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Resumo

A fonte de Heron parece desafiar a lei da conservagdo da energia. E-
xistem diversas versoes de réplicas da mesma; a proposta desse tra-
balho é sugerir a constru¢do de uma fonte portatil, com material al-
ternativo (garrafas pet e mangueiras de pldstico). Sua utilizagdo é re-
comendada para ilustragdo dos conceitos fundamentais de hidrodi-
ndmica, tanto em sala de aula como em feira de ciéncias. Neste texto,
fazemos também a abordagem tedrica que fundamenta seu funciona-
mento.

Palavras-chave: Fonte de Heron, hidrodinamica, material alternati-
Vvo.

I. Introducao

Talvez vocé ja conhega a fonte de Heron. Como o prdéprio nome sugere,
sua construcao foi atribuida ao antigo matematico Heron de Alexandria.

A fonte de Heron (PERELMAN, 1975) consiste de um vaso aberto e dois
esféricos fechados: o primeiro, que chamamos de A, totalmente aberto a atmosfera, e
os outros dois fechados, que chamamos de B ¢ C, todos conectados por trés tubos,
como mostra a Fig. 1.

Para que a fonte comece a funcionar, ¢ necessario que o vaso B esteja
parcialmente cheio de 4agua, o vaso C e o A com agua até o nivel extremo do tubo que
interliga os vasos A e C. Colocando dgua no vaso A, suficiente para encher o tubo que
interliga os vasos A e C, estabelece-se uma coluna de dgua no tubo, aumentando a
pressdo do ar dentro dos vasos B e C. A pressao do vaso B, sendo maior que a pressao
atmosférica, faz com que a dgua deste vaso escoe pelo tubo, jorrando no vaso A. Esta,
por sua vez, flui pelo tubo mantendo a coluna de agua, e quando toda a 4gua do vaso B
escoa para o A, cessa o funcionamento da fonte.

* Publicado no Caderno Catarinense de Ensino de Fisica, v. 12, n. 1, abr. 1995.
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Fig. 1 - Fonte de Heron.

Outras versoes surgiram, simplificando a fonte e introduzindo modifica-
¢oes. Uma delas pode ser facilmente reproduzida, como mostra a Fig. 2. No lugar dos
vasos esféricos fechados de vidro, usou-se frascos e tubos de borracha (PERELMAN,
1975). Nao ha necessidade de orificios na base do vaso superior, uma vez que os tu-
bos podem ser colocados como mostra a Fig. 2. Esta montagem ¢ mais conveniente
porque, depois de toda a dgua do frasco B ter escoado através do3 A para dentro do
frasco C, vocé pode inverter as posicdes dos frascos B e C e a fonte continuard a fun-
cionar. Outra conveniéncia ¢ que vocé€ podera dispor os vasos em diferentes desniveis
e ver como isso afetard a altura do jorro da fonte.

SEE i
-

Fig. 2 - Uma versdo da fonte de Heron.
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I1. Como construir a fonte de Heron com garrafas de refrigerante descar-
taveis

1. Material

Para a construgdo da fonte, vocé deve ter em maos os seguintes materiais:

— trés garrafas de refrigerante descartaveis de 2 litros, com fundo esférico;

— 60 cm de tubo plastico transparente, de didmetro interno aproximada-
mente igual a 0,5 cm (este tubo podera ser encontrado em casas de materiais hidrauli-
cos);

— 1 canudinho de refrigerante;

— 1 tubo de cola a base de silicone;

— fita isolante.

2. Corte das pecas

Sem retirar a base de uma das garrafas, corte a parte do gargalo, de forma
que a parte inferior tenha aproximadamente 24 cm (Fig. 3 a).
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Fig. 3 - Corte das pegas.

Retirando a base de outra garrafa, corte o fundo a uma altura de 6 cm. Fa-
ca um orificio central de tamanho igual ao didmetro externo do tubo de pléstico trans-
parente (Fig. 3b). Da parte superior da garrafa, corte o gargalo obtendo um cilindro de
aproximadamente 16 cm de altura, deixando uma pequena parte curva do gargalo (a-
proximadamente 1 cm) para facilitar o encaixe posterior (Fig. 3c).

Da terceira garrafa deve ser cortado o gargalo, de forma que a parte infe-
rior, ou seja, o fundo da garrafa, tenha 12 cm (Fig. 3d). Faca dois orificios laterais com
tamanho igual ao didmetro externo do tubo de plastico transparente, sendo que um dos
furos deve ficar alinhado ao orificio lateral do corte da garrafa, conforme a Fig. 3b.

Corte o tubo de plastico transparente em duas partes, uma de 38 cm e ou-
tra de 12 cm. Se ele estiver curvo, coloque-o em agua quente até que fique maleavel e,
entdo, retirando da agua, deixe esfriar na forma retilinea. Outra alternativa para o tubo
pléstico ¢ emendar canudinhos de refrigerante de didmetro maior.

Cad. Bras. Ens. Fis., v.21, n. especial: p. 97-102. 2004. 99



3. Montagem

Encaixe o cilindro da Fig. 3¢ ao da Fig. 3a, pelo lado curvo, e passe cola
de silicone na emenda do encaixe, obtendo um frasco cilindrico. Introduza o tubo
transparente nos orificios, como mostrado na Fig. 4, e cole com silicone.

Encaixe o frasco da Fig. 3b na montagem anterior e passe cola de silicone
na emenda. Introduza o canudinho de refrigerante no furo central colando com cola de
silicone, como mostra a Fig. 5.

Passe a fita isolante nas emendas externas para dar acabamento e evitar
possiveis vazamentos. Espere a cola de silicone aplicada na montagem secar e, depois,
introduza agua no frasco C (ver Fig. 6), através do tubo que o liga ao frasco A, de
forma que o nivel da agua alcance uma altura de aproximadamente 20 cm. Colocando
a fonte em posicdo horizontal, a 4gua ird escoar do frasco C para o B, através do tubo
que os interligam. Adicione agua no frasco A, estabelecendo uma coluna de dgua no
tubo que o interliga ao C. Esta coluna de 4gua exercerd uma pressao no interior do sis-
tema, maior que a pressdo atmosférica, de forma que a 4gua comecara a jorrar pelo
canudinho de refrigerante. Sugerimos colorir a 4gua para obter melhor efeito visual.

Fig. 4 Fig. 5
Fig. 6 - Uma versdo da fonte de Heron,
utilizando garrafas de refrigerante des-
cartaveis.

II1. Fundamentacio tedrica do funcionamento da fonte

Considerando que a agua se comporta como um fluido ideal, isto ¢, de
viscosidade nula, demonstraremos, teoricamente, como funciona a fonte.

Partindo da situagdo em que a fonte ja esteja em funcionamento, o nivel
da 4gua esteja constante no frasco A (Fig. 7) e, tomando como referéncia os pontos 1,
2, 3 e 4 mostrados na figura, temos, a partir da equagdo de Bernoulli (HALLIDAY,
1984):

1 1
P, +5pr + pgh, = P, +5PV§
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na qual:

P.m € a pressdo atmosférica;

v, ¢ a velocidade do nivel da 4gua no ponto 1 que ¢ igual a zero;
p ¢ a densidade da agua;

g ¢ a aceleragdo gravitacional;

h; ¢ a diferenca de desnivel entre os pontos 1 e 2;

P, ¢é a pressdo no ponto 2;

V, ¢ a velocidade do nivel da agua no ponto 2.

Assim, temos:

1
P2:Palm+pghl_5pv22 (]')

Fig. 7

Dessa forma, a pressdo no ponto 2 é maior que a pressdo atmosférica e,
considerando que a densidade do ar é muito menor que a da agua, a pressdo no ponto
3, P5 (veja Fig. 7), torna-se igual a P,:

1

})3 :Patm+pghl_5pv22 (2)

Tomando agora os pontos 3 e 4 como referéncia e aplicando a equagdo de
Beroulli, temos:

P, + % pvi + pgh, =P, + % pv; (3)

na qual:
v4 € a velocidade com que a 4gua jorra no ponto 4;
h, € o desnivel entre os pontos 3 ¢ 4.

Substituindo a eq. 2 na eq. 3, temos:
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1 1 1
Patm + pth +§pr :Palm + pghl _EPVZZ +E:0v32 (4)

A vazdo de dgua jorrada no ponto 4 ¢ igual a vazdo de agua transportada
pelo tubo que interliga os frascos A e C. Sendo os didmetros internos dos frascos B e
C iguais, as velocidades das superficies dos liquidos contidos nos mesmos também sio
iguais, ou seja, vz = v,. Dessa forma, a eq. 4 reduz-se a:

1
pghy + pvi = pgh,

Dividindo esta equagdo por p, obtemos:

v; =2g(h, —h,)

vy =42g(h —h,) (5)

Assim, para que a fonte funcione, é necessario que a altura h; seja maior
que h,. Lembrando que, na dedugdo da velocidade v,, foi considerado que a 4gua se
comporta como um fluido ideal, ndo se levando em conta a perda de energia por atrito
com as paredes dos tubos durante o escoamento. Dessa forma, para um determinado
valor esperado da velocidade vy, a diferenca (h; — h,) deverd ser maior, experimental-
mente, do que a prevista pela eq. 5.
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