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La fontaine de Héron

Pour transvaser un liquide, rien de tel qu’un siphon :
gravité et pression atmosphérique font le travail & notre place !

Jean-Michel COURTY et Edouard KIERLIK

ul®"siecle de notre ére, dans
sontraité Pneumatica, le sa-
vant grec Héron d’Alexandrie
adécritun étonnant dispositif
composé de deux récipients clos et d’une
coupelle (voirla figure 3). Le fond du réci-
pient le plus bas est relié par un tuyau au
fond de la coupelle (ou d’'un bassin dansla
version grand modele). Un autre tuyaurelie
les parties supérieures des deux récipients,
toujours pleines d’air. Enfin, un troisieme
tube s'ouvre au-dessus del'eaudelacoupelle
etplongejusqu’au fond du récipientdu haut.
Lorsqu’onremplitd’eaula coupelle, de
I'eau jaillit du tube qui émerge au-dessus,
tandis que la coupelle se vide progressive-
ment dans le récipient du bas. Au bout de
quelque temps, la fontaine s’arréte.

1. EN « ASPIRANT » AVEC UNE PAILLE, on diminue la pression de I'air
dans la bouche. La pression dans le gobelet, égale a la pression atmos-
phérique, lui est alors supérieure. Par conséquent, la pression atmos-
phérique pousse le liquide, qui monte dans la paille : il n’est pas aspiré.
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Ques’est-ilpassé ? D'ouvientcejetd’eau
alors qu'aucune pompe n’est présente ? La
complexité du dispositif ne doit pas cacher
qu’avec sa succession de vases communi-
cants, la fontaine de Héron joue avec les
mémes principes que les siphons—ou, dans
leur plus simple expression, de 'eau s’éléve
dansuntuyauavant de descendre plus bas
(voirla figure 2). Aussi, pour comprendre la
fontaine de Héron,un bon physicienaurale
réflexe de revenir a ces dispositifs hydrau-
liques plus élémentaires, connus et utilisés
depuis des milliers d'années pourtransporter
et distribuer de 'eau.

Tentons de transvaser I'eau d'un réci-
pient, par exemple un aquarium, au moyen
d’un siphon (voirla figure 2). Cela se révele
nécessaire quand le récipient est trop lourd

a déplacer. Pour ce faire, plongeons dans
le récipient une extrémité d’'un tuyau déja
rempli d’eau et abaissons I'autre extrémité
sous le niveau d’eau. L’'eau du récipient est
alors siphonnée: elle se vide en remontant
dansletuyauavantderedescendre. Qu'est-ce
qui met en mouvement la colonne d’eau ?

Pourle comprendre, considérons une situa-
tion encore plus simple : ce qui se passe
lorsque nous buvons un liquide (de I'eau, par
exemple...) avec une paille (voirlafigure 1].
L'aspiration de labouche crée une dépres-
sion et nous avons I'impression de tirer sur
I'eau. Ce n'est qu'une impression.

y A
2. ’AQUARIUM EST FACILEMENT VIDE avec un siphon, si I'extrémité
libre du tuyau est placée au-dessous du niveau de la surface de I'eau

dans l'aquarium. Quant au siphon inversé installé sous le lavabo, son
coude rempli d’eau empéche la remontée d'odeurs nauséabondes.
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Ducoté supérieur, tantque 'eaun’apas
remplientierementla paille, ce liquide demeure
en contact avec de 'air qui exerce toujours,
sous l'effet de l'agitation moléculaire, une
pression sur sa surface, donc une force qui
s’oppose a samontée. L'eau monte dans la
paille uniquement parce qu’a son extrémité
inférieure, 'atmosphére exerce une pression
supérieure. Enrésumé, sil'eaumonte, ce n’est
pas parce que I'on tire sur elle et qu’elle est
mise soustension comme le seraitune corde,
mais parce qu’on établit une différence de
pression entre ses deux surfaces libres.

Lahauteuratteinte traduitalors'équilibre
entre le poids de la colonne d’eau soulevée
etlesforces de pression quis’exercenta ses
extrémités.Auseind'unfluideincompressible
etimmobile, la pression hydrostatique estle
produit de la masse volumique du fluide (un
kilogramme par litre pour 'eau), de 'accélé-
ration de la pesanteur et de la profondeur :
c’estle poids dela colonne d’eaurapporté a
sasection. Ladifférence de pressionimposée
pouvant étre arbitrairement grande, il n'y a
pasde limite al'élévation possible: dix metres
d’eau avec une atmospheére de pression (en
faisantle vide d'un cté), mais beaucoup plus
si, a 'entrée, 'eau est sous forte pression
comme dans une pompe a refoulement.

Le siphon fonctionne comme une paille, mais
I'aspirationestinutile parce que lapressionau
pointle plus hautdutuyauen M estréduite.
Ons’enrend compte enanalysantcomment
varie lapression dans la partie descendante
(gauche) dutuyauen N.Bouchons avecla
main I'extrémité du tuyau qui est dans le
récipient (laquarium de la figure 2). L'eau
s'arréte alors de couler (& condition que le
diametre du tuyau ne soit pas trop grand;
sinon, des bulles d’air s'infiltrent aisément
dans le conduit). Pourquoi ?

Alextrémité ouverte, 'eau est en contact
aveclairetsubitdonclapression atmosphé-
rique. La pression au sommet du tuyau est
ainsidiminuée de la pression hydrostatique
de la colonne d’eau de la partie gauche du
tuyauen M.Auniveaudelamain,lapression
est égale a la pression hydrostatique de la
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3. DANS LA FONTAINE DE HERON, la pression P, dans le récipient clos A est égale 3 P + P,
ou P est la pression atmosphérique et P, la pression hydrostatique due a I'eau contenue dans
le tube T,. Dans le récipient clos B, la pression est aussi égale & P,, grace au tube d'air T, re-
liant A & B. La pression de I'eau a I'extrémité supérieure du tube T,, si cette extrémité est fer-
mée, est alors égale @ P, — P, = P; + P, — P,, ou P, est |a pression hydrostatique due a I'eau
contenue dans le tube T,. Le tube T, étant pluslong que T, on a P, > P,, donc P, — P, est supé-
rieure a P, la pression atmosphérique ; c’est pourquoi I'eau jaillit du tube T,.

colonne d’eau de la partie droite du tuyau,
mais, cette colonne étant plus courte que
celle de gauche, sa pression hydrostatique
demeure inférieure ala pression atmosphé-
rique : il s’ensuit qu’au niveau de la main, il
y a dépression. On peut ainsi affirmer que
c’estle poids dela colonne de gauche, supé-
rieur a celui de la colonne de droite, qui est
responsable de la montée a droite.

Dans le cas d'un siphon inversé, ou le
tuyauestenformede U, onobtientlaconclu-
sion contraire: c’est le poids de la colonne
la plus haute quiappuie pour fairejaillir 'eau
al'extrémité la plus basse. C’est ainsi que
fonctionne le pont-siphon, un ouvrage d’art
qui, comme le siphon de 'Yzeron a Sainte-
Foy-les-Lyon, fait franchir a 'eau, grace a
un dénivelé, une vallée encaissée.

Qu'advient-t-illorsqu’on retire la main et
que'eaus’écoule de nouveau ? Une analyse
énergétique s'impose :il fautalors prendre
encompte le travail des forces de pression,
le travail du poids, les variations de I'énergie
cinétique du fluide et la dissipation d’énergie
due a la viscosité et aux turbulences, que
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