Travesia del Gangah

Miquel Alberti Palmer

Después de relatar la
experiencia vivida al cruzar
el Ganges en un bote me
planteo: 3Qué curva
describe una barca al cruzar
un rio? En principio fiene la
intencién de ser una linea
recta, pero la fuerza de la
corriente lo impide por débil
que sea. La bisqueda de
una funcién cuya gréfica
coincida con esa trayectoria
constituye un excelente
ejemplo de modelizacién
matemdtica simple y de
aplicacién de conceptos
fundamentales del célculo
diferencial.

RA la tercera vez que fbamos. Pero no volviamos a los
ghats, ahora nos disponiamos a atravesar el 1io para visi-
tar el fuerte de Ram Nagar, en la orilla sur.

El pequefio muelle de donde zarpaban los botes era un
arenal a las afueras de Varanasi. De hecho, no habia mue-
lle. Uno intuia que de alli partian las embarcaciones por
el barullo de gente y de mercancias que se daban cita en
aquel lugar. Habfamos llegado en un rickshaw, después
de zigzaguear como una centella entre el cadtico trafico
de la ciudad. Enseguida que el precio del viaje fue acor-
dado nos hicieron subir a bordo. Y alli permanecimos
sentados espera que te espera. No partimos, no. Claro,
nosotros dos éramos los tinicos pasajeros y sin duda cabia
alguno mas. Tal vez alguno para un occidental, pero sin
duda muchos para un indio; no nos apartamos de la ori-
lla hasta que fuimos ocho: nosotros, dos remeros y cuatro
pasajeros nuevos, uno de ellos insélitamente encorbatado
en un traje impecable.

El Gangah crece mucho cuando el monzén alcanza el
norte del subcontinente, Las aguas suben varios metros
inundando cultivos, caminos y las chozas que se han
construido a su vera. A efectos de la crecida los mirgenes
se alejan y la distancia que separa Ram Nagar de la orilla
norte (unos trescientos metros durante la estacién seca) se
triplica. La fuerza de la corriente también aumenta y hacen
falta dos hombres para gobernar el bote y conducirlo a su
destino.

Bajo un sol de mil demonios la fachada firme e imponen-
te del fuerte se agitaba liquida sobre el agua. El sudor
nublaba nuestras miradas y mis que de una vision real se
trataba de un espejismo.

Los remos de bambi fueron utilizados como perchas para
zarpar del embarcadero, pero no nos dirigimos hacia el
otro lado del 1io, sino rio arriba rozando la orilla. Poco



después la barca nos subfa contracorriente impulsada por
los remos. Estos habian sido alojados cuidadosamente en
el fondo céncavo del bote y eran ahora las manos de los
jovenes las que nos propulsaban asiendo los travesafios de
madera que se sucedfan por encima de nuestras cabezas:
sombra, sol, sombra, sol,... De su paseo por aquella esca-
lera horizontal conseguiamos el impulso para deslizarnos
sobre el agua. Avanzdbamos lentamente encajonados entre
unos cilindros negros gigantescos que sostenian las vigas.
Estas nos hacian ahora de techo pero se convertian en el
suelo del puente cuando, una vez acabadas las lluvias,
todo el ingenio se extendia de lado a lado del rio,

...debido a que
la corriente
es tan fuerte

hace falta llevar

la embarcacion
hasta un punto
de la orilla

Eso lo supimos més tarde. En aquellos momentos la situa-
cién parecia algo delicada: pasar entre las sombras de
aquellos objetos extrafios, en un lugar ignoto, sin saber
bien adénde nos conducirfan, compartir el viaje con seis
desconocidos, seis hombres (ella los conté varias veces)
que no decfan ni se decian ni pio (sera que en su silencio

se decfa todo?, ;quizds ya habian acordado antes de vio arriba
embarcar cudndo nos asaltarian?), no era cosa de broma., B

¢Qué podia hacer yo contra ellos seis? Ella debié pensar Yy desde alli trazar
en esto cuando la vi mirar el agua con temor: no le daba la perpendicular
ningan asco la suciedad que flotaba en ella, sino el hecho para aproximarse
de tener que zambullirse para escapar del ataque. Es Leo al puerto

Yy ya se sabe que a los felinos no les hace ni pizca de gra- ,

cia mojarse. contrarz?.

De pronto, el viento cambié. O me lo parecié porque de Las matematzcas
una sacudida los dos jovenes sacaron el bote de debajo Y la ﬁSZC&l

del puente mévil y retomaron los remos. El Sol volvia a hardan el resto.
lucir quemédndonos la piel. La proa apunté por fin hacia
la orilla sur, perpendicularmente al rio. Y entonces, empu-
jados por la fuerza de los remeros y de la corriente, tra-

zamos una diagonal sobre el agua que ni dejé rastro algu-

no ni fue rectilinea, a pesar de su intencion.

camino

fuerte de Ram Nagar

En un principio me sorprendi6 el itine-
rario seguido, pero después cai en la
cuenta: debido a que la corriente es tan
fuerte hace falta llevar la embarcacion
hasta un punto de la orilla rio arriba y
desde alli trazar la perpendicular para
aproximarse al puerto contrario. Las
matemdticas y la fisica hardn el resto.
Ahora bien, si era asi, ;por qué no habfa-
mos embarcado desde el comienzo en
ese lugar?

Al regresar las maniobras fueron pare-
cidas. Desde Ram Nagar salimos borde-
ando la orilla, contracorriente, hasta
que encaramos el otro margen con otra
diagonal que cruzo la anterior enmedio
de la corriente. Completamos asi un 8,
si lo miramos desde una orilla, 0 un o
si lo miramos desde la corriente. Tal
vez este Gltimo simbolo resulte mas
adecuado dada la cantidad de viajes
que dia tras dia se hacen —y deben
haberse realizado durante siglos—, para
atravesar el rio sagrado (figura 1).

Las diagonales anteriores no fueron
rectas, como ya se ha dicho. Eso tiene
que ver con la fuerza de la corriente,
que no es la misma en medio del rio
que cerca de sus orillas. De entrada,
podemos suponer que hay tres tipos
basicos de flujo. Probablemente éste
depende del ancho del rio: cuanto mis
estrecho, mds parecido al tipo A; cuan-
to mds amplio més parecido al tipo C
(cuadritico).
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Figura 2

Ahora planteemos el problema con mis
precision y menos ambigiiedad. Es decir,
huimos de la situacién real para ir al labo-
ratorio donde se hacen las suposiciones
ideales que permiten encarar la cuestién
con mds facilidad. Comenzaremos por el
caso hipotético mis sencillo:



Supongamos que queremos cruzar un
rfio de orillas paralelas cuya corriente
fluye a velocidad constante v en todos
sus puntos: el caso A, el mis simple. La
barca de que disponemos para efectuar
la travesia puede desplazarse a una
velocidad w, también constante. Quere-
mos ir desde un punto P de una orilla
hasta un punto Q de la otra. Q estd
situado de tal manera que el segmento
PQ es perpendicular al rfio y por tanto a
su corriente. Vedmoslo:

Q

P P’
Figura 3

Cuestién: ;Cudl serd el mejor punto P,
situado en el margen de salida,
desde donde apuntar la proa per-
pendicularmente a la corriente Y,
con el efecto de ésta, llegar basta Q7

En un punto cualquiera del rio la velo-
cidad resultante con la que se despla-
zard la embarcacién seri:

w= \/ 1)2 + 102

y la direccién que seguira:

ga=-"2
v
Ahora bien, como ya se ha menciona-
do la corriente es constante e igual en
todos los puntos. Luego tg a también se
podri obtener a partir de los catetos del
tridngulo rectingulo, es decir que
podemos escribir:

tga=—=-—=
8 v PP
y ya sabemos cémo hallar P*:

PO-v v
- = = . P
w w Q

PP'
w deberd ser mayor que v para que los
remeros puedan vencer la corriente. Es-
cribiendo w = kw, con k> 1, tendremos:

o P2
k

Supongamos
que queremos
cruzar un rio
de orillas
paralelas
cuya corriente
fluye a velocidad
constanite v
en todos
SUSs punios. ..
La barca de que
disponemos
para efectuar
la travesia puede
desplazarse a
una velocidad w,
también
constante.

Como era de esperar la ubicacién de P’ depende de la
fuerza de los remeros. Cuanto mayor es &, menos habra
que alejarse de P. En el caso en que k=1 (v = w), el
angulo a serd de 45° y PP'= PQ.

Situémonos ahora en un 4mbito mas cercano a la realidad:
aquel en el cual el flujo obedece al modelo C. La veloci-
dad con la que se mueve un punto sobre el agua depen-
de de la distancia que le separa de las orillas: cuando esta
en medio vale ¢, pero se anula cuando se halla junto a las
orillas. Para facilitar el trabajo supongamos que PQ =1y
tomemos un sistema de coordenadas con origen en Q:
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Figura 4

La velocidad que actua sobre el punto (x, 3) depende de
x, con 0 < x < 1. Serd pues del tipo:

x) = kx(x—1) k= cte.

porque se ha de anular en las orillas para x = 0 y para
x = 1. Aparece entonces una funcién de segundo grado.
¢Cuinto vale & Para hallarla pensemos que para x = 1/2,
en medio de la corriente, la velocidad ha de ser —v. Es
negativa porque la corriente va hacia abajo. Luego:

IRV ER TS O Y S
2 2 2 4

Y asi ya tenemos la funcién cuadritica que nos propor-
ciona la velocidad en cada punto del canal:

W) = 4ux — 2 = 4o — %)

La direccién instantanea que tomard el punto se puede
obtener de los vectores velocidad que actuan sobre €l. El
vector velocidad resultante, WAx, 3), tendrd pendiente:

|V(—x) 4v(x~ xz)

’-— ZL( w

tga=




Pero tg a es también la pendiente de la recta tangente a la
trayectoria que sigue el bote, es su velocidad instantinea
resultante y WAx, 3) su vector director. Asf que la curva que
trazard la embarcacion al cruzar el rfo serd aquella que
tiene coma derivada precisamente a la funcién

y:ﬁ-(xz—x)
w

es decir, una primitiva suya. Como por ejemplo:

3;:32—73'(&\"2—2363)

Puesto que ha de ser 3(0) = 0, la constante de integracion
es nula. He aqui su gréfico para w = 4o
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y ahora el mismo en el intervalo [0,1]
(donde tienen lugar los acontecimien-
tos) para diferentes proporciones entre
wy v

w=v

Alcanza el mdximo en el punto x=1y
el minimo en x = 0. En el caso w = 4v
el valor que toma el miximo es 1/6. El
minimo siempre toma el valor 0. Para
x = 1/2 la pendiente de la recta tan-
gente es »(1/2) = 1. Por tanto, en el
caso w = 4y, el punto P’ se halla a una
distancia igual a PQ/6.

Medir las velocidaes v v w no es dificil,
pero cémo dependen éstas del nivel de
las aguas, del ancho del canal vy de su
profundidad es otra historia.
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