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Orientace starobylych staveb Mezoameriky

Jaroslav Klokoénik, Ondrejov, Jan Kostelecky, Zdiby

1. Uvod

Clovek pozoroval déje na nebi odjakziva. Co se délo na nebi, bylo dilezité pro zivot na
Zemi. Dé&je tam ,nahofe“ a zde ,,dole” se nedaly oddélit. Pozorovani nebeskych téles,
jejich pohybii a ,opakovani se“ umoznilo sestavit kalendds, duileZitou pomiicku pro
prakticky Zivot (zemé&délstvi) i pro ,nadstavbu® (ceremonidly, ritudly a to, co bychom
dnes nazvali astrologif). PFesnost kalendare nékdy piekracovala piesnost potfebnou pro
praktické cile a dosahovala presnosti kalendafe naseho (nap¥. u Maytu). Nejde o nic
nepochopitelného, o zadny zézrak, ale o vysledek pec¢livého, dlouhodobého pozorovani.
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Orientac¢ni planek: piehled lokalit v Mezoamerice, o kterych se piSe v tomto ¢lanku.
© J. Kostelecky

Archeoastronomie, vybavena znalostmi moderni nebeské mechaniky (soucasti astro-
nomie), archeologie, historie a dalsich obori, se snaZzi rozlustit co, jak a pro¢ davné
kultury pozorovaly, jak se jejich vira promitala tfeba do prostorové orientace vyznad-
nych staveb i celych mést (vii¢i svétovym stranam). Archeoastronomické vyzkumy se
tykaji raznych staveb a objekt a jejich ¢asti — pyramid, zdi, schodist, véZi, rondeli
(okrouhlych staveb s pfikopy), polokruhovych staveb (kultury Chaco), stél (coZ jsou
upravené a opracované vztycené kameny s vytesanymi napisy), soch aj.

Tento ¢lanek je kompilaci z naSich predchozich praci, zejména [16], [17] a z knihy [34].
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2. Astronomicka orientace vyznaénych staveb v Mezoamerice

2.1. Uvod

Pyramidy existuji v riznych podobéach po celém svété. Predstavuji stavebni tutvar,
ktery se da postavit vcelku snadno (jsou to ,pFerostlé hrobky*, mastaby) a je velmi
stabilni. Stavély se nejspiSe k ucténi pamatky vyznacného mrtvého (s patfiénym vy-
bavenim na posmrtny zivot, ve ktery se ziejmé véfilo v té ¢i oné formé tuplné viude
a odjakziva). Pouzity material je rizny, podle mista stavby, od udusané hliny po-
kryvajici hrobku z kamene (Cina), pfes nepalené cihly (Peru) aZ po kamen (vapenec
v Egypté nebo Mezoamerice, sope¢ny material na Tenerife .. .).

Mezoameriku definujeme jako oblast sahajici priblizné od spolkovych stati Du-
rango, Zacatecas a Tamaulipas na severu Mexika pfes Guatemalu a Belize az do zapad-
niho Hondurasu a severozapadniho Salvadoru. Toto rozsahlé tzemi méa fadu shodnych
kulturnéhistorickych rysu.

Prostorovd orientace pyramid a dalsich vyzna¢nych staveb (vudi svétovym stra-
nam) neni ndhodnéa, ani v Egypté (kde je astronomicka ve sméru sever-jih), ani v Me-
zoamerice, u nubijskych pyramid v Studanu nebo v Ciné kolem Xi anu a Luoyangu
(kde je to slozit&jsi). Sténa stavby miiZze sledovat ngjaky vyznaény smér k obzoru dany
vychodem/zapadem Slunce, Mésice, Venuse ¢i hvézd v ur¢itou dobu (ro¢nim obdobf).
Mize vystihovat smér, ve kterém se nam jevi VenusSe, Sirius ¢i jiny objekt p¥i prvnim/
poslednim vychodu/zapadu télesa pozorovatelném z daného mista bshem roku (tzv.
heliakticky, téZ heliakalni vychod/zapad). MoZnosti je cela fada. Probereme si je na
ukéazkach (kap. 2.2). MéFenim zjistime, Ze zdaleka ne vSe bylo orientované astronomicky
(moZné FeSeni problému je poté v kap. 3).

Se slunecni orientaci se setkdvame Casto. Objekt je orientovan presné smérem
SJ/VZ nebo odklonén tak, Ze ve sméru zdi nebo vyklenku ¢ diry ve zdi Slunce
vychazi/zapada o zimnim/letnim slunovratu. Slunovratiim odpovidajici astronomicky
azimut A vychodu/zapadu je:

sin §

cosA =— ,
cos
kde deklinace Slunce § = 23.5° a ¢ je zemépisna §ifka pozorovatele, 90° — ¢ > |0] >
©—90°, A € (—180°,180°), a tedy uvedenému vzorci odpovidaji dvé hodnoty A, jedna
pro vychod a druhé pro zapad Slunce. Vzorec predpokladé zenitovou vzdélenost Slunce
z = 90° (viz napf. [14]) ¢ili idealni obzor.

Obyvatelé rovnikovych krajin v rozmezi 8itek —23.5° < ¢ < 23.5° maji roné pravé
dva zenitové prichody Slunce, kdy Slunce v pravé poledne svit{ pfimo z nadhlavniku
a objekty nevrhaji stin. TakZe miZzeme pyramidu nebo jinou stavbu vybudovat s tizkou,
dlouhou, vertikalni Sachtou a sledovat, kdy Slunce osviti dno. Dostavame kalendaini
pomtcku fungujici s presnosti az +1 den. Kalenddini orientace je sluneéni orientace
podle sméru vychodu/zapadu Slunce vztaZena k néjakému tehdejsimu spolecensky
vyznamnému dni — je zfejmé, Ze se ndm vibec nemusi podarit rozlustit k jakému.

Meévické postupy a data. Diky obvykle nizké pozadované presnosti vypoctd pro
archeo-astronomické aplikace, feknéme +1°, je mozné nékteré vypocty a postupy zjed-
nodusit. Pouzivame prirucni GPS dnes poskytujici soufadnice s presnosti nékolika me-
tri. Velky ,,dalni“ kompas umoziiuje odecitat azimuty na £1°. Priklada se ke sténam
a pokud ty nejsou obzvlasté ,kiivolaké®, lze opakovanymi méfenimi snadno docilit
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uvedené presnosti. Kompas se vyborné hodi i do podzemi, kde by GPS neuspélo (ne-
smi ov8em v blizkosti byt kovovy objekt). Kompas méfi ,,magneticky azimut“, ktery je
tfeba korigovat na astronomicky. V dané lokalité se proméri vybrana zékladna kompa-
sem i pomoci priruéni GPS a sméry se porovnaji. Korekce magnetickych azimuti pak
plati pro celou lokalitu v daném ¢ase. Pokud by méfeni nebyla k dispozici, poslouzi mo-
del magnetické deklinace podle NOAA, NGDC (National Ocean and Atmospheric Ad-
ministration, National Geophysical Data Center), www.ngdc.noaa.gov (,declination
calculator). Podrobnosti jsou v [16], [17], [34] a kap. 3.1.

Je-li tfeba presné vystihnout tvar néjakého artefaktu se vSemi detaily rampicek,
vystupkii a prohlubni, pak lze pouzit laserovy skenujici radar. Z méfeni se sestavi
3D model objektu a poté se pouzije napiiklad ,architektonicky* software Allplan
(www.nemetschek. cz) k osvétleni objektu Sluncem v riznou denni a roéni dobu. Tim
lze dekodovat piipadnou astronomickou slune¢ni orientaci (ukdzka pro Yurac Rumi je
v kap. 4.3 — druh4 ¢ast).

Vedle podrobnych pozemskych map jednotlivych lokalit (nap¥. US mapping,
(© E.Barnhart 2000, http://wwwmesoweb.com/palenque /resources/maps/maps.html)
jsou dnes k dispozici presné druzicové snimky az se submetrovym rozliSenim ve vSech
smérech. Ty jsou ¢asto vystaveny na vefejné pfistupném Google Earth; hojné je vy-
uzivame.

Casto potfebujeme znat pribeh terénu (topografie) v okoli pozorovatele v horach,
abychom mohli korigovat astronomicky azimut A vychodu & zapadu Slunce a jinych
téles vici idedlnimu obzoru na obzor skuteény. Tak tfeba vychod Slunce v horéach
u Cuzka ve vyskach 10, 20 a 30° nad obzorem znamena zménu v azimutu vaci azi-
mutu vychodu nad teoretickym horizontem 0° zhruba 3, 7 a 13°. K zavedeni korekce
pouzivame digitdlni model terénu (DMT) nebo reliéfu (DMR), konkrétné ASTER
GDEM (2009), www.gdem.aster.ersdac.or.jp. Jeho rozligeni je 30 m/pixel a byl
vytvoren ze stereo snimku skeneru ASTER, druzice Terra.

Terminologie uzita v kap. 3.1: Magnetickd deklinace D je odchylka stielky kompasu
od astronomického poledniku (miFiciho k astronomickému ¢i geografickému ¢ pravému
polu rotace Zems). Na vychod od astronomického severu je D kladna, na zapad za-
porné. Pfi méfeni kompasem jsme potiebovali soudobou magnetickou deklinaci pro
danou lokalitu. Pro testy v kap. 3.1 budeme potiebovat hodnoty magnetické deklinace
v historické minulosti. Paleomagnetickd (archeo-magnetickd) deklinace je deklinace
odvozena z riznych nepfimych dat pro geologickou (historickou) minulost [31].

2.2. Vybrané lokality

Cerpéme z nasi starsf prace [16] a z nasi nejnovéjsi knihy [34], kde je ovSem daleko
vice ptikladu, a ze zahrani¢nich zdroju — pro tuto kapitolu specificky z [1]-[4], [27], [37]
a dalsich. Nékteré obrazky pochazeji z Google Earth, kde by pro jednotlivé snimky
bylo t¥eba citovat rizné zdroje. Zde je viude ,,© Google Earth*. Uvadéné soufadnice
jsou zemépisna $itka a délka (o, A) v jednotném celosvétovém geodetickém systému
WGS 84. Symbol S je pro severni, J pro jizni §itku, Z pro délku zapadné od Green-
wiche. Jsou to pfiblizné udaje (zaokrouhlené na obloukové minuty), vétSinou vzta-
Zené k nejvyznacnéjsimu objektu dotycné archeologické lokality. Maji ¢tenare rychle
a snadno navést do lokality pfi jeho virtualni navstéve.
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Obr. 1. Archeologicky aredl v Chichén Itza. Se svolenim Joela Skidmora (© US map-
ping, 2001). Sever je smérem Sipky.

2.2.1. Chichén Itzd (p = 20°41" S;\ = 88°34’ Z) jsou rozsahlé ruiny mayského
mésta na poloostrové Yucatan z obdobi asi 600-1200 n.1l. Mapa lokality je na obr. 1.
tillo (1), obr. 2a,b, kruhovita stavba Caracol (2), obr. 3a,b,c, tzv. Chram vale¢nikt
se sloupovim (3), obf{ hfisté na mifovou hru zvanou pelota (4) s Chramem vousa-
tého muze (5) a cenote (posvatné studné), jakési ,Macochy*“ ve zdejSim tfetihornim
vapenci, vyplnéné ptivodné pitnou vodou (6, 7 a dalsi), kam byly vhazovany obé&tni
predméty i obéti lidskeé.

Pyramida mé astronomickou, a to slune¢ni orientaci. Jeji stény nemifi pfesné
SJ a VZ sméry, ale smér SJ je odklonén asi o 24° od severu na vychod, takze se-
verni schodisté o rovnodennostech umoziiuje zvlastni stinovy efekt. Jak Slunce zapada,
postupuje stin kolem severniho schodisté, jako by bith Quetzalcoatl (Opefeny had) se-
stupoval z nebe na zem (obr. 2a,b). Pozorovani tohoto jevu se kazdoro¢né na jafe a na
podzim tucastni spousta turistu.
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(b)
Obr. 2. Kukulkdnova pyramida v Chichén Itza. Stin v podvecer o rovnodennosti postupujici
po okraji schodisté, s osvétlenou hlavou hada dole u schodisté, foto (© J. Klokoé¢nik, 2010.

Obr. 3. Caracol v Chichén Itza, celkovy pohled a schodi$té uvnit¥ vnitiniho pilife, dnes
nepfistupné, vedouci na horni patro s okénky. Foto (© D. Lampifova, 2010. Planek Caracolu
podle nasich méfeni — redukované astronomické azimuty [16]. Kresba F. Vitek (2005).

Caracol, objekt ¢. 2 na obr. 1, je povaZovan za observatof; ceremonialni a dalsi
vyuziti se samoziejmé nevylucuji. Celkovy pohled a detaily ¢asteéné zni¢ené horni
partie budovy jsou na obr. 3a,b. Vysledky naseho méfeni orientace této budovy pomoci
kompasu jsou po potiebné redukci na obr. 3c. Kruhova véz je u Mayi architektonickou
vyjimkou. V& méla dvé stavebni etapy, prvni (asi 9. stol. n.l.) zahrnuje vystavbu
centralniho pilife s tocitym schodistém a dalsi, vnéjsi plast byl pFistavén asi o sto let
pozdéji. V horni ¢asti stavby byla okénka, z nichz se zachovala jen mala ¢ast. Vétsina
se v minulém stolet{ vlivem destua s celou horni ¢asti stavby zfitila. Odtud z okének,
z ochozli a ode dvef{ méla probihat astronomickd méfeni. Usporadani zachovalych
okének (dnes nedostupnych) a jejich mozné astronomické vyuziti ukazuje Morley [32]
nebo Aveni [2], [3], ale nékteré Aveniho zavéry mohou byt chybné, nebot se opira
o chybny planek Caracolu. Spravna orientace (ale uz jen dvefi) je na obr. 3¢ a je
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(b)

Obr. 4. (a) Chram sedmi panenek (aneb struktura ¢. 1) v severoyucatanském Dzibilchaltinu
(foto © J. Kloko¢nik, 2010). (b) Vychod Slunce o rovnodennostech pozorovany ze sacbé od
zépadu, obrazek prevzaty z internetu.

~rive

vysledkem naSich méfeni [16]. Méfeni dokladuji, Ze vngjsi dvefe mifi pFesné na sever
(£2 stupné), vychodni jsou odklonény o 6° + 2° na jih od vychodu a zapadni jsou
od sméru na zapad odklonény na sever asi o 14° + 2°. Rozmisténi vnéjsich dveri viaci
svétovym stranam je bezesporu nesymetrické. Z nasich méreni vyplyva, ze vnitini dvere
na vychod oznac¢uji smér vychodu Slunce o mistnim letnim slunovratu a jihozapadni
oznacuji smér zapadu Slunce o zimnim slunovratu.

2.2.2. Dzibilchaltin (¢ =21°05"S, A=89°35Z) byl obii komplex asi se 40 tisici oby-
vatel, osidlen pravdépodobné& nepfetrzité od 2. tisicileti pfed n. 1. aZ doroku 1000 n. L. [33].
Vyznamné je namésti (plaza), saché (silnice ¢i posvatna cesta, stavéna s vyvySenim nad
okolnim terénem) vedouci od namésti smérem na vychod i zapad a fada pyramidalnich
struktur. Chrdm sedmi panenek, té7 nazyvany struktura ¢. 1 (obr. 4a,b), mé ¢tvercovy
pudorys a spo¢iva na ¢tvercové pyramidélni zakladné. Stavba je orientovana skoro SJ-
VZ smérem. Ve stropé vézovité nastavby budovy byl ¢tvercovy otvor. Na misté jsme
byli seznameni s nékterymi vysledky méfeni zdejsich badatela. Stavba pry byla pou-
zivana jako slune¢ni kalendar. Napftiklad z jiznich dveri pres vyhledy v zapadni sténé
bylo mozno sledovat zéapad Slunce o letnim slunovratu, dal$i mozné kombinace zahr-
nuji sméry k zimnimu slunovratu a rovnodennostem a patrné i dalsi sméry mezi témito
extrémy. Ctvercové okno ve stropé mohlo byt pouzivano ke stanoveni dni zenitovych
prichodi Slunce a k uréovani zac¢atki mésicti mayského slune¢niho kalendare.

2.2.3. Uzmal (¢ = 20°22" S, A = 89°46’ Z) byl v obdobi 200-1000 n. 1. kli¢ovym més-
tem oblasti (severozapad Yucatanu). Palac vladce (obr. 5a) ma byt z 9.-10.stol. n. 1.,
Velka pyramida z 8. stol., Palac jeptisek asi z 9.—10.stol. Odklon budov na vychod
od severu je i zde jako v predchozich dvou lokalitdch zfejmy. Palac vladce je v8ak na
rozdil od ostatnich budov odklonén vice. Odklon celé fasady i schodisté mificiho na
vychod je 28-29° na jih od vychodu (obr. 5b). To je pf¥ili§ na to, aby byl vysvétlen
slune¢ni orientaci, protoze pro danou zemépisnou $ifku je maximalni odklon na jih od
VZ sméru v pfipadé zimniho slunovratu 25°. Aveni [3] dospél na zakladé tehdy existuji-
cich geodetickych méfeni k hodnoté 28°. Podle Aveniho je orientace Palace vladce dana
smérem k vychodu VenuSe pfi jeji nejvétsi elongaci a krajni deklinaci. Rovina obé&zné
drahy Venuse kolem Slunce sviréa s rovinou ekliptiky thel 3.4°, takze si lze predstavit
pro danou zemépisnou $itku (kde télesa zapadaji a vychazeji skoro kolmo k obzoru)
zménu azimutu vychodu Venuse viuéi azimutu Slunce ve slunovratu z 25 na 28°. Aveni
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najih odV, smér k vychodu
Venuse v jeji nejvétsi
extrémni dekin:

(a)

Obr. 5. (a) Palac vladce v Uxmalu v tzv. puuckém stylu (foto © J. Klokoé¢nik), (b) planek
Paléace s orientaci podle Venuse (pfevzato z [16]). Mapové podklady poskytla Dr. Maricela
A. Falconova, Mexico City, 2003.

nasel na blizkém pahorku v selvé (lese) misto (malou pyramidu Nohpat), kam mi¥i
mysleny paprsek z centralnich dveri Palace vladce kolmo k jeho sténé pres stélu a so-
chu dvouhlavého jaguara pred nim (obr. 5b). Nagimi méfenimi a naslednymi vypocty
jsme Aveniho zavéry ([16], obr. 19) ovéFili; ihel 28° na jih od vychodu jsme dostali
také. Pripomenme, Ze na fasadé Paléace vladce jsou glyfy zobrazujici Venusi.

2.2.4. Palenque (napf. 7], [11]) je vyzna¢na mayska pamatka dnes obkli¢ena dzungli,
v kopcovitém terénu, (¢ = 17°29” S, A = 92°03’ Z). Dlouhou dobu zde panoval kral
Pakal (Lord Hanab Pacal, K’inich Janaab’ Pakal, Sluneé¢ni $tit, 1683 n.l.). V jeho dobé
bylo Palenque dulezitym ceremoniélnim centrem, sidlem vladce s palaci a laznémi pro
elitu. Pakalova hrobka je uvnit¥ Pakalovy pyramidy s Chramem népist (obr. 6a), coZ je
vedle Palace se strazni a astronomickou vézi a pyramid skupiny Slunce nejvyznamnéjsi
objekt v Palenque. Hrobka je pfistupna seshora od Chramu napisi dlouhym schodis-
tém dovniti pyramidy. V krypté je sarkofag a na jeho viku na basreliéfu je vyobrazen
muZ, ktery (interpretace podle [7]) pada do chitanu smrti, do podsvéti (kde vladne
X “ibalba).

Orientace pohiebni komory viaé¢i svétovym stranam jisté neni ndhodna; néco ta-
kového u Mayt nepada v avahu. Nasli jsme planek v [35] naznacujici, ze by krypta
mohla byt slune¢né, a to slunovratové orientovana. Pakal jakozto vyznava¢ Slunce si
mohl prat mit svoji hrobku orientovanu ,,néjak v souladu® se svym bohem. Hypotéza
zni: hrobka je orientovana podle sméru vychodu ¢i zapadu Slunce o letnim ¢i zimnim
slunovratu nebo podle azimutt vychodu ¢i zdpadu Slunce ve dnech zenitovych pri-
chodi Slunce v této lokalité nebo podle dne Pakalova narozeni nebo uvedeni na tran.
Ukézeme na zakladé naSich vlastnich méfeni, ze to prvni je to nejpravdépodobnéjsi
vysvétleni [15], [20].

Uvnitf hrobky jsme méfili kompasem v r. 2005. Venku jsme rozvinuli dvé zakladny
pro urceni korekce z magnetického na astronomicky azimut. Magneticky azimut delsi
stény pohfebni komory (obr. 6b) vychazi 21 + 1°, tomu odpovidajici astronomicky
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Obr. 6. (a) Pakalova pyramida s Chramem napisi na jejim vrsku fotografovana ze scho-
disté od Pakalova palace. éipka ukazuje polohu pohfebni komory uvnit¥ pyramidy. Orientace
schodisté a stén pyramidy a hrobky uvnit¥ pyramidy se lisi. Foto (© J. Klokoénik, 2010.
(b) Sluneéni orientace krypty a sarkofagu. Dlouhé osa pohfebni komory je odklonéna od se-
veru na vychod o 24-25°. Hlava Pakala mifila na SV. Slunce o slunovratech vychézi resp.
zapada ve sméru kolmém k této ose.

azimut je 24 + 2°. Ocekavany astronomicky azimut A = 25°. Shoda znamenéa, Ze
Pakalova hrobka je skute¢né orientovana slune¢né, a to podle sméru vychodu,/zapadu
Slunce o mistnim zimnim/letnim slunovratu (to je smér kolmy k delsi sténé komory).
Vzhledem k okolnimu terénu §lo patrné o zapad Slunce o letnim slunovratu (pfima
viditelnost ze schodisté nad hrobkou).

2.2.5. Tikal (p = 17°13" S, A = 89°37’ Z, na tzemi dne$ni Guatemaly) je ukizkou
Spi¢kové mayské architektury. Osidleni asi uz od 7. stol. pfed n.l., boom spada do
6.-8. stol. n.l., upadek kolem 900 n.l. Tikalu dominuje centralni namésti se dvéma
obfimi pyramidami, dvéma komplexy palact a Akropoli.

Podle Malmstroma [29] je ve vzajemné orientaci pyramid zakoédovana astronomicka
symbolika. Ukazuje ji planek na obr. 7. Pyramida III je od pyramidy I pfesné na zapad.
Pyramida IIT je od pyramidy IV ve sméru vychodu Slunce o zimnim slunovratu. Spoj-
nice pyramid I-II a IV se kryje se smérem zapadu Slunce pozorovaného z pyramidy I
k 13.8., cozZ je jisté ,,posvatné“ datum, blizké datu druhého zenitového prichodu Slunce
v roce v dané lokalité (kap. 5.8). Mezi chramy V a I je odklon o 15.5° na vychod. Nage
méfeni [16] potvrzuji to, co je na obr. 7.

2.2.6. Izapa (¢ = 14°55" S, A = 92°11’ Z) je rozséhly archeologicky komplex asi
10km od Tapachuly, stat Chiapas, na hranici s Guatemalou, blizko Tichého oceanu.
Osidleni za¢iné jiz kolem 1500 pred n.l. a vrcholi mezi 600 pied n.l. a 100 n.l. Osa
hfisté na pelotu (obr. 8a) v severni partii komplexu je odklonéna od sméru VZ asi
0 25° na jih, ¢ili je orientovana k vychodu Slunce o zimnim slunovratu nebo jeho
zapadu pii slunovratu letnim. Malmstrom [29], si v8iml, Ze ve sméru vychodu Slunce
o letnim slunovratu se nachézi hora Tajumulco, takze cela lokalita Izapy mohla byt
naplanovana na misto (vhodné i z jinych divodit), kde je splnéna doty¢na geometrie,
obr. 8b (www.dartmouth.edu/~izapa). Pfi zenitovych prichodech 13.8. a 30.4. je
vychod Slunce ve sméru dalsi vysoké hory. Slune¢ni orientace hiisté ,pfedepisovala®
jednotnou orientaci celé severni lokality. Malmstrom nalezl v této oblasti vice takovych
slunovratovych orientaci.
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Obr. 7. Tikal v Peténu v Guatemale. Vzajemné propojeni pyramid I-V s astronomickou
interpretaci, podle Malmstroma [28], [29], ovéFenou nasimi mé&Fenimi [16], [17].

(b)

Obr. 8. Izapa. (a) Orientace hfisté na pelotu a celého areélu skupiny F k hofe Tajumulco — ke
sméru vychodu Slunce oletnim slunovratu, podle Malmstroma [29]; http://www.dartmouth.
edu/~izapa/izapasite.html (b) Astronomicky azimut vychodu/zdpadu Slunce ve dnech
zenitovych prichodid Slunce 13.8. a 30. 4. pro zemépisnou $itku Izapy ma byt 74° /286°.

2.2.7. Oblast Monte Albdnu (dale jen MA, obr. 11a, ¢ = 17°03’ S, A = 96°46’ Z) byla
osidlena jiz paleoindiany. MA se tispésneé rozvijel v obdobi 200-950 n. 1. Pozoruhodnym
vytvorem je od vSech ostatnich staveb na prvni pohled odlisna Budova J (obr. 9a,b),
ktera je povaZovana za astronomickou observatof (napf. [2], [3]). Je patrné z obdobi
kolem r. 200 pred. n.l. VétSina toho, co je dnes v MA k vidéni, je z etapy MA II
(100 pfed n.l. az 250 n.1.) a MA III (200-900).

Celkova prostorové orientace je skoro jednotné pro cely archeologicky areal MA.
Vibec by tomu tak nemuselo byt. Na plosiné by mohly stat stavby orientované roz-
manité ke svétovym stranam (p¥ipad Budovy J). Neni tomu tak (aZ na Budovu J),
coZ jisté neni ndhoda a neni to déno jen topografii mista.

Budova J je vyjimena. Jeji schodisté na SV a jeji Sipovity ¢i ,,zehlickovity* tvar
vytvareji dojem vyjimky na celé plosiné. OvSem snadno zméfime, ze Casti zapadnich
a jiznich stén jsou orientované presné SJ a VZ. Na obr. 9a vidime Budovu J jako
celek a na obr. 9b stojime na jeji horni ploSiné. Vidime tam, mimo jiné, vertikalni
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Obr. 9. (a) Zapotécka lokalita Monte Alban (MA) u mésta Oaxaca. Oznaené stény (viz
sipky) struktury J jsou orientovany piesné SJ a VZ. Na obr. (b) jsou vertikalni Sachty (se
schidky umoziujicimi vstup). Foto © J. Klokoé¢nik, 2010. (c¢) Budovy J a P. K Aveniho
astronomickému vykladu, Aveni [2], str. 256, obr. 86. Kolmice (1) k severovychodnimu vstupu
na Budovu J mifi podle Aveniho ke schodtim Budovy P, kde je vertikaln{ 8achta, (2) je kolmo
ke schodisti na SV Budovy J a mifi ke dvefim P a pak na SV horizont, kde se dal heliakticky
vychod hvézdy Capelly v dobé&, kdy Slunce v této lokalité prochézi zenitem. Tato udéalost
miize pry byt pozorovana zminénou vertikalni Sachtou v nedaleké Budové P. Linie (3) mifi
k dalgim jasnym hvézdam.

Sachty, které by se hodily k pozorovani zenitovych prichodii Slunce. Tradi¢né Budovu J
povazuji archeologové za astronomickou observator [1]-[3], obr. 9c. Alternativnimu
vysvétleni orientace arealu se vénujeme v kap. 3.2 (téz v [21]).

2.2.8. Grandiozni areil Teotihuacdnu (¢ = 19°41" S, A = 98°51’ Z) mé4 orientaci
zavedenou jasnym planem nékdy v prvnich stoletich pred n.l. Méstem prochézi Si-
roka, asi 2km dlouha silnice, tzv. tfida Mrtvych od severni pyramidy Mésice, kolem
pyramidy Slunce, lazni az k Citadele na jihu (obr. 10a). Osa tfidy Mrtvych je od-
klonéna o 15°28 od SJ sméru na zépad, méfeno od pyramidy Mésice na jih. Bylo
zjisténo ([1], [2] a citace starich praci v téchto pracich), Ze nékteré stavby maji
odklon 16°30’. Areal ma tedy orientaci podél dvou os. Pro¢ 15.5° resp. 16.5°? K nej-
rizn&jsim hypotézam (napf. [1], [2], [29], [36]) se zde nebudeme dopodrobna vracet,
viz [21]. Malmstrom [28], [29] tvrdi, Ze azimut zapadu Slunce ke dni 13. 8., jak je po-
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Obr. 10. Teotihuacan. T¥ida Mrtvych z pyramidy Mésice, pyramida Slunce je v pozadi vlevo.
Foto © J. Klokoé¢nik, 2010. Podle Malstroma [29] Slunce zapada ve sméru od pyramidy
Slunce kolmo na tfidu Mrtvych s astronomickym azimutem 285.5° dne 13.8., coz mé byt
vyzna¢né datum pocatku mayského kalendére.

zorovan z pyramidy Slunce, je kolmy na osu tfidy Mrtvych (obr. 10b). Ovérili jsme
si vypoctem, ze pro den 13.8. je doty¢ny azimut 286 + 1° a podle Malmstréoma mé
byt 15.5 + 270 = 285.5°. Den 13. 8. se ma vztahovat k pocatku Dlouhého poctu may-
ského kalendare, t.j. maysky rok, den a mésic ,nula“ idajné pfipadaji na den 13.8.
nebo 12.8.3113 pfed n.l. (To v8e ale jen za piedpokladu, Ze prevodni koeficient mezi
mayskym a nasim kalendafem plati tak, jak jej vétSina historika uziva. Proti tomu je
Fada namitek s pouzitim astronomickych dat (shrnuto v [18]).) Aveni [2] zjistil, Ze zde
v prvnich stoletich n.l. dochazelo k heliaktickému vychodu hvézdokupy Plejady prave
v dobé& prvniho zenitového priichodu Slunce (zde 20.5.).

NaSe mé&feni v Teotihuacdnu méla jen kalibraéni charakter [16]. Podél osy tfidy
Mrtvych jsme rozvinuli nékolik zédkladen GPS a mérili kompasem. Dostali jsme mag-
neticky azimut +10 4 1°. Magneticka deklinace podle nasich méfeni byla 4-5° a podle
modelu +5.5°. Astronomicky azimut t¥idy Mrtvych je tudiz +15 + 2°.

3. Neastronomicka orientace vyznaénych staveb v Mezoamerice

3.1. Fusonova hypotéza a olmécky kompas

Orientace fady vyznacnych staveb v Mezoamerice, Peru ¢ jinde je astronomicka pro
ucely kalendare, zemédélstvi, naboZenské, ceremonialni a dalsi. Presto plati, Ze as-
tronomicka orientace staveb je v mensing, Ze pro vétSinu staveb to bylo ,né&jak ji-
nak“. Rozhodné ne libovolné. Onim referenénim smérem nebyl astronomicky sever
nebo jih, ale jiny a patrné téz pohyblivy referen¢ni bod. Fuson [12] vyslovil hypotézu,
7e v Mezoamerice znali a pouZzivali kompas. Carlson [6] k tomu pf¥idal rozbor nalezu
tzv. olméckého kompasu ze San Lorenza, datovany do obdobi 1200 let pred n.l. Je
to mala tycinka z feromagnetického hematitu FesOy, peclivé opracovana a vyleSténa,
kter4 méla plavat na rtutovém horizontu a ukazovat zakladni smér pro odecitani azi-
mutt. Kloko¢nik et al. [16], [17] posléze shroméazdili mnoho méfeni a provedli jejich
interpretaci podporujici (ale nedokazujici) Fusonovu hypotézu. Dalsi necekany dikaz,
podporujici Fusonovu hypotézu, pfinesla prace [13], tykajici se Ciny. Zde k orientaci
pyramid dle kompasu vedla hluboce zakofenén4 vira ve feng-shui (feng-suej).
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Orientace staveb podle kompasu znamena, Ze sméry stén staveb jsou odvozeny ze
sméru vaci magnetickému poledniku v misté a v dobé konstrukce ¢i posledni rekon-
strukce doty¢né stavby. Pozice magnetického poledniku i p6lu, promitnuto na zemsky
povrch, se v8ak velmi rychle a podstatné méni, viz obr. 11 (vztaZeno k polu rotace
Zems, ktery je proménny fadové méné a zde je povaZovan za ,pevny“). Tim padem
rizné staré stavby budou mit raznou orientaci. Orientace a staii podle kompasu orien-
tovanych staveb koreluji. Pokud stavitel pouzil kompas, ten se ,,nasméroval“ k siloc¢a-
ram tehdejsiho magnetického pole Zemé v daném misté (nepiesné fedeno k tehdejsimu
severnimu magnetickému polu). Pokud nastupce stavitele pfijde na totéz misto a méri
tam kompasem tieba za 100 let, novy smér k aktualnimu magnetickému poledniku se
miize signifikantné lisit od ptivodniho. Zména sméru pozorované z jednoho mista muize
byt az 30 stupnu za sto let! Zalezi na epoSe a lokalité, a tim na sméru, odkud se na
magneticky sever divame.

Prakticky vSechny pyramidy v Mezoamerice maji odchylku na vychod od severu
a to tak vyznamnou, Ze ji nelze svést na projekéni ¢ stavebni nepfesnost (viz ri-
Zice na obr. 12). Kdyby orientace byla provedena astronomicky ¢i kalendaing, mély
by sméry byt rozmanité, promichané. K tvrdosijné vychodni odchylce neni zadny di-
vod obranny, esteticky, meteorologicky nebo jiny a Casto takova orientace znamenala
zbytecnou stavebni préaci navic, posuzovano nasima o¢ima. Odchylky nemaji ani topo-
graficky divod, nebot existuji i v iplné rovinném terénu severniho Yucatanu. Dokonce
i pfi prestavbé nékterych objektt byla prestavéna ¢ast v ramci stavebnich moznosti
orientovana jinak nez ptvodni, takze tfeba vnéjsi ¢ast pyramidy je o nékolik stupnu
natocena jinak nez vnitini (pyramidy sestavaji ze ,slupek®, mezi kterymi se nékdy da
projit a méfit tam).

O tom, Zze kompas byl v Mezoamerice znam a pouzivan, svéd¢i nalez ,magnetickych
kameni® (napf. [28], [30]). Zelva (Z&ba?) ze starobylé Izapy (na hranici dnesniho Me-
xika a Guatemaly) méa rozméry asi 1.5 x 1.5 x 1 m. Kdyz ji v tésné blizkosti obejdete
s kompasem, stielka se otaci tak, ze ukazuje k océasku nebo k cuméku zvirete. V meésté
La Democracia v Guatemale je vystaveno 12 ,magnetickych soch®, tzv. tloustik,
s podobnymi vlastnostmi (,,severni p6l“ maji na bfise nebo na zadech [30]). Ten, kdo
zelvu ¢ tloustiky vytvoril, si byl velmi dobfe védom magnetickych vlastnosti mate-
ridlu a musel mit kompas, aby dosahl umistit tfeba ¢umék zvifete cilené pravé na
,magnetickém polu“ kamene a ne jinde.

K ovéfeni hypotézy, ze Olmékové a dalsi pouzivali kompas k orientaci svych vy-
znacnych staveb, je tfeba znat pribéh paleomagnetické deklinace D a absolutni stari
staveb. Oboji je problém, i kdyZ dnes jsou k dispozici mnohem lepsi paleomagneticka
data nez méli Fuson a Carlson, a to od Haralda B6hnela z Mexika [5] nebo od Moniky
Korteové z GFZ Potsdam [9], [22], [23]. Ukazka pro Mexiko je na obr. 13. Nicméné
i dnes je presnost D jen asi £3° aZ £5° (podle lokality).

3.2. Ovérovani Fusonovy hypotézy

Pyramidy a dalsi struktury zapoteckych archeologickych lokalit Monte Albinu, p =
17°03" S, A = 96°46" Z, a mista znamého pod nazvem Santa Maria Atzompa (dale
jen Atzompa, ¢ = 17°05" S, A = 96°47" Z) u mésta Oaxaca v horach JV od Mexico
City nejsou orientovany pfesné severojiznim smérem. Zméfené odchylky v MA jsou
vychodni, nékolikastupiiové a lisi se mirné struktura od struktury. Nedaleka Atzompa
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Obr. 11. Pohyb severntho paleomagnetického polu vztazeny k ,,neménnému* rotacnimu pélu
Zemé&, za obdobi poslednich 2000 let. Cas se od&ita ve stovkéch let (puntiky) od soucasnosti (0)
zpét (2000, tj. rok 0 n.l.). Podle [31] prekreslil J. Kostelecky.

wehed

Data pro cbrazky
plipravili

J. Kiekoénik

lih a J. Kostelecky

Obr. 12. Smeéry Fady vyzna¢nych sta-
veb v Mezoamerice vesmés s vy-
raznou vychodni odchylkou. Zapadni
odchylka byla zaznamenana jen vyji-
mec¢né. Podle [2].
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Obr. 13. Paleomagneticka deklinace pro Mexiko
podle Béhnela (soukr. sdél. 2005), tlustd kiivka
s useCkami (stfedni kvadratické chyby dle autora),
spolu s daty z préace [10], tenka kiivka. Kladn4 de-
klinace znamena odchylku na vychod od astrono-
mického severu. Cas na ose z je v rocich do minu-
losti, ¢ili —2000 odpovida roku 0 n.l. PovSimnéte
si vyraznych a rychlych zmén deklinace v obdobi
500-100 pied n.l. nebo 900-1100 n.l. Podrobnosti
v [16], [17].

(obr. 14a,b) ma byt mladsi nez MA. M4 i jinou orientaci (témé¥ severojizni s malymi
odchylkami na zapad i na vychod). PovaZujeme-li za rozhodny interval pro naplanovani
lokality MA obdobi 400-200 pied n.l. a pro Atzompu 600-700 n. 1., nachézime dobrou
shodu zjisténé orientace s nezavislymi hodnotami paleomagnetické deklinace (obr. 13).
Potvrzujeme, Ze i zde Fusonova hypotéza vyhovuje. O orientaci MA podle kompasu

uvazoval jiz Fahnel Beyer [10].

Hypotézy o astronomické orientaci tridy Mrtvijch a celého aredlu v Teotihuacdnu
jsou propracované, ale ponékud komplikované. P¥ijmeme-li jako fakt moznost, Ze cel-
kova prostorova dispozice Teotihuacianu je déana tfidou Mrtvych a Ze zde bylo osid-
leni uz kolem 600 pied n.l., pak se nabizi alternativni vysvétleni orientace, a sice,
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Google

Obr. 14. (a) Atzompa na kopci severné od Monte Albanu u mésta Oaxacy. Oba arealy nutno
chépat jako jeden celek. (© Google Earth. Symboly: R pfistupova cesta, PYR. 1, 2 pyramida 1
a 2 na vrcholku kopce, PNE, PE, PS namésti (plaza) na severovychod od nejvyssi pyramidy,
na jihovychod a na jih od ni. (b) Pyramidy na vrsku kopce Atzompa. Pohled z PYR 1 na
PYR 2. Foto © J. Klokoé¢nik, 2010.

Ze byla provedena pomoci kompasu. K¥ivka na obr. 13 plati i pro Teotihuacan a pro
~400 pred n.l. dava vychodni odchylku 15 + 5°, tedy to, co je i ve skutecnosti pozo-
rovano (Cast mésta méa odklon 15.5°, jina 16.5°, ale to z hlediska Fusonovy hypotézy
neni problém).

V Mexiku, Guatemale a v Hondurasu (Copéan) — a také v Peru a v Cing — jsme pro-
vadsli fadu méfeni kompasem a piiru¢ni GPS (2003-2011) ke studiu orientace staveb
s cilem ovéfit ¢i zavrhnout Fusonovu hypotézu. Podafilo se nam ji podpofit, nikoliv
vSak dokazat. Pfiklady pro Monte Alban, Atzompu nebo Teotihuacan jsme pravé pred-
vedli, ale t&ch méfenych lokalit bylo mnohem vice (Mexico City, Tenayuca, Acatitlan,
El Tajin, Mitla, Palenque, Chichén Itzé, Dzibilchaltan, Itzamatul, Uxmal, Labné, Sa-
yil, Kabah, Coba, Tulim, Izapa, Kaminaljuyt, Quirigué, Tikal, Uaxacttn, Copén).
V pracich [16], [17] jsou podrobné tabulky s jednotlivymi objekty v jednotlivych lo-
kalitdch s hodnocenim, zda naméfené orientace miize byt pomoci kompasu. Fusonova
hypotéza vysvétli orientaci fady objektli (az na struktury znamé jako astronomicky
orientované, tfeba Kukulkinova pyramida v Chichén Itza nebo Palac vladce v Ux-
malu). Nékdy je zatim nemoZné rozhodnout mezi kompasem a kalendaini orientaci.
Palenque mé4 astronomicky orientovanou Pakalovu hrobku, ale nékteré stavby (tfeba
v oblasti Chramu k¥ize v Palenque) maji vychodni odklon tak velky, Ze neuspé&jeme
ani s astronomickym vysvétlenim, ani s kompasem. Je mozné, ze jednotlivé struktury
zde byly orientovany navzijem uvnitf mésta podle néjakého ,predpisu®, ktery jsme
jesté nepochopili.

4. Zpivajici pyramidy
Vétsina mezoamerickych pyramid méa prikré stény, se sklonem vétsim nez 45 stupii

(ukézka na obr. 15a,b). To, po ¢em se $lape (podstupnice), je uzsi nez vyska schodu
(naslap, obr. 15b). Nékteré mezoamerické pyramidy produkuji akustické efekty. Turisté
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Obr. 15. (a) Pro¢ jsou schodisté pyramid v Mezoamerice vétsinou tak prikra? Na snimku
je pohled na schodisté od horni plosiny u chramu na Kukulkdnové pyramidé v Chichén
Itza. (b) Ukazka pfikrého schodisté na Ovélnou pyramidu s chramem kouzelnika (&i proroka)
v Uxmalu, ozdobeno glyfy boha desté Chaca. Foto © J. Klokoé¢nik, 2010.

tleskaji pred schodisti Kukulkdnovy pyramidy v Chichén Itza a vraci se jim zvlastni
ozvéna (zni to jako ,,toong“). Povsiml si toho Lubman ([24]-[26], www.ocasa.org/
MayanPyramid.htm). Viz téZ zékladn{ informaci v [8]. Existuji v8ak i jiné hypotézy.

Podstata Lubmanovy hypotézy: pyramidy jsou konstruovany proto, aby také slou-
zily k akustickym tcelim pii ceremoniich. Proto neni ndhodou, Ze jsou tak piikré,
protoZe jediné pak mtZe vyniknout ona specidlni ozvéna. Ozvéna, kterd je kompo-
zici ozvén tlesknuti z mista pfed schodistém od jednotlivych schodii, ma napodobovat
plesknuti kiidel posvatného ptaka kvesala, ktery je zt&lesnénim boha Quetalcoatla,
Opefteného hada, v oblasti uznavaného.

Chodili jsme kolem riznych pyramid a tleskali p¥ed jejich schodisti (zdaleka nejen
v Chichén Itza). Nékde je akusticky efekt vyborny (Uxmal), nékde slaby. Kvalita
ozvény zélezi na sklonu pyramidy (¢im vétsi, tim lepsi), na Sifce schodisté, na mife po-
skozeni schodisté (dfive byly schody hladké, pokryté vapencovou vrstvou) a na okolni
vegetaci (neméla by prekazet).

Odvodili jsme, jak to mohlo fungovat [19]. Slo samoziejmé o empirickou zaleZitost,
asi jako u feckych amfiteatra. Zjistili jsme, Ze frekvence signalu odrazeného od vyssiho
schodu je niz&i nez od schodu nizsiho. Tleskajici pozorovatel P ,sbird“ ozvénu od vSech
schodt dohromady a tim dostava potiebny zvuk ,,toong“.

Hodnotu z (obr. 16) poc¢itame od bodu P k n-tému schodu vodorovné (xo je
k prvnimu, nejspodngjsimu schodu), y svisle; je to vyska n-tého schodu od zemé.
Sklon schodisté « povazujeme za konstantni v celé jeho délce, y = k(x — xg), kde
k = tga. Doba t od vyslani k navratu signalu, sifictho se rychlosti zvuku ¢, k P je
t = 2s/c, kde s je 8ikma vzdalenost k n-tému schodu pyramidy

s2=a?+9? =2? + k% (z — x0)?.

Resime pro z,

k2zo 4+ /(1 + k?)s2 — k222 1)
1+ k2 )
Pro ¢asovou prodlevu mezi odrazy od dvou sousednich schodt mizeme napsat

dt
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a po dosazeni z (1) dostaneme

2
cs

4k2a3

At = a0

Azfz(1 + k?) — zok?] = EAJC 1+ k2 - (2)
c

Pro prvni schod, sp = xo, je Atg = 2Ax/c, takZe frekvence echa od nejnizstho schodu
je
1 1 ¢
o= = s
At() 2 Ax
Pro nejvyssi, asymptoticky schod, s = oo, podle (2) plati At, = 2Ap/c a piislusna
frekvence
1 1ec

fo= R T3R8,

kde Ap=+/(Az)2+ (Ay)?.

Pro dvojnasobek rozdilu frekvenci mezi prvnim a asymptotickym schodem vychézi

Cc Cc

Q(f(]*fa)*A—fo—p- (3)

Zavéry: (i) Cim vyse je schod, tim je nizi frekvence odrazeného signalu. (ii) Zavislost
rozdilu frekvenci (3) na vysce schodu pro vybranou, typickou §itku schodu Az = 30 cm
vidime na obr. 17.

400

300

v

<

3 200

e

< 100

0

Obr. 16. Jak akusticky efekt schodi na 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
pyramidé podle Lubmanovy hypotézy wy&ka schodil (cm)

funguje. Pozorovatel v bodé P pred scho-
distém tleskd. Vraci se mu ozvéna slozena
z ozvén ruznych frekvenci od jednotlivych
schodii — ¢im vySe je schod, tim je nizsi
frekvence odrazeného signalu. Vysledny
efekt ozvény zni jako ,,foong“ a ma p¥ipo-
minat plesknuti k¥idel posvatného ptéka
kvesala.

Obr. 17. Zavislost fo — fa na vysce schodu Ay
pro typickou §ifku schodu Az = 30 cm

Predstavme si dav shromézdény pod pyramidou, tleskajici ¢i vyluzujici kratké im-
pulsy (napi. kfesanim kaminkd o sebe). Mozna méli i néjaké hudebni nastroje. Dale
si pfedstavme, Ze pyramida je vyrazné barevna a podél schodisté mohou byt posvéatné
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ohné. V pfipadé Chichén Itz se o rovnodennostech piida efekt ,sestupujiciho Opefe-
ného hada“. Knéz ¢i kral ¢i velitel seshora od chramu hiimal k daviam. Musel to byt
velmi ptsobivy ceremonial.
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