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Sulla cresta del ripple

Introduzione

Abbiamo scelto di analizzare il fenomeno dei ripples dopo che, in classe, abbiamo visionato su youtube
(vedi [2]) un video riguardante I'esperimento del tubo di Kundt (fig. 1). Abbiamo subito osservato come le
strutture create dal tubo di Kundt fossero simili ai ripples generati da un moto ondoso. Percio abbiamo de-
ciso di studiare questo fenomeno.

| ripples sono particolari strutture sedimentarie sabbiose o fangose di origine trattiva, cioe derivate
dall’azione di trazione delle particelle di sedimento sul fondale, esercitata da correnti unidirezionali o da un
moto ondoso. Sono composti da increspature cicliche (creste che si alternano a valli), orientate perpendi-
colarmente alla direzione della corrente che le genera. In particolare, i ripples si possono formare sul fon-
dale marino o di un corso d’acqua per azione del moto ondoso o di correnti di avanzamento, o anche su di-
stese sabbiose, come nel deserto o in ambiente costiero, per azione del vento o per il ritiro dell’alta marea.

Nel nostro studio ci siamo concentrati sui ripples generati da correnti d’acqua: in questo caso le forze
d’attrito derivanti dalle correnti di fondo del bacino mettono in movimento i sedimenti che rivestono il
fondo marino e li depositano, formando i caratteristici solchi e increspature. Generalmente in ambiente
marino le creste raggiungono |'altezza massima di 3 cm e una larghezza massima di 50 cm (vedi [3]).

Obiettivi

e Studiare la conformazione dei ripples formati da un’onda stazionaria nel fluido sovrastante.
e Analizzare le differenze di granulometria del sedimento nelle valli e nelle creste.

Preparazione degli strumenti

Dopo la realizzazione di uno schizzo del progetto su carta, abbiamo iniziato con la costruzione
dell’apparato necessario per generare i ripples, ovvero una vasca con un fondale di sabbia e riempita
d’acqua, e una pala che agitasse I'acqua creando onde stazionarie.

La vasca

La sabbia, acquistata da un fornitore di materiali da costruzione, di granulometria media pari a 0,8 mm, &
stata ripulita riempiendo delle vasche con acqua e svuotandole fino ad ottenere acqua cristallina. Per il cal-
colo del peso medio di una particella di sabbia ci siamo serviti di una bilancia digitale su cui abbiamo ap-
poggiato una capsula di Petri contenente 0,5 g di sabbia asciutta. Abbiamo appiattito la sabbia e stimato
quanti granelli fossero presenti in una superficie di 25 mm?con l'ausilio della carta millimetrata e quindi,
ammettendo un errore percentuale del 10%, abbiamo stabilito quante particelle di sabbia in tutto ci fosse-
ro sul vetrino di 20 cm?. Il peso medio di un granello di sabbia & di 0,05 + 0,01 mg.

AREA CAPSULA PETRI 20 cm?
PARTICELLE IN 25 mm? (136 + 13) particelle




PARTICELLE IN cm? (136 + 13) x 4 = (544 + 52) particelle
PARTICELLE IN 20 cm? (544 £52) x 20 = (10880 + 1040) particelle
PESO TOTALE DI 10880 particelle (0,5+0,1) g

PESO 1 particella (0,05 +0,01) mg

Abbiamo preso una vasca di vetro di lunghezza 87 cm e larghezza 44 cm, dentro cui abbiamo versato 20 Kg
di sabbia lavata, che poi & stata distesa sul fondo vasca in modo uniforme con I'ausilio di uno strumento di
plastica ritagliato in maniera tale da ricoprire esattamente la larghezza della vasca. Dopo il livellamento, lo
strato di sabbia risultava alto 5,5 cm. Infine abbiamo versato acqua nella vasca fino al raggiungimento di 5
cm di profondita.

La pala

Siamo quindi passati alla realizzazione del modello della pala che serviva a muovere I'acqua. Dopo alcune
prove con dei prototipi in cartone, abbiamo tagliato una lastra di plastica a forma di “T”(vedi fig. 2). Trami-
te un bastoncino rigido che si innestava al centro della parte superiore della pala, questa e stata collegata
ad un servomotore. Il bastoncino rigido trasformava il movimento rotatorio del servomotore in un movi-
mento basculante della pala, che poteva cosi oscillare rispetto all’asse passante per i suoi punti di appoggio
alla vasca (fig. 3 e 4).

Abbiamo posizionato dei supporti sul bordo della vasca, che impedissero alla pala di slittare quando il ser-
vomotore la faceva oscillare. Mettendo in moto la pala abbiamo notato che i supporti da noi creati non
erano in grado di tenere fissa la pala alla vasca in modo soddisfacente: abbiamo quindi optato per I'uso di
pinzette fermacarte, che sono risultate decisamente piu efficaci (fig. 5).

Infine abbiamo programmato il servomotore con il sistema Arduino, utilizzando il seguente codice base:

#include <Servo.h>

Servo myservo;

// angolo = massimo scostamento della pala dalla posizione iniziale (0°)
int angolo = 40;

// passo = ampiezza dell’arco di cui si sposta la pala ad ogni movimento
int passo = 4;

// ritardo = tempo (in ms) tra un movimento e il successivo

int ritardo = 55

int pos = 0;

void setup() {
myservo.attach(9);

}
void loop () {

// Sposta il perno dalla posizione
// iniziale (0°) alla posizione 40°,
// avanzando di 4° ogni 55 ms

for (pos = 0; pos <= angolo; pos += passo) {
myservo.write (pos);
delay(ritardo) ;



}

// Sposta il perno dalla posizione 40°
// alla posizione iniziale (0°),
// avanzando di -4° ogni 55 ms

for (pos = angolo; pos >= 0; pos —-= passo ) {
myservo.write (pos);
delay(ritardo) ;

}

Descrizione e rielaborazione dei dati sperimentali

Inizialmente abbiamo provato a creare onde con frequenza generica, ottenendo pero risultanti deludenti
in quanto non si formavano onde stazionarie e di conseguenza si osservavano ripples irregolari. In seguito
abbiamo deciso di procedere modificando solo uno dei tre parametri del codice per volta (ritardo, pos,
angolo). Abbiamo potuto cosi trovare I'onda stazionaria che cercavamo e quindi ripples regolari.

Dati

Angolo (massimo scostamento della pala dalla posizione iniziale 0°): 40°

Passo (ampiezza dell’arco di cui si sposta la pala ad ogni movimento): 4°

Ritardo (tempo tra un movimento e il successivo): 56 ms

Frequenza del movimento della pala (misurata): 0,8 Hz

Misurazioni a distanza di 24h dalla messa in moto della pala (riferite alla figura seguente):
Ci1C2=4,8cm; C,P1=6,0cm; P1P2= 23,3 cm; P2C3=10,6 cm; C3C2=4,8 cm

Incertezza delle misurazioni: 0,5 cm
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Osservazioni

L'aspettativa era quella di riscontrare un’unica cresta in corrispondenza del nodo, ma dopo che il servomo-
tore e stato avviato con i parametri cosi settati, i ripples si sono formati rapidamente sul letto di sabbia ini-
zialmente piatto, ed uno stato quasi stazionario € stato raggiunto entro circa 15 minuti (fig. 6). Abbiamo
osservato che i ripples si sono formati in corrispondenza dei nodi dell’onda stazionaria, mentre una striscia
di sabbia e rimasta piatta in corrispondenza dell’antinodo. Sul fondale, poco sopra alle sommita dei ripples
e nelle loro vicinanze, si vedevano chiaramente le particelle di sabbia spostarsi velocemente in direzione
della corrente, ondeggiando prima verso sinistra e poi verso destra (fig. 7). Entro i primi 30 minuti di moto
ondoso, nuvole di sabbia grigia sospesa nell’acqua si agitavano in corrispondenza dei nodi. Questi sottili
sedimenti sono stati poi trasportati verso le valli dei ripples e depositati li, dove I'acqua tende a muoversi



quasi verticalmente rispetto al fondale. Come risultato, in corrispondenza delle valli si &€ depositato un sot-
tile strato superficiale di sabbia fine grigia. Spinti dalla curiosita, abbiamo analizzato campioni di sabbia
prelevati dalle valli (fig. 8) e dalle creste (fig. 9). Abbiamo osservato, attraverso lo studio della granulome-
tria, che la sabbia sulle valli & piu sottile (circa 0,4 mm) di quella sulle creste (circa 1,0 mm) ed & caratteriz-
zata dalla presenza di miche (fig. 10), mentre in generale la sabbia che abbiamo utilizzato & caratterizzata
dalla presenza di silicati e particelle di metalli come nichel, ferro, biotite e magnetite (fig. 11), che abbiamo
separato con una calamita.

Discussione

Dalle diverse prove effettuate in laboratorio, abbiamo potuto notare che i ripples regolari si formano solo
in presenza di onde stazionarie. Inoltre i diversi tipi di minerali di cui € composta la sabbia tendono a divi-
dersi e a depositarsi in zone diverse con un moto ondoso irregolare e non stazionario.

Nella misurazione presa in considerazione notiamo come le misure di C1C; e C3Cs, che corrispondono alle
lunghezze di due ripples in posizione simmetrica rispetto alla striscia di sabbia piana, siano compatibili. In-
vece l'incompatibilita delle misure di P.C; e C,P1 & probabilmente dovuta alla vicinanza del ripple C,P1 alla
pala, la quale ha fatto si che due ripples si unissero, infatti C1C; + C;P1 = 10,6 cm, che € compatibile con
P.Cs = 10,6 cm. Se cosi fosse, nella vicinanza con la pala si € formato un ripple in piu.

Con un’onda con un solo punto stazionario come quella presa in esame, ci saremmo aspettati la formazio-
ne di una configurazione di questo tipo: ripple-piano-ripple. Al posto di ciascun ripple laterale abbiamo in-
vece ottenuto piu ripples e di dimensioni pil piccole, come se il ripple che ci aspettavamo fosse frastagliato
e suddiviso in ripples piu piccoli. Dalle nostre ricerche in internet, abbiamo trovato che nemmeno in lette-
ratura ci sono risposte alla formazione di queste frastagliature. Due articoli del 2004 e del 2007 (vedi [6] e
[7]) dicono che la comparsa di questo pattern cosi regolare non & ancora ben compresa, ma dipende cer-
tamente dall’ampiezza e dalla frequenza dell’'onda, e ipotizziamo che si possa formare a causa di diversi va-
lori della pressione nella zona considerata.

Anche nell’esperimento del tubo di Kundt si formano ripples: in tal caso, al posto di onde stazionarie in ac-
gua ci sono onde acustiche stazionarie in una colonna d’aria, e al posto dei granelli di sabbia vengono im-
piegate palline di polistirolo. Abbiamo letto delle relazioni e guardato dei video (vedi [1] e [2]) su questo
argomento e abbiamo notato come i risultati da noi ottenuti siano confrontabili con quelli ottenuti da
Kundt (fig. 4). Anche nell’esperimento di Kundt si trova una regione di piatto nel centro e vari ripples a de-
stra e a sinistra di questa regione. In questo esperimento risulta piu evidente il fatto che questi ripples sono
parte di un unico ripple pit grande (anche I'andamento delle loro altezze lo suggerisce).

Avendo pil tempo a disposizione, sarebbe interessante riuscire a trovare frequenze del moto della pala in

grado di generare nell’acqua onde stazionarie diverse da quella osservata, e studiare il numero e le dimen-
sioni dei ripples che si formeranno per vedere se queste dipendano o no dalla frequenza dell’onda.

Conclusioni

Da quanto osservato con il nostro esperimento, possiamo affermare che solo attraverso onde stazionarie si
creano ripples stazionari nel tempo. In corrispondenza degli antinodi dell’onda marina si trovano regioni di



fondale piatto, mentre in corrispondenza dei nodi si trovano regioni che presentano un certo numero di
creste. Le creste di diverse regioni sono in numero uguale e di dimensioni compatibili.

Si puo anche concludere che i granelli di sabbia del fondale tendono a depositarsi in zone diverse a secon-
da del peso: in corrispondenza delle valli dei ripples i granelli piu leggeri, in corrispondenza delle creste i
pil pesanti. Come conseguenza, anche i diversi tipi di minerali di cui & composta la sabbia tendono a divi-
dersi e a depositarsi in zone diverse.
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Immagini

Fig. 1. Confronto tra I'esperimento di Kundt e i ripples che si formano per ef-
fetto di un’onda stazionaria.

Fig. 2. La pala utilizzata per generare le onde.

Fig. 3. L'apparato utilizzato per generare le onde e osservare i ripples.




Fig. 4. L'apparato utilizzato per generare le onde e osservare i ripples.

Fig. 5. Dettaglio delle pinzette ferma-
carte utilizzate per impedire alla pala di
slittare sul bordo della vasca.




Fig. 6. Profilo della sabbia, da cui & possibile osservare chiaramente la formazione di ripples.

Fig. 7. Le particelle di sabbia si spostano mentre la pala € in
movimento.

Fig. 8. Campione di sabbia prelevata in corrispon-
denza delle valli.




Fig. 9. Campione di sabbia prelevata in corrispon-
denza delle creste.

Fig. 10. Sezione di fondale in cui sono visibili strati di sabbia piu chiara conte-
nenti miche depositate all’interno delle valli.

Fig. 11. Nichel, ferro, blotlte e magnetite estratti da
un campione di sabbia.




