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introduccién
instrumentos astronémicos mesoamericanos
descripcion del sitio

Xochicalco

Xochicalco es un sitio arqueolégico impresionante localizado a tan
solo 38 km de Cuernavaca en el estado de Morelos.

o Florecié del 600 al 900 e.c. (era comin) - pregunta 26dic2016:
¢ Cual es la explicacion cientifica de que le calculan el tiempo
de la construccion de las ruinas?

e correlaciones y métodos fisicos.

@ Hay en el lugar muchos elementos provenientes de distintas
culturas mesoamericanas como la Maya, Teotihuacana,
Tolteca, Zapoteca y Nahuatl.

@ Su desarrollo coincide con una época de profundas
transformaciones en mesoamérica debido al colapso de
Teotihuacan.

En el lugar de la casa de las flores
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vista del sitio

Figura: vista aérea de Xochicalco (Foto: Sectur Morelos)
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instrumentos astronémicos mesoamericanos
descripcion del sitio

hipotesis de trabajo

Especulamos que las cuevas de Xochicalco fueron utilizadas como
tlayohualchieliztli.

Un instrumento astrondmico que forma imagen en el continente
americano en épocas prehispanicas.
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instrumentos astronémicos mesoamericanos
descripcién del sitio

dispositivos antiguos para observacién

Las culturas antiguas de mesoamerica registraron el paso del sol de
varias maneras:
@ Muchos edificios prehispanicos estan orientados en una
direccién particular relacionada con el punto donde el sol sale
al amanecer durante los equinoccios (igual duracién del dia y

la noche) y otras fechas importantes.

@ El paso del sol por el cenit se registré ya sea con un gnomon?

o con tiros verticales. Esta dltima técnica se utilizd en las
galerias subterraneas de Xochicalco.

2Qbeliscos egipcios
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instrumentos antiguos para observacion

Pares de cruces alineados se utilizaron para establecer la direccién
de objetos celestes: codices - libros indigenas antiguos

Fig. 3.12. R of ical ob ions. in the lossic Mexicon codices: (leff)
from the Nuttall Codex; (center] from the Selden Codex; [righf) from the Bodleian Codex.

Hay un glifo representando un
instrumento astronémico en el
templo de la serpiente
emplumada de Xochicalco,
probablemente un reloj de sol.
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instrumentos astronémicos mesoamericanos
descripcién del sitio

astronomia tropical

El plano de referencia en lugares del situados por
arriba o abajo de los trépicos (Cancer y Capricornio) fue
fundamentalmente el horizonte.

En las regiones entre los trépicos donde la posicién del sol alcanza
el cenit, también fueron referencias fundamentales tanto el cenit
como el nadir.

Por eso se desarrollaron en éstas zonas dispositivos especiales para

medir tanto el cenit como los equinoccios (igual duracién del dia 'y
la noche).
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templo de la serpiente emplumada

Figura: vista frontal izquierda
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ajuste del tiempo en el templo de la serpiente emplumada

Figura: representacién pictérica del ajuste calendéarico. j Dénde hay una
mano? ;Dénde una cuerda?
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prediccién de eclipses

Figura: representaciéon de eclipses en el templo de la serpiente emplumada
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boca del tiro vista desde el exterior
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detalle del tiro desde el exterior
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tiro desde el interior
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instrumentos astronémicos mesoamericanos
descripcién del sitio

la luz a través del tiro

En un periodo de 105 dias, desde el 30 de abril al 15 de agosto, la
luz del sol penetra directamente por el tiro y se proyecta en el
suelo de la cueva.

En el movimiento del sol hacia el trépico de cancer 14-15 de mayo
y en el trayecto de regreso 28-29 de julio, el sol alcanza el cenit.

El calendario mesoamericano y las correcciones realizadas en
ciertos eventos, sugieren que en época prehispanica se realizaron
observaciones con suficiente precisién para calcular tanto eclipses
solares como lunares. Pero ... jCémo lo hicieron?
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observaciones en el sitio

descripcién del sitio

construimos el conocimiento cientifico entre muchos cientificos y
colaboradores inclusive en distintas épocas y lugares.

conclusiones

dibujo esquematico del tiro
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vista satelital

S Google:
3 “

At oo 1.77 km

Figura: los pasadizos de la cueva se muestran dibujados en rojo sobre la
fotografia.
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instrumentos astronémicos mesoamericanos
descripcién del sitio

topografia de las cAmaras subterraneas
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sistema formador de imagenes
nahuatl
resolucién 6ptica

sistema optico tlayohualchieliztli

instrumentos que forman imagen

@ La mayoria de los instrumentos épticos utilizan el fenémeno
de refraccion o reflexién para producir una imagen.

o La llamada camera obscura es una excepcién que no requiere
lentes ni espejos curvos para producir una imagen.

o Este dispositivo es un buen candidato para formar imagenes
de objetos astronémicos brillantes si el lugar de observacién es
muy obscuro.

M. Fernandez-Guasti et al. Tlayohualchieliztli. . .



sistema formador de imagenes
nahuatl
resolucién 6ptica

sistema optico tlayohualchieliztli

formacion de imagen

Un instrumento 6ptico que forme imagen sin lentes tiene dos
requerimientos fundamentales:

@ abertura de entrada pequeia comparada con la distancia
entre la pupila de entrada y el plano de observacion.

@ un entrono los suficientemente obscuro en el plano imagen
puesto que la pupila de entrada sélo permite el paso de una
cantidad muy tenue de luz.

Estos dos requisitos pueden cumplirse en el observatorio de
Xochicalco si se coloca una pantalla con un pequeiio orificio en la
entrada del tiro.

Pequefrios orificios se realizaban en épocas prehispanicas pues
tenemos evidencia de ellos en joyeria de jade, hueso, madera e
inclusive oro.
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introduccién
sistema éptico tlayohualchieliztli

observaciones en el sitio
sombra geomé

conclusiones

@ objeto

8 min luz

8 x 60 x 3x10° m

apertura

9 m

plano de observacion
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sistema formador de imagenes
nahuatl
resolucién 6ptica

sistema optico tlayohualchieliztli

imagen del sol y sombra del tiro

Figura: Haz de luz con (izq) y sin (der) pantalla. ;jObservaron los
Xochicalcas la imagen del sol hace 1300 afios?
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sistema formador de imagenes
nahuatl
resolucién 6ptica

sistema optico tlayohualchieliztli

tlayohualchieliztli

Distintos grupos culturales convergieron en Xochicalco. Hay una
fuerte influencia zapoteca proveniente de Oaxaca y también
influencia de Teotihuacan. También es probable que grupos
toltecas y mayas hayan vivido en ésta zona. ; CNI antiguo?
En nahuatl antiguo3:

tlachieliztli imagen, en el sentido de lo que se observa con los

0jos.

tlayohuayan lugar obscuro.

tlayohualchieliztli imagen en lugar obscuro

Pregunta para ustedes: j Cémo se dice?
imagen en lugar obscuro en
Tsotsil, Tseltal, Chol, Tojolabal, ...

3Gracias a la traduccién del Prof. Alfredo Lépez Austin
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sistema formador de iméagenes
nahuatl
resolucién éptica

sistema optico tlayohualchieliztli

resolucion de un instrumento éptico

Para una apertura sin lentes, hay dos criterios que limitan la
resolucién:

@ Optica geométrica: la propagacién rectilinea de la luz desde
una fuente lejana genera un disco del mismo tamafio que la
apertura.

@ difraccién, la luz se desvia y proyecta como anillos que hacen
borrosa la imagen.
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. ./
difraccién

observaciones en el sitio

conclusiones
la luz es una onda

o objeto

las ondas exhiben los fenémenos de interferencia y difraccion

W

8 min luz
8 x 60 x 3x10° m

apertura
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introduccién

sistema 6ptico tlayohualchieliztli
observaciones en el sitio
conclusiones

sistema formador de imagenes
nahuatl
resolucién éptica

apertura 6ptima del orificio de entrada

Sdifs Sgeo(mm )

r (mm)

Figura: tamano del radio de un punto en la tlayohualchieliztli. La linea
recta muestra la sombra geométrica mientras que la curva muestra el

tamafo debido a la difraccién.
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sistema formador de iméagenes
nahuatl
resolucién éptica

sistema optico tlayohualchieliztli

radio de la apertura en Xochicalco

El radio de apertura 6ptimo s,,: se obtiene cuando las dos
contribuciones son iguales sgif = Sgeo = I,

Dopt =2 X Sopt =2 x V1.22 X z X . (1)

En este caso, z = 8725 mm y A = .0006 mm. El didmetro (2 veces
el radio) de la apertura éptima es entonces

Dopt = 3.57 mm. (2)
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sistema formador de iméagenes
nahuatl
resolucién éptica

sistema optico tlayohualchieliztli

proceder cientifico

@ La ciencia no es cuestién de fe

@ El método cientifico intenta demostrar y reproducir lo
propuesto
@ Todo procedimiento cientifico puede y debe ser sujeto de
escrutinio
e ejemplo, el tamafio del orificio para ver la proyeccién del sol:
suposiciones, procedimiento, etc.
o las predicciones cientificas se tratan de corroborar
@ si no es posible demostrarlo, es valido plantearlo pero se llama
hipétesis o conjetura.
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sistema formador de iméagenes
nahuatl
resolucién éptica

sistema optico tlayohualchieliztli

proceder cientifico

@ La ciencia no es cuestién de fe

@ El método cientifico intenta demostrar y reproducir lo
propuesto
@ Todo procedimiento cientifico puede y debe ser sujeto de
escrutinio
e ejemplo, el tamafio del orificio para ver la proyeccién del sol:
suposiciones, procedimiento, etc.
o las predicciones cientificas se tratan de corroborar
@ si no es posible demostrarlo, es valido plantearlo pero se llama
hipétesis o conjetura.
@ No hay autoridad cientifica alguna incuestionable y mucho
menos infalible

@ 43 contraejemplos - se probé cientificamente, etc. etc. etc.
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resultados experimentales
observaciones en el sitio mediciones

observaciones

El experimento lo realizamos cuando el sol pasé por en cenit de
Xochicalco el 14 de mayo del 2011.

Las coordenadas del tiro medidos con localizacién GPS en el sitio
fueron latitud 18° 48" 19.74" N y longitud 99° 17’ 51.58" O.
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resultados experimentales
observaciones en el sitio mediciones

luz dispersada

Figura: Piso de la cAmara subterrdnea iluminada por la luz difusa que
penetra por el tiro durante el dia.
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apertura de la pupila de entrada

Figura: Apertura pequefia colocada a la entrada del tiro. Se utilizé un
diafragma con apertura variable entre 1 y 12 mm.
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resultados experimentales
observaciones en el sitio mediciones

tiro con pantalla y diafragma

Figura: Tiro visto desde el interior. Una pantalla blanca cubre la entrada
hexagonal. La luz del sol penetra por el pequefio orifico central y se
refleja sobre dos piedras en el trayecto (14/05/2011, 13:17:44 UTC-5)
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resultados experimentales
observaciones en el sitio mediciones

jiimagen del sol!

Figura: imagen del sol producida en el observatorio de Xochicalco con
una apertura de 4.9 mm.
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resultados experimentales
observaciones en el sitio mediciones

registro de la imagen del sol

\V

Figura: Registramos 18 circunferencias del sol en un lapso de 17 minutos
entre las 13:23 y 13:40 UTC-5

Si la hipétesis de que la cueva de Xochicalco fue utilizada como un
telescopio es correcta, estamos recreando los registros que se
pudieron haber producido hace 1300 anos.

M. Fernandez-Guasti et al. Tlayohualchieliztli. . .



introduccié
sistema 6ptico tlayohualchieliztli
observaciones en el sitio
conclusiones

Registro en papel

Figura: Fotografia del papel donde se dibujé la circunferencia del sol
medida que se desplazaba la imagen. La posicién central vertical es ca
coincidente con el paso del sol por el cenit.
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resultados experimentales
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didmetro de la imagen solar

El diametro solar dibujado en el papel se midié para cada uno de
los 16 dibujos donde la imagen del sol aparece completa.

didmetro promedio del sol

79.44+2.6 mm
medicidon = incertidumbre

La distancia entre el suelo de la cueva y la salida a la superficie del
tiro se midié con un . La distancia obtenida fue
de 8725 mm £3 mm.
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trayectoria de la imagen del sol

1180 mm

g 180 mm

380mm /' 280 mm

: +

—

s

1060 mm
770 mm

Figura: Diagrama de la luz difusa y la trayectoria del sol.
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resultados experimentales
observaciones en el sitio mediciones

trayectoria de la imagen

El dangulo que forma la trayectoria respecto a las coordenadas
geograficas locales se puede obtener del diagrama registrado.

Las coordenadas locales provienen de objetos como la orientacién
de los edificios.

M. Fernandez-Guasti et al. Tlayohualchieliztli. . .



introduccién

sistema optico tlayohualchieliztli
observaciones en el sitio
conclusiones

declinacion magnética

resultados experimentales
mediciones

Es la diferencia de

2000

Declination (d

\
egrees east)

angulo que existe entre
el norte magnético
(brdjula) y el norte
geografico (eje de
rotacién de la tierra).

En Xochicalco la

declinacién magnética
reportada es 5° 32’ hacia

20

NS
X

el este.

M. Fernandez-Guasti et al.
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resultados experimentales
observaciones en el sitio mediciones

Nuestra medicién de declinacién magnética

La trayectoria del sol respecto a la direccion este oeste dictada por

el eje magnético es
—4.12° +0.23°

Esta declinacién aparentemente hacia el oeste es de hecho positiva
hacia el este (positiva) porque la imagen del sol estd invertida. En
la proyeccién sobre el suelo de la cueva, el movimiento de la
imagen del sol es de oeste a este.
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resultados experimentales
observaciones en el sitio mediciones

ecliptica y plano orbital de la luna forman angulo de 5.1°

ORBITA DE _ 3
LA TIERRA el

LA LUNA s

ROTACION

Este angulo es muy importante para establecer la prediccién de
eclipses solares y lunares.
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conclusiones

factibilidad

Este trabajo demuestra la posibilidad de utilizar un instrumento
Optico prehispanico para producir una imagen del sol.

El dispositivo es la cAmara prehispanica subterranea de Xochicalco.
El 'Gnico’ requerimiento es posicionar una pantalla a la entrada del
tiro con una apertura pequefia de alrededor de 5 mm.
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conclusiones

factibilidad

Este trabajo demuestra la posibilidad de utilizar un instrumento
Optico prehispanico para producir una imagen del sol.

El dispositivo es la cAmara prehispanica subterranea de Xochicalco.
El 'Gnico’ requerimiento es posicionar una pantalla a la entrada del
tiro con una apertura pequefia de alrededor de 5 mm.

Sin embargo, éste experimento no prueba que los Xochicalcas
hayan utilizado necesariamente su cdmara subterranea de éste
modo.
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conclusiones

factibilidad

Este trabajo demuestra la posibilidad de utilizar un instrumento
Optico prehispanico para producir una imagen del sol.

El dispositivo es la cAmara prehispanica subterranea de Xochicalco.
El 'Gnico’ requerimiento es posicionar una pantalla a la entrada del
tiro con una apertura pequefia de alrededor de 5 mm.

Sin embargo, éste experimento no prueba que los Xochicalcas
hayan utilizado necesariamente su cdmara subterranea de éste
modo.

Hay mucho mas que sacrificios humanos en el México antiguo . ..
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conclusiones

trabajo futuro

@ Estudios indigenas realizados por compaieros indigenas
o Cientificos indigenas - Cientificos

o Cientificos hablantes de idiomas derivados del proto-chol.
e Cientificos con cosmovision indigena

i Qué se requiere? Mucho interés y mucho estudio
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conclusiones

trabajo futuro

@ Estudios indigenas realizados por compaieros indigenas

o Cientificos indigenas - Cientificos
o Cientificos hablantes de idiomas derivados del proto-chol.
e Cientificos con cosmovisién indigena

i Qué se requiere? Mucho interés y mucho estudio

@ colaboracién entre todos para comprender diversos fendmenos

y problemas
e estudios desde distintos puntos de vista
e estudios interdisciplinarios e interculturales
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finale

yatsil

Estamos muy agradecidos con nuestras tres yatsil que hicieron
posible ésta investigacién: Labna por realizar los trazos del sol
sobre el papel y llevar una bitacora del experimento. Saasil y Sofia
también ayudaron mucho, en particular para montar la pantalla de
observacién en el fondo de la cueva.
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Enviado por mig el Dom, 01/01/2017 - 17:41

4 Entre las preguntas que prepararon las comunidades zapatistas, publicadas el 26 de Diciembre del 2016, hay algunas que podemos

comenzar a abordar aqui. Las explicaciones las iremos ampliando y enriqueciendo entre todos, con mis preguntas, dudas y aclaraciones.
Buscar >
Por qué hay nube negra y nube blanca?

Por el tamafio de los agregados que forman las nubes. Los agregados ms pequedos de agua esparcen la luz de manera eficiente y absorben poca luz. Por

eso la nube es blanca. Cuando crecen estos ag

dos, absorben mis luz y su color se torna més obscuro. Alcanzan su mayor tamafio cuando se forman las

gotas que caen con la Hluvia. Por eso, las nubes m a5 se observan Justo antes de que comience la lluvia

Herramientas

Mapa del sitio £Cudl es la explicacion cientifica de que le calculan el tiempo de la construccion de las ruinas?

Por la correlaci6n con otros eventos cuya fecha se conace y por métodos fisicos (como la datacién carbono 14),

Cuiles la explica

cientifica acerca de los relimpagos, los truenos, etc.?

Las nubes se cargan eléctricamente con la friccion del viento. Cuando el potencial es grande, se produce una descarga que denominamos reldmpago. El

M. Fernandez-Guasti et al. Tlayohualchieliztli
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