
  

¢لم ٔ��سالم

(*)

كان هكذا تماماً 

Http//www.jp-petit.org/videos/pyramide_montage.movلترى ما شاهده ٔ��سالم اذهب الى



  

لقد رٔ�يت اWّراMينْ يصعدان و يهبطان

و ماWّي كان يحُرّكُهما؟

لقد صعدت Mلى المنÓدر ٔ'رى و 
هناك بدٔ�ت مشاكلي مع الرRّل 
أ'صلع اWّي يل�س QR فهد

حFال

الوزن المعا¿س ©لحبال

دسار

حجر تعتمد Mليه الحبال
مجموعتين من س�تةّ رRال

ذراع ا'ٓ¯

Mامل فوق الحجر يعمل Mلى ا<زلاق 
العُقد الحاجزة في حFال السّحب 
 ̄ ٓ المتحرّكة حسب عمل ذراعي �

السّحب



  

س�تةّ رRال
. هذا

ار¢ل من هنا
. çهي

هدّٔ� من روMك . هذا

لقد ٔ�وقفت العمل السّاري

ماذا هناك؟



  

ماWّي فعلته؟

لقد طرت و اخ>ف6ت

و كلّ اVWّن كانو Mلى قاMدة البناء انحنوا هلعاً 

بعدها دpلت الف#دق و p�ٔذت في 
mسجيل ملاحظاتي



  

ٔ�يمك#ك وصف هاذه ا'ٓ¯ {لكامل؟

يمك#ني حتىّ بناؤها

هذا ما قاموا به في قصر çكdشافات 
ببار�س Mلى مس�توى الرّبع و ذ� في 

, و بفضل ذ� اس�تطاع 2006س�نة 
ٔ�طفال ذوي عشرة س�نوات سحب 

كغ Mلى سطح مائل500حجر Vزن   

مÉبّتات حFال 
صخريةّ



  

في �لٓتك هاته يضخّم هذا الترّ¿يب قوّة السّحب و كنÂ6dة �W عندما تنزل أ'عمدة فانّ حركة الحمو¯ لا تتÂاوز العشرVن 
 س�نdيمتر, يجب اMادة الترّ¿يب في كلّ مرّة للاس�تفادة من سحب Rديد, ٔ�لCس كذ�؟

انهّا تطبيق ¢ديث ©لمقFض

مÉل كاسر الجوز

ت¶سين ٔ�نهّما �لٓتينْ mش�تغلان بd#اوب

تطبيق ¢ديث ©لعقد

فتى م#تصب فوق الحجر يحُرّك عقداً ¢اجزة عن ارادة

ٔ�نت مجدّداً؟



  

يمك#كم المحاو¯ بخيط و مك¶سة, 
التجّربة �جحة ©لغاية

كان الحجر يصعد OسرMة دون 
وقت ©لتوّقفّ

مؤكدّ, و لكن ماذا يحدث عندما 
نصل الى الزّاوية؟

لا مشكلة

م#Óدر غويون كان من الطّوب و م#Óدر� هذا من 
الصّخر



  

وصفعندما يصل الحجر ©لزّاوية يتوضّع Mلى قاMدة ٔ�فق6ةّ من صخر ملساء 
 بفضل الطّمي الرّطب فيمك#نا اذن íركه Mلى هذا الحامل

مسار من حجر

مسا¢ة الصّعود من 
الطّوب و ٔ�عراف النّ
ل

حجر
حجر

طوب



  

و {لتاّلي يمكن ©لحجر أ'pذ في الصّعود Mلى قطعة المنÓدر التاّلية

يظهر mشابه بين هذا و كتا{ت 
هيرودوث

موازVن معا¿سة ©لتذّكير



  

هيرودوث مؤرذخ يو�ني Mاش في القرن الخامس قFل الميلاد, ي pٔذ المعلومات من bهنة 
 المصريين و Vك>ب ما يلي

سوف í�ٔرجم

بنCت هذه أ'هرام بمساMدة اXّرRات اWتي بعضها غر{ن و البعض ا'خٓر قواMد, عندما بدٔ� البناء بهذه الطّريقة كنا <رفع  الحÂارة  
من أ'رض بمساMدة �لآت مصنوMة من خشب و نضعها Mلى الصّفّ أ'وّل من المسارات ثمّ نضعها Mلى �ٓ¯ ٔ�خرى م>واRدة بدورها 

 Mلى المسار و من هناك ننقلها ب ٓ¯ ٔ�خرى ٔ'نّ Mدد المسارات كان بعدد ا'لآت- لربماّ كانت هناك �ٓ¯ سه\ النقّل بين المسارات



  

Vربط نظام ٔ��سالم ا'ٓ¯ {لمنÓدر و الفرق ٔ�نّ هذا أ'pير من حجر. الحÂارة ذات النتّوءات هي حجارة تخرج عن سطح الهرم و هي 
 ما �سمّيه المهندسون {لغر{ن و {لتاّلي فكلّ ثقل المنÓدر �سقط Mلى هذه أ'جزاء أ'فق6ةّ

البوم6دات هي قواMد الزّوا. التيّ mسمح بتدVر ٔ�كبر أ'ثقال مÉلما Vروي هيرودوث ح�6 
يقول ٔ�نّ الحÂارة تنُقل بعدها بواسطة �لآت ٔ�خرى. لقد عمل ٔ��سالم و صوفي كثيراً 

{س�تعمال الورق و الغراء لتحق6ق �çسÂام لما ر�هٓ ٔ��سالم في ¢لمه, س�تÂدون كلّ هذا 
في الملحق ٔ�, و ان ٔ�رتم فيمك#كم صنع النمّوذج {نفسكم {س�تعمال الورق ٔ�و الخشب. ¿ون 

 المنÓدر(الضّيّق) من الحجر يجع¸ يتحمّل ٔ�ثقالاً من عشرات أ'طنان

انهّ وقت الرّا¢ة

هذا المنÓدر به من العرض ما Vكفي ©لسّماح {مجموMات الناّز¯ و الصّاMدة {لتقّاطع ٔ�مّا 
ٔ�شغال انهاء أ'هرام ف>ترك القّ\ القلي\ من البقا. الغير مس�تعم\ ( الحÂارة المثلثّة)  
ٔ�مّا �ير ذ� فCس�تعمل لبناء ٔ�هرامات ٔ�خرى في شكل م#Óدرات pارج6ةّ ولقد بنى 

س�نفرو واX خوفو و بعده ابنه خوفو و حف6ده خفره ثمّ ا0ن حف6ده م#قرع بهذه 
    الطّريقة ٔ�هراÃم في موقع داشور



  

كان قدماء المصريين متمكّ#ين Rدّاً في م6دان بناء أ'قFية و قد بنوا الكÉير منها و لكن  هذا الرّواق رائع, ٔ�رٔ�يت كلّ ت� التجّويفات؟
في بنا.ت ٔ�خرى لم تدم طويلاً مÉل اÙازن كذ� الخاص {لرّامس�يوم في طيبة

اح>ياط �خٓر ضدّ الزّلازل

ٔ�ظنهّ سلم من الزّلازل و الاّ لكان انهار م#ذ مدّة

ٔ�عيد التفّكير في حجارة الرّواق الكFير, لا 
يمكن حتىّ تمرVر شفرة ¢لاقة بCنها

هناك طريقة ٔ�وّليّة 
(*)لتفسير ذ�

جون بيار بوتي(*)



  

 اقترح جون بيار بوتي ٔ�نّ العمّال قد اش�تغلو Mلى الوصلات 2004س�نة 
{لنحّت بواسطة شفرة نحاس م#تÂين غبار الكوارíز (*) و قد ��pلط هذا 

الغبار مع الطّمي في الوصلات العموديةّ ©لحصول Mلى عجينة كاشطة

من الكوريدون, م>واRد 0كثرة في ٔ�سوان(*)

في نهاية العمليّة يوصل الحجرVن  
بتقارب Mال Mلى سطح الجهة 

الCسرُى ممّا �سُ�بّ اMادة توضّعهما في 
¢ا¯ زلزال خف6ف

رائع

يمك#كم تقليد هذا المبدٔ� ب pٔذ قطعتينْ من البلزا ثمّ {شروا بتغيير و�يهما ب ئّ ٔ�داة ممك#ة ثمّ اbشطوهما بورق   
   كاشط ذو و�ينْ  ملصقينْ Mلى بعضهما البعض



  

زاوية çرشاد �ة كاشطة
شريطينْ من الورق الكاشط ملصقينْ ببعضهما

 النÂ6dّة ٔ�نّ القطعتينْ لهما سطÓينْ �ساريينّْ م>وازيينْ 



  

) الكشط بو�ينْ {س�تعمال غطاء من الصّوف 2004في ٔ�مرVكا الجنوبيّة, يقترح جون بيار بوتي (
مش�بّع بغبار كاشط. (ٔ�ولاءك الناّس لم Vكونوا يعرفوا المعادن و لكنهّم بنوا ٔ�هراماً ٔ�يضْاً)

هذا �س�تحقّ المحاو¯

و ماWّي تذ¿ره ٔ�يضاً 

لقد رٔ�يتْ الكÉير 
من أ'ش�ياء



  

ب�C كانت ا'لٓتينْ تعمل بd#اوب لرفع الخشب منزلقة Mلى 
طين رطب, لاحظت ٔ�نّ المنÓدرات كانت مFنيّة من 

طبقات

و لكن في نظام المنÓدرات هذا توا�نا نفس المشكلة دائماً : 
¿يف يمك#نا تث�6تهم Mلى نظام مسار من الحجر الكامن في 

 درRة؟52أ'سفل بميلان يصل الى 

 كان ذاك المنÓدر من حجر

من المحتمل Rدّاً, و لكن V�ٔن هي م�ات �لآف أ'م>ار المكعّبة من الحÂارة ت� التيّ كانت  
  mشكلّ المنÓدرات  و ما تبقىّ منها بعد ا<تهاء دورها في السّقا¯؟



  

رٔ�يتْ كميّة هائ\ من الحÂارة Mلى أ'رض, م#ظّمة حسب نوعها, بعضها 
مصقول بت نئّ من الكلس الرّق6ق, و بعضها من كلس خشن ٔ�و�ها العموديةّ 
     و¢دها كانت مس�توية, كما كانت هناك ٔ�¿وام من قطع الحÂارة الصّغيرة 

   يحملها العمّال في ٔ�¿ياس

اذا نظر� في الجانب أ'Aري فاننّا نجد بعض هاته الحÂارة في 
أ'ما¿ن ذاتها و اWّي تقو½ يجعلنا نتصوّر ٔ�نّ الحÂارة 

المس�تعم\ في ا©لمّسات أ'pيرة كانت تنُقل الى ٔ�ما¿ن العمل 
مصقو¯ مس�بقاً 

قاMدة خوفو

بناء هرم س�نفرو المائل

بناء هرم ٔ�و�س, سقارة



  

في موقع الجيزة نجد الكÉير من 
الحÂارة المثلثّة

ٔ'نّ الموقع كان يلعب دور محجرة لمدينة القاهرة و نظراً لقربه íرُ¿ت الحÂارة 
  في مكانها

�س�تحيل اس�تعمالها في ٔ�شغال ا©لّمسات أ'pيرة

و قد íكون من بقا. تقطيع 
المنÓدر الحجري



  

ما قوُ� في بيان المنÓدر 
هذا المعتمد Mلى المسارات 
من ٔ�ربعة عناصر من نوع   

    و من نوع      و 
م>وازي ٔ�ضلاع كالتيّ في 

¢لمي

A
B

يظهر هذا مÞسكاً, عند ç<تهاء من بناء الهرم 
Vكفي <زع العنصرVْن      و       و الق6ام بقطع 
في الجزء الرّمادي ©لحصول Mلى و Rه الهرم

AB
B      و ماذا نفعل {لقطعتينْ     و A؟

هذا ما يفسرّ وُجود القطع 
المثلثّة



  

نبُقيها ©لهرم القادم ما تقو½ . تيرVز.س يوُمه ب نّٔ أ'هرام بنCُت 
بdسلسل

هذا يوُضحّ ¿يف اس�تطاع خوفو بناء هرمه 
ل وزن  س�نة فقط25في ظرف  ب¶6ة الحÂارة قويةّ بما Vكفي لتحم�

عشرات أ'طنان

غطاء الطّوب ا�وّف يمنح م6لا�ً 
ضعيفاً, و يجعل هذا النظّام ثلاثة 
ٔ�ر{ع من سطح الهرم مقطّعة 

ٔ'جزاء صغيرة

{لمئة من الحÂارة المشكلّة ©لمنÓدر تصُبح جزءاً من 
ا©لمّسات أ'pيرة لوRه الهرم و      منها mسُ�تعمل في  

 بناء الهرم التاّلي و لا تمُثلّ البقا. الاّ خمسة {لمئة

57
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بقي لنا ٔ�ن نفهم ¿يف تقام هاته المنÓدرات Mلى قواMد مربعّة في الزّوا.

م#Óدر جون بيار بوتي الحجري
بدٔ�ت صوفي و ٔ��سالم بصنع نموذج 
من ورق الطّباMة مُرفقَ Oش�بكة 

 مم طولاً و عرضاً و 5غرَُزُها mساوي 
 من هنا المنطلق



  

ا©لوّ�اريتم
انهّ ¢لّ المشكل الهندسي التاّلي : ¿يف يمكن الحصول Mلى شيء ذو تناظر ر{عي (هرم)  {لاس�تعانة ب دٔاة تFdع 

 مساراً م>صاMداً و ¢لزونيّاً وكل ذ� {لعوديةّ

ثمّ <ريد لهذا الشيّء المس�ند Mلى مسارات ذات ب¶6ة هرم6ةّ تحتيّة      ٔ�ن �شكلّ بدايةً 
وس�ي\ ©لسّقا¯ من حجر mسمح بنقل الحÂارة صعوداً Mلى المنÓدر و �شكلّ عناصر 

ا©لمّسات أ'pيرة عند نهاية البناء و كلّ هذا مع ٔ�دنى كميّة بقا. ممك#ة

(*)

الحÂارة المثلثّة المتروكة Mلى موقع الجيزة(*)

ٔ�هلاً 
لنبدٔ� العمل بورق طباMة مرفوق Oش�بكة



  

انكّ الفرعون الجديد خوفو, الفرعون س�نفرو واXك قد íرك � جFلاً من 
الحÂارة المصقو¯ التيّ اس�تعمل جزءاً منها في بناء هرمه أ'حمر و هرمه المائل. 
نحو الجنوب, Mلى موقع داشور يوRد ما Vكفي منها لبناء وس�ي\ سقا¯ من 
الحÂارة ما �سمح � ب�#اء هرمك ا©لرّائع في ظرف عشرVن س�نة. بفضل 
الحÂارة المس�تخرRة Oسهو¯ من موقع الجيزة و التيّ تم� ٔ�و�اً مسطÓّةً و 

ٔ�فق6ةّ ¿ونها م خٔوذة من طبقات رسوبيّة ©لكلس الخشن مفصو¯ بطبقات طين 
(*)ABرف6عة فانكّ سdس�تعمل القطع من نوع      و من نوع      فقط

 نعلم ٔ�نهّ مُملّ بعض الشيّء
 و لكن فهم القضيّة �س�تحقّ الجهد

سم2اذا كنتم تفُضّلون عمل هذا {لنÂّارة فاس�تعملوا قطعاً طولها و عرضها  (*)



  

 "طول اثنين س�نdيمتر هو فقط للارشاد و هو يعَُبرّ عن الو¢دة و

و4
و4

سم2الو¢دة mساوي  و¢دة

Cشكل

وRه الهرم

0تمرVر قلم Mلى الطّيّات بصفة مس�تمرّة  سdسُهّلون
طيّ الورق ف� بعد 

{لصاق ٔ�ربعة عناصر من نوع     مع ٔ�ربعة من نوع     تحصلون Mلى الشكل     اWّي يمثلّ قاMدة الزّاوية التيّ تمرُّ  
 درRة Mلى سرVر 90 في هرم خوفو) في شكل م#عرج ذو 52 طناًّ (مجموعها 60 الى M20برها الحÂارة التيّ íزن من 

29من الطّين الرّطب و هي التقّ#يّة الموَضحّة في الصّفÓة   

ABC

ان كان VXكم ٔ�دنى شكّ في فعاليّة هاته التقّ#يّة قوموا بوضع سائل غس�يل أ'واني 
Mلى ٔ�رضيّة حمّامكم ثمّ ¢اولوا عبور هذه الغرفة دون ٔ�ن تهُشّموا وُجوهكم



  

و

تتكوّن قطعة الزّاوية من ٔ�ربعة قطع مقطّعة مس�بقاً 

هاهي طريقة بناء الطبقة التاّلية و هي      دائماً انطلاقاً من 
      مخزون الحÂارة     و
D
AB تجميع

تجميع
تجميع

تجميع

الطبقة

وRه الهرم

 درRة و انماّ أ'هرام 45في كلّ اWّي س�ي تئ س�نعمل Mلى ٔ�ساس ٔ�نّ م6لان كلّ ٔ�وRه الهرم و¢دات و ٔ�نهّا ��فق6اًّ mشكلّ زوا. ذات 
’’30’5134° ممّا يعكس زاويةً بها11\14لها ٔ�وRُه ٔ�كثر انحداراً من ذ� فانحدار هرم خوفو �ساوي 

بكات أ'فق6ةّ كا'تيٓ ويمكن تعويض الو¢دة  ©لش�ّ



  

ووو
و

و
و

و و

و

و

و

و

و

و

مكوّن من نوMينْ من الحÂارةالشّكل
و من ثلاثة من م>وازي السّطوح    

 و و من مجموMة 2من الجهة و   و   
قطعها التاّلي يعطيكم الشّكل

A
P

xx



  

يعطي البقا. الوح6دة المعروفة في الموقع قطع القطعة

حجر مÉلثيّّ Rديد

نتوء الهرم

الطّبقة أ'pيرة    مكوّنة من س�بع حجارة من 
نوع     و من حجر شكله �شُ�به القطع الممثلّ 
هنا, و كلهّم �شكلّون معاً عناصر ا©لمّسات 
أ'pيرة. نجد ما �ش�به هاته الحÂارة Mلى بقا. 

قمّة هرم خفرع

F
A



  

ع حجارة الزّوا. Mلى المسارات لابد من  لفهم ¿يف6ةّ توض�
  بناء نموذج و ٔ�فضل مادّة  لبناء المسارات هي الخشب

اليكم المواد و أ'دواة

غراء

م¶شار

دليل

وتد
سم2الو¢دة mساوي 

سم4و¢دتينْ mساوي 



  

لنفرض توفرّ Mدّة حجارة مÉلثّيّة من هذا النوّع عندكم ا'نٓ, لنرى تناوبها من مسار الى �خٓر مُشكلّة قاMدةً حجريةّ قويةّ لطريق الصّعود و من  
R�ٔل ذ� يجب بناء المسارات

هناك هندس�تينْ ممك#تينْ ©لمسارات كما هو موضحّ في الرّسمينْ التاّليينْ. الجوانب تÞثل و Vكمن çخ>لاف فقط في العناصر الموضوMة Mلى 
     القمّة الهرم6ةّ

هرم صغير



  

هذا نموذج لبعض المسارات مُرك�ب 
سم 4سم    2من ٔ�و,د ٔ�بعادها 

 {س�تعمال الغراء و الم¶شار
x

و قطع الزّوا. صُنعت من خشب



  

هذا الشّكل يعطي ¢لاًّ ©لمشكل المطروح
 مُغطّين المسارات, س¶#قلها Mبر 4©لنطلق من الوضعيّة 

 درRة و 90المسارات و في الزّاوية التاّلية نقوم {نحراف 
) و نقوم بنفس5ا<زلاق عموديّ بعلو المسار (الوضعيّة    

8و 7, 6الشيّء في النقاط 

 كما هو موضحّ. بهذا الشّكل 4سd>وضّع القطعة في النقّطة 
العودي نتحصّل Mلى لو�اريتم المس�بّ ©لمنÓدر

العوديةّ مفهوم ر.ضيّ ظهر  في القرن التاّسع عشر(*)



  

قطعة 
زاوية

م#طلق المنÓدر من الطّوب المجُوّف

 u = و 

هذا التقّطيع �سمح بفهم ¿يف6ةّ توضّع 
قطع الزّوا. 0نها.  ٔ�شغال الهرم

قاMدة
نتوء الهرم

جوانب الهرم

خطّ البداية 
©لمنÓدر من 

الطّوب ا�وّف

نتوء الهرم

م#Óدر من الطّوب ا�وّف 
مُقَوّى بجذوع النخّيل



  

و) و هذا ما قمنا به في 2 مع الحÂارة من النوMينْ    و    و م>واز.ت السّطوح Mلى الجوانب (و, و, 10 الى 4من السّهل اتمام وضع قطع الزّوا. من 
 ,\
النمّوذج Mلى الCسار.  في الشّكل Mلى ا"يمين, كما هو موضحّ {©لوّن أ'بيض, ٔ�ضف#ا بعض اÙطّطات المائ\ من الطذوب المجُوّف  المدَُعم� بجذوع النّ

Mلى اVWّن Vرُيدون فهم هاته الهندسة المعقدّة الرّجوع الى الملحق     اWّي يصف بدقةّ طريقة íر¿يب هذا النذموذج و كذا تفك6كه لتوضيح صورة 
 الهرم و بنائه

AB

A



  

لنوضحّ أ'مور, Xينا نظام تتابع لمكوّ�ت أ'هرام بواسطة م#Óدر ضيّق من الحÂارة و لك#هّ �سع لنقل جمعينْ من 
العمّال ٔ�¢دهما �سحب حجارة وزنها بين الطّنّ و الطّنينّْ و نصف مÉبّتة Mلى عربة تنزلق Mلى طين رطب و ا'خٓر 

 {لمئة ممّا يجعل قوّة السّحب  1ينزُل العر{ت الفار�ة, عند ٔ�ربع ٔ�خماس çرتفاع, م6لان المنÓدر يصبح ٔ�قلّ من 
مُركزّة في التغّلبّ Mلى فعل çح>كاك, الشيّء اWّي يمكن فع¸ {لاس�تعانة ببعض الرRّال

 درRة ينجح بفعل السّحب90تناوب الحÂارة في الزّوا. {نحراف 
هذا المنÓدر ذو الثلاثين دور Vرى م6لانه Vكبر فج ةًٔ في أ'دوار أ'pيرة نحو القمّة و المسار كلهّ في هرم خوفو 

     �ساوي الثلاّثة عشر ¿يلومتر

طابق من كلّ ٔ�ربع طوابق
المنÓدر

خوفو و م#Óدراته

تطوّر م6لان المنÓدر



  

هيّا . رRال سحب الحÂارة ذات المعايير العاديةّ Mلى م#Óدر ذو 
م6لان ضعيف

عندما يحتوي البر�مج Mلى وضع ٔ�¢د 
الاثنين و خمسين حجراً من الغرانCت فاننّا 
نغيرّ التقّ#يّة بحيث mساهم ا'لآت (انظر 

)  في قوّة 53 و الصّفÓة 45الصفÓة 
الجذب فdس�تطيع جماعتان مكوّنتان من 
س�تةّ رRال pلق قوّة Rذب م>ناوبة بينْ 

  كغ1200 كغ و 400



  

الزّحف و مقاومة الزّلازل

يواRه مصمّم الهرم مشكلتينْ, ٔ�وّلهُما مرتبط ب لٓيّة 
السّطح أ'رضي من pلال الزّحف و الثاّني مدى 

مقاومة البناء ©لزّلازل
حس�ناً, الظّاهر ٔ�نّ مشكلة رفع أ'ثقال ٔ�ثناء البناء 
و تواíرها عند الصّعود قد ُ¢ل�ت و لكن ماذا و 

¿يف نفعل 0كلّ هذا؟

هل سمعت بهاته أ'ش�ياء 
في حجرتك من قFل؟ لا...رغم ٔ�ننّا في M�ٔلى 

اXّرRات. لا ٔ�فهم ذ�



  

 متر V2500000ثمثلّ هرم خوفو مليونينْ و خمسمئة ٔ�لف متر مكعّب مع م>وسّط حجم متر مكعّب ©لحجر الوا¢د و هو مجموع 
 مكعّب, ٔ�لCس كذ�؟

اكdشاف نصوص أ'هرام في القرن التاّسع عشر يعطي لهاته أ'حجار و لتعق6داتها الجنا(زيةّ طبيعةً ٔ�ليّةً ما وراء 
الطّبيعة و هذا ما دفع Mلماء المصرّ.ت لاعطاء تفسيرات لهذه الب¶6ات من زاوية رمزيةّ, و {لتاّلي ففكرة وجود 

  درج �سمح ©لفراعنة {لصّعود الى السّماء يمكن ٔ�ن íكون ٔ�صل أ'هرام المدرRّة

و هل تعكس هندسة أ'هرام íرجمة{ حرف6ةًّ 
لموضوع ديني؟ ٔ�و {لعكس, ٔ�لا تمثلّ هذه النصّوص اXّي¶6ةّ íرميزاً ©لÓلول 

 مفروضاً لضرورّ.ت تق#يّة



  

البناءات المدرRّة ¢اضرة بقوّة مÉل ٔ�هرامات م#قرع الظاهرة في الخلف6ةّ و من المعقول التّفكير في وجود مÉل ت� أ'دراج Mلى المسا¢ات 
الحاليّة ٔ'هرامات الجيزة  الاّ ٔ�نهّا ٔ�أ'قلّ تضرّراً من فعل ا"نهّب اWّي Mان م#ه كلّ ,ريخ مصر القديمة الى درRة الشّك في ¿ون الهرم أ'قدم و 
   هو هرم امحوتب اWّي ٔ�هداه الى الفرعون زوسر المتواRد Oسقارة هرماص ٔ�ملس السّطح ذهب ضحيّة  سرقة أ'حجار ممذا ٔ�ظهر ادراRه

ق.م2600سقارة حوالي 



  

تينّ هرماً المعدودة في مصر, و اذا كان {طنها غنيّاً, تحتوي Mلى مظهر pار5 م>ضرّر ©لغاية Oس�ب نهب الحÂارة  ضمن معظم الس�ّ
- نصوص أ'هرامات20ق.م- التيّ تحوي بداpلها  -ٔ�نظر صفÓة 2320م#ذ زمن الفراعنة. الهرم التاّلي ٔ'و�س -   

خرطوشة تحتوي اسماً 
نٔ�و
�سٓ

عقدة تعني فرعو�ً 

 متراً بM �Cلوّه اليوم  45بقا. هرم ٔ�و�س في سقارة, و Mلوّ الهرم أ'صلي 
 ا¢دى عشرة مترا فقط

¿يف ٔ'هرامات الجيزة ٔ�ن 
صمدت رغم النذهب

المسا¢ة السّطحيّة من الكلس الرّق6ق قد 
اخ>فت تقريباً  كليّةً ما Mدا قمّة هرم خفرع, ٔ�مّا 
الباقي الناّتج من المحاجر المحفورة في الهضبة 
المملوء {لمحّار فقد كان ذو نوعيّة رديئة ©لغاية

الكلس حجر رسوبي(*)



  

بمجرّد وضوح الب¶6ة اXّاpليّة لبعض أ'هرام فاننّا ندرك ٔ�نهم كانوا يضعون في 
الجدران حطاماً ¿بير الحجم  و هذا ما جعل بعض Mلماء المصرّ.ت حوالي 

   مÉل أ'لماني بورشاردت يتصوّر الشكل التاّلي1900س�نة 

حجارة مزدوRة

حطام ¿بير الحجم

لبنة العقد

شكل ٔ�¢د زوا. هرم سخم خت pليفة 
زوسر �ير المنته و المغطّى {لرّمال في 

م من الجانب)      ا150الوقت الحالي (    
        

(*)

مع درRة çنحدار لضمان 
 çس�تقرار

نفس çس�تعمال كان ٔ'عمدة 
المعابد

مقطع لهرم سحورع حسب بورشاردت

 م36م و اليوم 4قFل التضرّر 

حجر 
أ'ساس

نفس ٔ�بعاد حجر زوسر(*)



  

مÉلما هو Mليه الحال في هرم ٔ�و�س, الرّغبة في بناء غرفة اXّفن M�ٔلى من مس�توى أ'رضيّة و ٔ�قرب الى قلب الهرم دفع 
{Ùطّطين الى ا©لّجوء الى اس�تعمال الحطام من R�ٔل اMادة توزيع ٔ�فق6ةّ لقوى الضّغط الكFيرة ©لك>\ الماكثة M�ٔلاها و هذا نظام 

    فعّال ©لغاية في ¢ال الزّلازل

و لكن فكرة وضع الغرفة في مكان M�ٔلى 
جعلهم Vركزّونها Mلى دMامة مركزيةّ و هذا 

 ما ٔ�نتج نموذج اXّرRات المدعومة

 قFل الميلاد) كانو يعملون اعÞداً 2200-2700يعتقد الكÉير من الخبراء و اÙتصين ٔ�نّ اÙطّطين القدامى (
Mلى مFدٔ� التجّربة و وعيهم ب همٔيّة المقاومة ©لزّلازل  مكّنهم من ا�شاء بناء دائم و كانوا Mلى معرفة دق6قة بما 

 كانوا Vريدون بلو�ه فوRدوا ¢لولاً م>طوّرة, ٔ�صي\ و مFتكرة Mلى جميع المس�تو.ت

و لكن لا ٔ�¢د كان يتوقعّ ٔ�نّ دوام هرم قد يعتمد Mلى اخ>يار حجر من 
نوع رديء في البناء



  

و لكن فكرة بورشاردت لم تت صّٔل, و مع الوقت بدون 
تبرVرات و بd#اقض مع الملاحظات Mلى الميدان تجذّر المبد�ٔ 
اWّي Mلى ٔ�ساسه فان أ'هرامات المس�تو¢ات من المصطبة 

التيّ س�بقتها الى الوجود لم íكن الاّ íراصّاً ©لمصطبات
مصطبة

مليونينْ و خمسمئة ٔ�لف حجر لخوفو؟ درRات م>وضّعة Mلى بعضها البعض
يمك#ني خفض العدد Oشكل معتبر 

{س�تعمال الحطام الكFير

طبقة íراكميّة ب¶س�بة م6لان 
¿بيرة في هرم زوسر

لن pٔذ فكرة بورشاردت مجدّداً 
مع هيكل من حجر و حشو 

من حجر المحجر

من الملاحظ غيابها Mلى الموقع(*)



  

) هذه المربعّات المتراكزة مصنوMة من حجارة 48هذا ينطبق مع ما رٔ�يته في ¢لمي ( ص 
محجرة الجيزة بحيث ٔ�نّ ٔ�و�ها أ'فق6ةّ تتداpل تماماً مع بعضها و هذا ما �سمح بفضل 

çح>كاك الشّديد بموا�ة قابليّة الك>\ للانdشار, {لتاّلي Vكفي تحريك الحÂارةنحو المركز 
في كلّ سطح Rديد

و لكن حشوك سC>كوّم و 
لن Vكون مس�تقرّاً 

لن يحدث ذ� اذا وضعنا الج�س {لتدّريج لملء الفرا�ات و جعل هذا الوسط 
الغير م>Âا�س �ير قابل للانضغاط



  

س�نقوم {لشيء الممكن ¢الاً, ٔ�مّا 
المس�تحيل فس�نطلب ½ R�ٔلاً 

لا Vكمن أ'مر
 في رفع الحÂارة فقط, ¿يف 

� تحرVكها ٔ�يها العالم؟

ٔ�س�تعمل �ٓ¯ الجرّ في 
رفعها و اMXّامات



  

ٔ�و {ٔ'حرى ٔ�رى 
ذ� هكذا

بذ� تقولين ٔ�نّ ٔ�داة <زع المسمار و اÙلّ كانوا 
موجودVن في زمن الفراعنة

ٔ�ظنهّ Mلينا عرض هذا Mلى ٔ�نطوان

لقد دMا� الى أ'قصر م#ذ وقت 
طويل, لنحزم حقائ�#ا و نذهب اليه



  

البحر المتوسّط

العالمينسC#اء
الجيزة
صقارة

ٔ�بيدوس
وادي الملوك

ٔ�سوان
أ'قصر

ف6\

الكرنك

التّنقّل في الزّورق ٔ�كثر روم¶س�يّة قلت ٔ�نّ منزل ٔ�نطوان رائع

مرحFاً {ٔ'حFاب ٔ�هلاً 

وصلنا ©لقرية



  

ا'ٓ¯ الموصوفة من طرف ٔ��سالم موجودة حق6قة و هي من البازلت mس�تعمل ©لحفاظ 
 في الجيزة من طرف سليم حسان {لقرب M1932لى الحبال  و قد اكdشُفت س�نة 

من هرم الملكة خ#تكاوس

لقد نظرت في الملاحظات التيّ 
ٔ�رسلتها لي

لقد تفقدّ� ذ� Mدا عندما íكون الغرف تحت أ'رض فانهّا pارج المركز 
في كلّ أ'هرام

المنÓدر الحجري فكرة ذ¿يّة, و قد رٔ�يت 
�ٔنكّ تب¶6ّت فكرة اMXّامة المركزيةّ و لكن 

¿يف تفعل لوضع غُرف هرم خوفو

خوفو

غرفة 
الم�

مركز الهرم
غرفة تحت
أ'رض 

�ير مكم\ 
غرفة الملكة



  

أ'حجار المثلثّيّة الشّكل؟ ٔ�� ٔ�رى ٔ�نهّا {ٔ'حرى بقا. عمل تقطيع العمّال Mلى أ'رض, و 
لكنّ هذا يبقى رٔ�ً. ٔ�¢ترمه, و R�ٔد ٔ�نّ أ'سهل تصوّر عمليّة تنظيف من أ'Mلى  ٔ�مّا 
{ل¶سّ�بة الى الحÂارة الجان�6ة فاظنهّا هنا� بفعل الزّمن, فالحÂارة لCست مس�تقرّة و 
م>Âا�سة كما تظنّ فهµي مقطّعة مس�بقاً و لكنهّا ذات نتوءات يجب صقلها عند نهاية 

البناء

ٔ�مّا {ل¶سّ�بة الى غياب ا'جٓر ا�وّف ف6جب العلم ٔ�نهّ 
بغضّ النظّر عن اخ>لافه عن البقا. ¿بيرة الحجم فانهّ قابل 

لاMادة çس�تعمال و هذا ما نجُرّبه هنا في الكرنك

�ٔصدّقكُ . صديقي فلا �ٔ¢د يعرف الحÂارة �ٔفضل م#ك و لهذا قصد�ك



  

س�ي pٔذ� ٔ�نطوان الى موقع العمل �داً, يقول ٔ�نّ هنا� ش�Cاً Ãمّاً سيرُينا ا.ه

ف� يتعلقّ بقطع نقاط التّلاقي فانّ الفكرة قديمة و تعود الى 
القرن التّاسع عشر مع بيتري و شوازي و لمعرفة ٔ�كثر دقةّ 

  ٔ�ردت التجّربة بقطع من حجارة رمليّة

الحجر الرّملي صخر �تج عن íك>لّ 
{لمئة من حFيْبات الس�يليكا و 80

çسمنت الكلسي فهµي {لتّالي 
تحوي كاشطَها الخاص

مال
ج



  

Mلى مرّ الزّمن و حتىّ في مصر القديمة نلاحظ ٔ�نّ الحÂارة ملصقة Oشدّة الى درRة اس�تÓا¯ تمرVر شفرة ¢لاقة بCنها {لاضافة الى ¿ون حوافها متموRّة, في القرن 
 الى 300التاسع عشر افترض Mلماء المصر.ت ٔ�نّ ت� المفاصل قد شُكلّت عن سابق نيّة. لقد ركّز ٔ�نطوان عم¸ Mلى مFاني ¢ديثة (عهد Mائ\ بطليموس من 

 3 قFل الميلاد), لقد ٔ�ثبdت الخبرة وجود دلائل عن اس�تعمال ادواة كالم¶شار ٔ�مّا الحÂارة أ'خرى فلم تصُقل Mلى جميع وجوهها و انماّ فقط Mلى محيطها بحول 30
 مم و بذا يُ¶شر 4 و 3 سم من العمق و الباقي من السّطح كان يصُقل Oشكل خف6ف ©لغاية.  فقد كانت تحُفر في الو�ينْ المرئيّين من تقعذرات عمقها بين 5الى 

 سم في اXّق6قة و توضع 4طرفي القطعتينّ. في الحجر الرّملي, تتفرّق حFيبات الس�يليكا عن بعضها البعض معطيةً الكشط اللاّزم مع العلم ٔ�نّ أ'داة تقطع مسافة 
.دMامات النÓّاس {لتدّريج

عندما يتمّ العمل ننزع اMXّامات ف>تصّل 
القطع ببعضها بدقةّ و Mبر ق#اة �تجة عن 
هذا الفعل نصُبّ الج�س "يمٔ� الفراغ 

ف6صير الاتذصال ,مّاً و كاملاً Mلى كلّ 
أ'وRه المعنيّة

تعرّج نهائي ببعض م6ليمترات فقط Vكفي 
 لضمان ثبات القطع الحجريةّ

¢ديد لينّ 
سم30قطعة

سم3
مم6الى4شكليّاً 

5سم أ'داة كالسّكين سيّء الشÓّذ
دMامة من نحاس

عمل أ'داة

صبّ الج�س

ق#اةبعض الميليمترات



  

ٔ�رى ٔ�نكّ اس�تعملت 
الحديد ا©لينّّ 

الفكرة تعتمد Mلى اMادة 
بناء ما كانت Mليه العادة 

في الماضي

وRد� م#اشير الخشب و 
لكنّ م#اشير الحÂارة م#عدمة

و Rد� فقط حوالي اثني عشرة من 
 ٔ�شرطة النÓّاس ا©لينّّ داpا القFور

لا يوRد النÓّاس ا©لّين فقط ¿ونه نق6اًّ فالمعادن النق6ّةّ لها 
صفات م6كانيك6ةّ ٔ�ضعف من المعادن ذات الشّوائب, و 

قد كان ©لمصريينّ نحاس مختلط {ٔ'رس¶6ك بصفات 
 م6كانيك6ةّ ٔ�قرب الى البرو<ز

م#اشير ذات ٔ�س�نان من هذا النÓّاس قد اس�تُعملت ربماّ في قطع الحÂارة 
المصنفّة bحÂارة ليّنة و من بCنهْا الكلس

سم



  

ٔ�ما مع الحÂارة القاس�ية كالغرانCت ف¶س�تعمل معها 
م#اشير من دون ٔ�س�نان بحيْث ي¶>ج النÓّاس 

بقطعها غباراً كاشطاً 

هذا أ'نبوب م¶شار 
مُلتَويٌ 

نعلم �ٔنذ المصريين القدامى كانوا يحفرون 
ثقوً{ {س�تعمال �ٔ�بCب الن�Óاس و 

المواد الكاشطة

س رVٔكم ش�Cاً يعُجبكم, تعلمون ٔ�ّ� في الكرنك نمُضي الكÉير من وق>نا في 
الحفرّ.ت. ٔ�نظروا الى الحجرVن المكوّنين لسقف معبد توتموز�س الثاّلث هذا 

 قFل الميلاد), انّ ّ�ً منهما Vزن اثنين و س�بعين 1450(فرعون في حوالي 
 طُناًّ, لكم ٔ�ن تصُدّقوا ٔ�نهّما قد رُفعا الى هناك

{س�تعمال الرّافعة؟



  

رافعتنا في الكرنك لها قدرة قصوى في رفع ثلاثة و عشرVن طناًّ و ¿و ني ٔ�حبّ التÓّد.ت فقد ¢اولت ٔ�ن ٔ�عرف ان كان في امكاني رفعها 
{س�تعمال رافعة هيدروليك6ةّ, دMامات من الخشب و الحÂارة

 متراً 4,25ماس�تعملنا المناوبة في الرّفع {لرّافعات الهيدروليك6ةّ, اMXّامات الخش�6ة  و قاMدة حجريةّ لوضعها و رفعناها {لتدّريج. عندما بلغنا 
من العلو و ضعناها Mلى لفّة و دائماً {س�تعمال الرّافعات ٔ�<زلناها Mلى القاMدة و في أ'pير فكّك#ا كلّ الترّ¿يبات البنائيّة

ج6دّ Rدّاً, و لكن هل فعل 
الفرعون نفس الشيّء دون 

رافعات مائيّة

حس�ناً, م#Óدر من 
ا'جٓر ا�وّف, حFال و 

عمّال



  

كانت ©ليو�نيين و الرّومان كلّ ٔ�نواع ا'لآت, و ن¶سب 
اpتراع القفّاز ٔ'رخميدس فما اWّي نعرفه عن �لآت مصر 
القديمة؟ لم نجد الاّ بعض أ'نواع من أ'دواة المس�تعم\ 
في صقل الحÂارة, ٔ�مّا {ل¶سّ�بة لٔ�ثقال الكFيرة فهناك 

¢لينّ, العمل {س�تمرار مع ز.دة القوّة ٔ�و بd#اوب كما فعل 
ٔ�نطوان و لعدم وجود معدن صلب اس�تعملوا نظام 

 الحبال ذات العُقَد التيّ ٔ�صبحت الحلّ الوح6د

هذا ما �س�تعم¸ مdسلقّي 
الجبال

لا يمك#نا جعل العقد تنزلق 
{لسّحب : سC#قطع الحبل من 

قFل ذ�



  

نموذRك Ãمّ ©لغاية , �شُكلّ لغزاً جميلاً و لكن ينقصه 
شيء ما فحÂارة أ'هرام بعيدة من ٔ�ن íكون م#تظمة 
هكذا ٔ�مّا الميلان المس�تمرّ فقد يختلف في Mلُوُّه بمعدّل 

وا¢د الى ثلاثة. و هذا حسب العرق اWّي 
معالم توضّع الحÂارة اس�تخرجت م#ه.  يلزمك نظام دق6ق  لايجاد



  

سفرٌ موفقّ لكما
كنت ٔ�فكذر ف� قا½ ٔ�نطوان عن مشكلة معالم 
الحÂارة, ٔ�لا íريد العودة الى ذ� العالم القديم 

من R�ٔل...ا

توقفّي عن هذه 
التفّاهات من 
فض�

كنت ٔ�تحدّث في صالح المصرّ.ت من الجيّد ٔ�<كمّ Mدتم الى القاهرة ٔ'<كمّ �سCتمْ ش�Cاً عن مغادرíكم



  

 �سC#اه؟ماWّيو 

الخنفساء

 الشيّء اWّي ٔ�عطانيه ٔ�¢دهم في
السّوق

تعالي

ٔ�� قادمة



  

دعوني ٔ��م و مالنوّم؟



  

معالم الحÂارة من هنا
وضحّ ©لرRّل Mلى السّطح وضع 

  خ6ط الرّصاص بدقةّ

حرّكه بعض 
الشيّء نحو الغرب

و ا'نٓ نوRّه هذه الطّاو¯ المتحرّكة بمساMدة هذه 
القضبان مع اتخّاذ معلم  ما Mلى بعد ¿يلومترات  و 

 اظهار �ة الشّمال

مع هذا Xينا محور الهرم بفضل Mلامة مرسومة Mلى السّطح 
الحجري

 صاحب الفكرة هو Mالم المصرّ.ت جورج قولون(*)

(*)



  

ثمّ �س�تعمل الخيوط المزوّدة ب ثٔقال المثبdّ>ة Mلى الطّاو¯ المتحرّكة ح6ث ٔ�نّ كلّ اثنين منهم �شيران الى �تينْ من الجهات 
أ'ربعة أ'ساس�يّة : الشّمال, الجنوب, الشرّق و الغرب

الطّاو¯ اXّوّارة

شرق

شمال

غرب

ج#وب

و لكن �ات المعالم هاته 
لا تقطع محور الهرم

قطع 
زوا. 
م>تالية

حتىّ لو ٔ�نّ الميلان يبينّ بعض العشوائيّة, 
ان كانت قطع الزّوا. موضوMة بترتCب 

فوجود المعلم يصبح  ممك#اً اذا ¢دّد� ٔ�ما¿ن 
زوا. القطع بدقةّ في الفضاء



  

 طبعاً اذا عرف#ا بدقةّ وضع زاوية القاMدة  يمك#نا اس�تعمال ت� المعلومة لوضع الحجر الجانبي في ٔ�قرب موضع ممكن

المهم ٔ�ننّا ش�Cاً فش�Cاً يمك#نا وضع الزّوا. بدقةّ ٔ�كثر {ل¶سّ�بة 
لٔ�رضيّة و لCس {ل¶سّ�بة لبعضها البعض و الاّ كثرُت أ'خطاء

يمرُّ توRّه المركز Mبر القواMد المتتالية

هذا يعطينا توّ�اً ©لتصّويب 
و لكن يلزم#ا �يره



  

طاو¯ تصويب كت� mساMد Mلى التمّوضع بدقةّ ¿بيرة ٔ'يّ نقطة  من اÙطّط المحتوي Mلى حجارة الزّوا. Oشرط ٔ�ن íكون هذه أ'pيرة 
مصطفّة و Mلى بعد مdساو. ٔ�قطار أ'وRه العلويةّ لحÂارة الزّوا. موازية لاسقاطات النتّوءات Mلى السّطوح و ٔ�قطار حجارة الزّوا. 

م>واز.ت السّطوح  موازية لاسقاطات الهرم

أ'قطار الكFيرة لحÂارة الزّوا. 
موازية لاسقاط الهرم

زوا. ٔ�حجار الزّوا. 
تتواRد Mلى خطّ 
مواز لاسقاط الهرم

مسطرة م>حرّكة طاو¯ تصويب Mلى محور الهرم

زاوية (نية

قطر وRه 
حجر الزّاوية

تصويب ٔ�رضي

نتوء الهرم أ'جزاء الظّاهرة من الهرم 
تثقب ٔ�وRه ٔ�حجار الزّوا. 
 في ٔ�ما¿ن قاب\ ©لتصّليح

تصويب الطّاو¯



  

ان ٔ�ردت العCش 
فعليك ٔ�ن تموت

س�نعود في ٔ�ربع و 
عشرVن قرد ر{ح

ما بك . ٔ��سالم ٔ�وّلاً تتكلمّ لو¢دك ثمّ 
   قرد ر{ح24تصرخ قائلاً كم �سُاوي 

س رٔوي � كلّ شيء

ها ها ها



  

قلت ٔ�نّ السّقف كان bشكل الزّاوية الحادّة 
بتجويفات  و هذا ما �سمّى {لطّنف اWّي يتحمّل 

كت\ هائ\ من الحÂارة المتوضّعة في أ'Mلى
حسب قو� فانّ هذا م>واRد في اXّهشور امّا في الهرم 

  أ'حمر ٔ�و في هرم م6دوم

قلت ٔ�نهّم وضعوك في التاّبوت لتبقى 
هناك لمدّة ٔ�ربع و عشرVن قرد ر{ح

رغم وجود Mدد معتبر من التوّابCت داpل أ'هرام الاّ ٔ�نّ البعض �شكّ في ¿ونها قFوراً  ¿وننا لم نجد 
 ٔ�بداً بقا. تثُ�ت ذ� و ¢لم ٔ��سالم قد يعني ٔ�نهّا كانت ٔ�ما¿ن اس�تهلال



  

ٔ�تعلمين . صوفي, انيّ ٔ�فكرّ في ش�ي�ين, ٔ�وّلهما ان كان هناك 
بئر محوري في أ'هرام و هذا �شرح وضع الغرف pارج 

 المحور ان لم íكن تحت ٔ�رضيّة

م#قرع خفرع س�نفرو خوفو

 كلّ مخارج الهواء موّ�ة تقريباً نحو نفس الزّاوية ما �سهلّ Rلب الضّوء Mبر المرا.



  

في زاوية الحائط نلاحظ وجود حجارة لز.دة صلابة البناء

لضمان صلابة البئر و تجنبّ 
ا�سداده ف6صبح من دون 

Rدوى في ¢ال الزّلازل و هو 
شيء كارثي كان يجب وضع 

الحÂارة كالتاّلي

فماذا يعني وضع الحÂارة هذا في 
(*)قمّة هرم خوفو؟

<رحّب 0كلّ صورة ملتقطة بواسطة طا(رة من دون طياّر   (*)



  

نdيمتري  ©لحÂارة و هذا  كلّ هذا يجيب نقد انطوان ف� يتعلقّ {لمعلم الس�ّ
يعني اXخول من أ'سفل و الاّ اخ>نق اWّي �ش�تغل Mلى خ6ط 

الرّصاص

الغريب في هرمي خفرع و خوفو هو ٔ�نهّ 
يظهر ٔ�نّ لهما مدpلاً قد ���لق و هو Mلى 

 ارتفاع ٔ�م>ار من أ'حجار القاMديةّ

ا"نهّاية

لا وس�ي\ ©لعCش Oسلام



  

حس�ناً, بدٔ� أ'مر مجدّداً 

لا ٔ�فقه ش�Cاً ممّا تقو½ . صاح

يFَdُع




