Fhaut = −

[
P0 + ρeg (h − e)

]
S−→uz et −→

Fbas =
[

(P0 + ρegh) (S − S0) + P0S0

]−→uz

Les forces de pression sur la surface latérale (en rouge) s’annihilent par symétrie et,
dans tous les cas, n’ont pas de composante verticale.
Le bouchon reste plaqué au fond si la projection de la somme des forces suivant −→uz est
négative.

−ρℓSeg −
[
P0 + ρeg (h − e)

]
S + (P0 + ρegh) (S − S0) + P0S0 < 0

Tous les P0 s’annulent. On simplifie par g et on réarrange les termes. Il vient :

h >
Se

S0

(
1 − ρℓ

ρe

)

On remarque que la condition est automatiquement réalisée (h > 0) si ρℓ > ρe, c’est-à-
dire si le bouchon coule.

Ex. n°11 • Oscillations d’un bouchon de liège ⋆⋆⋆

06
19

1) Notons M = m + ρbHS la masse totale du bouchon.
Le bouchon est soumis à son poids et à la poussée d’Archimède. Un PFD à l’équilibre
donne :

0 = Mg − ρehSg ⇒ h = M

ρeS
= m + ρbHS

ρeS

2) On applique le PFD au centre de masse du bouchon.

Mz̈ = Mg − ρe (h + z) Sg ⇒ Mz̈ = −ρeSgz ⇒ z̈ + ρeSg

M
z = 0

Avec la question précédente, il vient :

z̈ + g

h
z(t) = 0

Pour aller plus loin
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Ex. n°12 • Cluster ballooning ⋆⋆⋆

86
04

Système : {homme + N ballons d’hélium}.
Le système est soumis à son poids et à la poussée d’Archimède des N ballons (la poussée
d’Archimède subie par l’homme est négligeable). Pour décoller, il faut que son accéléra-
tion soit dirigée vers le haut.

−mg − NρhVbg + NρaVbg > 0 ⇒ N >
m

(ρa − ρh) Vb
= 36

Ex. n°13 • Barrage incurvé ⋆⋆⋆

07
07

1) D’après la loi de la statique des fluides :

0 = −ρg − dP

dz
⇒ P(z) = P0 − ρgz

2) Par définition du radian :
L = Rα

3) Relation de passage entre la base polaire et la base cartésienne :
−→ur = cos(θ) −→ux + sin(θ) −→uy

4) D’après la figure de l’énoncé, on constate que :
−→n = −−→ur = −cos(θ) −→ux − sin(θ) −→uy

5) Un élément de surface dS du barrage subit une force :

d
−→
F = P(z) dS−→n avec : dS = Rdθdz ⇒

−→
F =

� α/2

θ=−α/2

� 0

z=−H

P(z) dS−→n

Avec ce qui précède :

−→
F = R

� α/2

−α/2

(
− cos(θ) −→ux − sin(θ) −→uy

)
dθ

� 0

−H

(P0 − ρgz) dz

On calcule les intégrales :

−→
F = R

[
− sin(θ) −→ux + cos(θ) −→uy

]α/2

−α/2

[
P0z − ρgz2

2

]0

−H

= −2R

(
P0H + ρgH2

2

)
sin

(α

2

) −→ux

6) On reprend le même calcul que dans la question précédente, en remplaçant P(z) par
P0 et en inversant le sens de la force.

−→
Fair = R

� α/2

−α/2

(
cos(θ) −→ux + sin(θ) −→uy

)
dθ

� 0

−H

P0dz = 2RP0Hsin
(α

2

) −→ux

7) On en déduit la résultante des deux forces :

−→
Ftot = −ρgRH2 sin

(α

2

) −→ux

Remarque : si α ≪ 1, alors le barrage est quasi-plan. Avec un développement limité au
premier ordre,

Ftot = ρgRH2α

2 = ρgLH2

2 = ρgH

2 × LH

On retrouve bien la résultante du barrage plan : surpression au milieu × surface.
On peut également conclure qu’un barrage cylindrique subit une force plus faible qu’un
barrage plan de même longueur. En effet,

ρgRH2 sin
(α

2

)
= ρgLH2

α
sin

(α

2

)
︸ ︷︷ ︸

< α/2

<
ρgLH2

2

Ex. n°14 • Ascension d’un ballon-sonde ⋆⋆⋆

20
83

1) La résultante des forces appliquées au ballon en projection sur (Oz) s’écrit :

Fz = − (m + nMH2) g︸ ︷︷ ︸
poids du ballon + contenu

+ V (z) ρair(z) g︸ ︷︷ ︸
poussée d’Archimède

Or,
V (z) ρair(z) g = mairg = nMairg

ce qui correspond bien à l’opposé du poids du volume de fluide déplacé. Au final :

Fz =
(

n (Mair − MH2) − m
)

g

2) Le ballon pourra décoller si et seulement si :

Fz > 0 ⇒ n > n0 = m

Mair − MH2

= 1,85 × 103 mol
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Cela correspond à un volume :

V0 = n0RT0

P0
= 42,0 m3

3) Lors de la montée du ballon, la pression diminue, donc le volume du ballon augmente,
car n et T0 restent constants. Le ballon n’éclate pas tant que :

V (z) < V1 ⇒ nRT0

P(z) < V1 avec : P(z) = P0 e−z/H

On en déduit :

z < z1 = H ln
(

n0V1

nV0

)
4) Au-dessus de l’altitude z1, la soupape impose V (z) = V1 = cte et la quantité de
dihydrogène n(z) diminue telle que :

P(z) V1 = n(z) RT0 ⇒ n(z) = P0V1

RT0
e−z/H

5) On obtient lors de cette deuxième phase d’ascension, pour z > z1 :

Fz =
(

n(z) (Mair − MH2) − m
)

g =
(

n(z) m

n0
− m

)
g = mg

(
n(z)
n0

− 1
)

6) L’altitude ultime atteinte z2 est telle que :

Fz = 0 ⇒ n(z2) = n0 ⇒ z2 = H ln
(

V1

V0

)

On peut vérifier que :

z1 = H ln
(

n0V1

nV0

)
< z2 = H ln

(
V1

V0

)
car : n0

n
< 1

Ex. n°15 • Force de pression sur un tube à essais ⋆⋆⋆

22
05

1) D’après la relation de la statique des fluides,

0 = ρg − dP

dz
⇒

� P (z)

P0

dP = ρg

� z

−H

dz ⇒ P(z) = P0 + ρg (z + H)

2) Pour chaque surface élémentaire de cette portion cylindrique du tube, la force de
pression élémentaire est portée par le vecteur −→ur. Ainsi, les forces en deux points sy-
métriques sont de sens opposés. Comme ces deux points sont à la même altitude, alors
la pression y est la même, donc ces forces sont également de même norme. Elles se
compensent donc.
3) Tout plan contenant l’axe (Oz) est un plan de symétrie du système, donc la résultante
des forces de pression est incluse dans l’intersection de ces plans, c’est-à-dire selon l’axe
(Oz). On en déduit

−→
Fp = F−→uz

4) Raisonnons en coordonnées sphériques. La force de pression est en tout point M
encore une fois dirigée par −→ur (il s’agit cette fois du −→ur des coordonnées sphériques, pas
du −→ur des coordonnées cylindriques de la question 2).
La surface élémentaire qui subit la force est de normale −→ur et de rayon r = R, d’où on
déduit le vecteur surface élémentaire

−→
dS = R2sin(θ) dθdφ−→ur

et cet élément de surface subit la force de pression exercée par l’eau, de pression P(z),
et la force de pression exercée par l’air, de pression uniforme P0 et de sens opposé à la
précédente. Ainsi,

dFz = −→
Fp ·

−→
dS =

(
P(z) − P0

)−→uz · dS−→ur = ρg
(

z + H
)

cos(θ) dS

Ainsi,
dFz = ρg

(
Rcos(θ) + H

)
R2cos(θ) sin(θ) dθdφ

On intègre,

F =
�

dFz = ρgR2
� 2π

0
dφ

� π/2

0

(
Rcos(θ) + H

)
R2cos(θ) sin(θ) dθ

Avec le formulaire, il vient :

F = πR2ρg

(
H + 2R

3

)
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