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.في الحضارة المصرية القديمةالمعمارية الهندسة  تاريخ

 المقدمة

بدأت العمارة المصرية تتكون على ضفتي النيل من الطين والغاب والطوب اللبن، متأثرة بعوامل 

 (4)المناخ، و (3)التكوين الجيولوجي، و (2)الطبيعة الجغرافية للمنطقة، و (1)مشاااتركة متفاعلة أهمهان 

 ،نابع من أكواخ بسااااايطة لةيواو ،العقائد الدينية الراساااااخة، وانفردت طيلة عصاااااورها بطراز خاص بها

م الغابِ تحولت سريعا إلى سرادقات نباتية ممتدة واسعة يقوم سقفها على ع   أو مدٍ من سيقان الب ردي أو حِز 

ل تْ هذه الملامح الفنية في حينها على الأواني وقطع الفخار والأختام، ولم  ج ِ جذو  النخيل وأفلاقو، وسااااااا 

د هذه العمارة النباتية الطابع من العناصااار الزخرفية المتناسااابة معها رل  يونلمحها على سااابيل المثال ف ،ت ج 

تْ باال يتلااك الزخرفاة التي اساااااااتمرت ف)رقاة الأطراف العليااا للواجهااات   طنفالعمااارة الحجرياة وع رِفا 

سااواو  ،، وانتقل المصااري من الاعتماد بصاافة أساااسااية على النباتات إلى الاعتماد على الطمي(المصااري

بواسااااااطة كتلو غير منتظمة أو بواسااااااطة قوالب الطوب المصاااااانوعة من كتل الطين المخلوط ببقايا قش 

لحجر كسااااااوة للأرضاااااايات أو الحوائط أو دعامات، النباتات، ومع زيادة الخبرة والتمرس بدأ اسااااااتخدام ا

إلى أن جاوت النقلة الكبرى على يد المهندس  ،الأولى والثانية تينوظهر ذلك واضااااااحا  في مقابر الأساااااار

العبقرى "إيمحتب" والذي أطلو لو الملك "جساااار" من الأساااارة الثالثة المكان والعنان؛ لكى ينفرد بمنشاااااو 

معتمدا  على الأحجار بصااورة لم يساابو لها مثيل، فأظهر لنا في أساالوب  ،مجموعة فريدة الطابع والطراز

بديع كيفية تطويع الحجارة لخدمة أغراض العمارة، ولم يشااذ عن مفاهيم العصااور السااالفة ... فما أجملها 

، وجدران يسااقف حجر يوتقليد أفلا  جذو  النخيل ف !ردىمن أعمدة حجرية على شااكل حزم ساايقان الب  

ينت برسااااااوما ت مجدولة كالحصااااااير وتيجان حجرية فريدة على شااااااكل أورا  الشااااااجر ... إلخ.  هذه ز 

البناو بالحجر، عمارة  يالمجموعة تعد مرآة حقيقية فذة للتحول من العمارة النباتية إلى عمارة الخلود، وه

 اندمجت فيها ليونة النباتات ورقتها بصلابة الحجر وصموده.

عصاار من  الإمكانات وساالطة الملك وإرادة شااعب، ولم يخل   وتتوالى الإنجازات التي ت برز سااعة

عصااور الحضااارة المصاارية القديمة، إلا وقد تلهفت الأقلام تشاايد بعظمة عمائره وآثاره، وما من شااك في 

أن المصااااريين القدماو كانوا خير من ملك زمام نحت الأحجار وصااااقلها في منطقة الوطن العربي القديم؛ 

م من الجرانيت والمرمر والبازلت والديوريت وغيره الكثير من الأحجار، فنحتوا وشااااااايدوا ما شااااااااو له

بالجمال والانسااااااجام، كما كان  ا  وكل ذلك كان مقرون ،وتميزت العمارة بالبساااااااطة والضااااااخامة والعظمة

 مقرونا  بعلم واسع لهندسة وفن البناو.
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:ن من أهمهاوقع الاختيار على هذا الموضوع المهم لعدة أسباب كا: الهدف من البحث

  الرغبااااة فى التعرف على فن وأسااااااالوب

 البناو.

 .حتمية التصميم

  مدى تناساااااااب البناو مع الغرض المقام من

 أجلو.

  إيجاد صااالة بين دارس الآثار والمفاهيم الهندساااية المتعلقة

 بهذه الدراسة.

 البحث: محاور

 تمت دراسة هذا الموضو  في ثلاثة محاورن

الإشارة للمهندس المصري القديم وأشهر مع  ،الهندسة في مصر القديمة، ومفهومهاعريف بتاريخ التأولا ن 

 ألقابو.

 معاييروخواص مواد البناو، من ثانيا ن الفنون المعماريةن أي مبادو وأساااااااس علم الهندساااااااة المعمارية 

ني والهندسي.الدي هامنهجيبمراحل التشييد المعماري ، ثم أنوا  مواد البناوووحدات الأطوال، وحجام، الأ

الأدلة الأثرية وروايات الك تلاب الكلاسيكيينن الأهرام من واقع تشييد العمائر الضخمة ووسائل ثالثا ن طر  

 أنموذجا .

 أولاً: تاريخ الهندسة

الهندسة إذ كانت القدماو،  أصحابهاعلى براعة دامغا   سجلا  المصرية القديمة يعد تاريخ الهندسة 

بدراساااة هيئات وأحجام ومواضاااع الأشاااكال الهندساااية، كالمثلثات تختص   الرياضااايات وفرعندهم أحد 

، وتضاااامنت الاسااااتخدامات [1(]المكعبات والكراتكثلاثية الأبعاد )والمسااااتطيلات والأشااااكال المجساااامة 

أشااارت إلى الكثير من الوثائو الهندسااية التي ، ووجد الأولى للهندسااة قياس أطوال ومساااحات الأراضااى

بالرغم من طولها حجم الهرم والدائرة، ووصاااافوا لنا الوسااااائل والخطوات، والتي قاس بها القدماو  الكيفية

كان لديهم مساااائل لاساااتخراج الزوايا قد  .على القوانين الهندساااية الصاااحيحةاليوم أغلبها تنطبو  ينها ففم

 يلطلاب وإعدادهم لكوالارتفاعات العمودية، ومن المحتمل أنها كانت من ضااامن مناهل التأهيل لتدريب ا

 ،وقد سااااعدت الرياضااايات علم الهندساااة مسااااعدة كبيرة .[2]مهمة الهندساااة والمعمار ييكون لهم شاااأن ف

كانت دراسااااااتها مهمة بالفعل من قبل  ،وأمدتنا الحضااااااارة المصاااااارية بمجموعة من الوثائو الرياضااااااية

الكثير من المشكلات  يالإنشائ ، وقد قابلت المهندس[3]لما فيها من معلومات وافرة ومهمة ؛المتخصصين

هذه العمائر الضاااخمة وذكرت بردية "أنساااتاساااى" الأولى بعضاااا  من هذه تشاااييد التقنية؛ حتى يتسااانى لو 

ب  تأليفها إلى المهندس "إيمحتب" وزير  يوه ،المشاااااااكلات وطر  حلها تعليمية بالدرجة الأولى، ون ساااااااِ

 .[4]العمارةمفاهيم وأسس علم ل ، وهو المؤسس"جسرلملك "اومهندس 
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 المفهوم الحالي للهندسة:

ن " المبادو والأصااااول العلمية المتعلقة بخواص ومصااااادر القوى يه يالهندسااااة بمفهومها الحال

فادة من المبادو والأصول فن الإ يالطبيعية وطر  استخدامها لتحقيو أغراض مادية، أو بأسلوب آ خر ه

" هو المقدر لمجار يفالمهندس و .[5]بناو الأشاياو وتنظيمها يالعلمية ف هنْدِز  المياه والق ن ى،  يالمعجمن "الم 

"  الفارسااية ي رِتِ الزا ،واحتفارِها حيث ت حْفر، والاساام مشااتو من كلمة "الهِنْد از   يوأصاالها  "آوأ نْداز" فصاا 

نْ  ،بعد الدال يكلام العرب زا يلأنو ليس ف ؛سااااينا   ه" أي اله  " وأصاااالها "أ نْداز  ة  والاساااام "الهِنْد از   .[6]د ساااا 

 يهو " الشاااخص المتميز بقدرتو على التخطيط والتطبيو الابتكار يبشاااخصاااو الحال يوالمهندس المعمار

.[7]"التعمير والإنشاو يولو إلمام تام بفن وعلوم البناو حسب ظروف البيئة ومقتضياتها، ويسهم ف ،والتنفيذ

 القديم يالمهندس المصر

العصااااور المصاااارية القديمة، فقد أصااااابتو هذه المفاهيم الحديثة، بل وزاد  يهكذا كان المهندس ف

كان ي ختار من الصااااااافوة المنتقاة من أعلى وأرقى ، والعصاااااااورعبر كانت لو مكانتو المرموقة إذ عليها، 

اللغة المصرية القديمة عن كافة المهام  يف kAt [8]،   عبرت كلمة و الدولة، يالمستويات ف

تعبيرا  عن جهد  ا  رأسااااو قدر ىالكلمة الأولى إلى رجل جالس يحمل عل يالمعمارية، يشااااير المخصااااص ف

 .[9]، وتكتب أيضا  بمخصص النحلة  للتعبير عن العمل بصفة عامة والشغل والنشاطيويدو يعضل

أين  Xrp Hmwt nb[10] [ 1هذا وع رِف  المهندس بالعديد من الألقاب منهان ]

، [12]"ي"المهندس المعماري الملكأين  mDH nsw ،  [ 2[، ]11]"مدير كل الحرفيين"

[3 ] mDH qd nsw  ناو الملكي"أين  mDH [ 4[، ]13]"مهندس الب

qd nsw m pr-aA  [ 5[، ]14]القصااااااار" يف ي" مهندس البناو الملكأين

imy-r kAt nb nsw "[15]"مشرف كل الأعمال الملكية. 

 ثانياً: الفنون المعمارية

وضاااحاها، وإنما كانت وليدة مرحلة أعشاااية  في لم تكن الفنون المعمارية في مصااار القديمة وليدة

 ،م معهاؤطويلة من التجارب لاحظ فيها الإنسااااااان الطبيعة بما يمتلئ فيها من مقومات، فحرص على التوا

وضع كافة المبادو والأسس التي  حتىن شر  في استخدامها إيعها لأمره، وما ونجح في استئناسها وتطو

ساااار عليها في عمارتو، فوضاااع بذلك كافة المبادو والأساااس لعلم الهندساااة المعمارية بعدما أيقن خواص 

 ،كافة مواد البناو التي جادت بها الطبيعة، فاسااااتحساااان بعضااااها وفضاااالها ولم يكثر من اسااااتعمال الأخرى

خاصااة بعدما تيقن من دور البيئة المصاارية على هذه المواد وأيهما أكثر تحملا  لها، ثم بعد ذلك سااعى إلى 

 .[16]ة ودينيةيالإبدا  في بناو عمائره المدنية والدينية وفقا  لضوابط هندسية وفن
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ها من الأساااس التي ساااار علي ا  وضاااع المصاااري القديم منذ اللحظات الأولى لفنونو المعمارية عدد

وحدة البناو  يطوال تاريخو القديم، فأيقن أن مادة البناو والممثلة في قالب الطوب ـاا اللبن أو الحجري ـاا ه

الأسااااااساااااية، فوضاااااع المعايير لأحجامها منذ البداية وأصااااابحت تقليدا  متبعا  عبر تاريخو القديم؛ كما حدد 

،  Dba  القيراط  وأ عوالإصااب mH  فكان منها الذرا   ،وحدات القياس الهندسااية للأطوال

ومداها أكثر من عشرة كيلومترات؛  itrw كما استخدم وحدة القياس الطولية لمسافات طويلة 

ثم شاااار  بعد ذلك في البناو وتشااااكيل عمارتو وفقا  لمخططات تناساااابت مع البيئة المصاااارية وما لديو من 

 .[17]خبرات هندسية

 مواد البناء

ستغلال بيئتهم بكل ما فيها من مواد بناو متنوعة،  وتدرجوا في البناو، أحسن المصريون القدماو ا

من البوص الجاف للحماية من الرياح ووطأة حرارة الشاامس، ثم  ةمصاانوع ةبدائيالأولى فكانت المساااكن 

فاستخدم الطمي مع ا زاد من تقويته، ثم [18ا]بطبقة من الملاط ليزيد من حمايته اهوفكسعمارتهم  وارطول 

، وبذلك تدرب المصري القديم على تشكيل الطمي تمهيدا  لتصنيعو [19]الأخشاب للأسقف ودعامات للبناو

 .[20]في أشكال منتظمة وأحجام تكاد تكون ثابتة

، ويرى جيفري سبنسر أن صناعة قوالب الطوب النيئ ]اللبن[لمصري في تصنيع وأخيرا نجح ا

 .[21 .م] 8000ويقدرها بحوالي  ،رجع إلى عصاااار ما قبل عصاااار الأسااااراتمجففة تالطوب القوالب 

ويعد ما ورد تصااويره  صااناعة ضاارب الطوب من أهم الأعمال الحرفية السااائدة في مصاار،ولذلك غدت 

إذ كان الطوب اللبن هو المادة  (1شاااااكل ) [22خير دليل]على أحد جدران مقبرة رخمير  بطيبة الغربية 

سية الخام اللاز شييد والبناو لمساكن العامة وعِ الأسا القوم وقصور الملوك، وساعد على  ةليمة لأعمال الت

التي شجعت على استخدام هذه  الأخرى معطيات البيئة المصرية، ومادة خامطمي النيل كانتشارها توافر 

ع شاااااااكل [، وقد اختلفت أحجام قوالب الطوب اللبن لتتناساااااااب م23]العمائر اللبنية الأولىفي بناو  المادة

اتبعوا عند ، إذ لكافة فنون هندسة البناو بر  القدماو في استخدام الطوب اللبن[، وكذلك 24ووظيفة البناو]

كما ، (2شكل )تشييد الجدران الطويلة العالية مبدأ التموج في البناو، ليمنحو الصلابة ويمنعو من الانهيار 

حال جدران الحصااااون والقلا  في إلى تقوية الجدران باسااااتخدام العرو  الخشاااابية والبوص، كما  ؤوالج

قوالب من الطوب أكبر حجما  تخلط بالرمال والطفلة وكسااااااار الأحجار وبلغ والتي ابتكروا لها الدفاعية، 

 [.25سم] 9×18×36أبعادها 

بعدما رأى وفرتها دة الحجرية واسااتحدث الما ،تطور المصااري القديم مع بداية العصاار التاريخي

مقابر الأسااااااارة الأولى في أقدم نماذج البناو الحجري وكانت ، [26]في البناوفي المحاجر وأدرك قدرتها 

مقبرة ومن أشااهر أمثلتها ، [27في الجدران والأرضاايات والأسااقف والبوابات على نطا  ضاايو] بسااقارة

من الأسااااااارة الحجرية اللوحات ثرِ  على بعض كما ع  ، [29]، ومقبرة دن بأبيدوس[28]كا بساااااااقارة -حم
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أشااار حجر بالرمو إلى قيام أحد ملوك الأساارة الثانية بتشااييد معبد من كما ، [30]الأولى في منطقة حلوان

 .[31]الحجر

في ويتجلى ذلك ، باساااااتخدام الحجر على نطا  واساااااع انتقلت مصااااار إلى مرحلة معمارية جديدة

، ونجح بيت خلاف القريبة من أبيدوس بصااعيد مصاارومقبرتو في رة بسااقا جساارزية للملك ائالعمارة الجن

ية]المهندس إيمحتب فيها الوزير و بات وعلى الرغم من  .[32في تطويع الحجر وجعلو يحاكي العمارة الن

طوال التاريخ المصاااري القديم والحديث لتوافره في ذلك فقد ظل اساااتخدام الطوب اللبن إلى جانب الحجر 

على القدماو فقد اساااااتخدمو  -وغيرها من الأحجار - ا  لانتشاااااار محاجر الحجر الجيري. ونظر[33]البيئة

 ،، وتعد أهرامات الجيزة أيساار النماذج لاسااتخدام المحاجر[34]نطا  واسااع عبر التاريخ المصااري القديم

 ن الأخشاااابيم المصاااريااساااتخد[. ومما يثير الانتباه 35]خاصاااة الحجر الجيري، وبالمثل كانت كساااوتها

وحتى نهاية  ،المحلية وأيضا  المستوردة من بلاد لبنان في فنونهم المعمارية والتشكيلية منذ ما قبل التاريخ

 .[36]التاريخ المصري القديم

 مراحل التشييد المعماري

 هندسي. نوالثاني ،ديني نالأول انتهل المصري القديم منهجين للتشييد المعماري،

بمراساااام شااااعائر تأساااايس أو ما ت عرف لعمارة الدينية الإلهية، اتشااااييد يقتصاااار على وهو  المنهل الدينين

، ولقدسيتها آمن القدماو بأنها شعائر كونية مألوفة منذ بداية عصر الأسرات[، ويبدو أنها كانت 37]المعبد

عد أكمل تصاااوير هذه الشااعائر ما ورد نصااا  وتصااويرا  على جدران المعابد يو[، 38تختص بعالم الآلهة]

ربة الكتابة شعيرة شد الحبل برفقة [ 1] أهم مراسمهانلعل و ،ية في العصرين البطلمي والرومانيالمصر

وشااد د  أربعة أوتاد تتناسااب والجهات الأصاالية الأربعة بتحديد موقع ومساااحة المعبد، لوأمام رب المعبد 

شعيرة [ 3؛ ]اح الشريرةنثر الملاط حول المنطقة التي تم اختيارها لتطهيرها من الأرو [2] الحبل حولها؛

شاااعيرة ساااكب الرمال داخل أسااااساااات [ 4؛ ]عز  الأرض لحفر أسااااساااات المعبد وتثبيت قوائم الأركان

منذ بداية مما يدل على أصالة الشعائر شعيرة ضرب الطوب اللبن لاستخدامو كحجر أساس، [ 5؛ ]المعبد

[ 8؛ ]بناو المعبدمرحلة دو [ ب7؛ ]اتداخل أركان حفر الأساااساا ساايسأتوضااع ودائع ال[ 6قديم؛ ]التاريخ ال

وأخيرا  تكريس [ 10؛ ]شااعيرة افتتاح المعبد وتكريسااو لمعبوده[ 9؛ ]شااعيرة تنظيف وتطهير المعبد كاملا  

 .[39]القرابين والأضاحي لشعائر قربان المعبد
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عملية قطع  ن ]أولا [خضاااااع المنهل الهندساااااي إلى معايير البناو الطبيعية، فتبدأ مراحلو المنهل الهندساااااين

بالأحجام أشاااارت النصاااوص والتصااااوير المصااارية إلى عملية قطع الأحجار  إذأحجار البناو وتجهيزها، 

حسااااان الإدارة والتنظيم والجهد البدني، ليس في قطع الأحجار و أدوات وما تحتاجو منالمناسااااابة للعمل، 

 (.3شكل ) [40]فحسب بل في نقلها أيضا  

قد تطورت لتتناساااااب ومرحلة قطع الأحجار المساااااتخدمة في وما من شاااااك في أن أدوات الفنان 

أو بعض الأدوات  ،مناطو المحاجرآثار تشاااهد التطور المعماري والفني في العمارة المصااارية القديمة، و

ساااااجل بعض صااااافحات المقابر كما ت  غير المكتملة على ذلك، ات المنحوتثر عليها في مواقعها، أو التي ع  

مرحلة الصااقل بحبات [ 2؛ ]مرحلة الحفر بمدقات حجرية مدببة[ 1] نمنهاا، ومراحل قطع الكتلة وتشااكيله

خشاااابية دون النظر إلى نوعية المطرقة التشااااخيص الملامح وتحديدها باسااااتخدام الإزميل و[ 3؛ ]حجرية

سواو  ،خاصة المواضع ذات التجاويف ،زميل الدقيو الطويل لضمان دقة التشكيلاستخدام الإ[ 4؛ ]الحجر

بالقرب من هرم خع.ف اساااااااتخدام [ 5؛ ]ر -في التماثيل أو النقوش أو غيرها، وعثر على نماذج منها 

. وقد أشاااارت بعض النصاااوص إلى ذلك على أنها أدوات لازمة [41]الأزاميل النحاساااية للأحجار المرنة

احف بكافة دخلت ضاااااامن قوائم القرابين والهبات وشااااااعائر تأساااااايس المعبد، وتغص بعض المتوللعامل، 

من القوالب الخشااااابية والفأس وميزان الخيط الذي اساااااتخدم  االأدوات اللازمة لعملية التشاااااييد والبناو بدو  

لضبط المداميك رأسيا ، وزاوية بميزان خيط لضبطها أفقيا ، علاوة على أدوات نحاسية من أجل ثقب الكتل 

 (.ب -أ 4شكل ) [42]طروأيضا  أدوات للقياس ومسا ،الحجرية قبل تقطيعها من المحجر

يا [  ثان ناو ذات ] عد هذه المرحلة من الب قل الأحجار من المحاجر  إلى موقع العمل، إذ ت ية ن عمل

نجلباخ عملية النقل على أنها تتم بوضع الأحجار على قطع خشبية أسـااااااطوانية إأهمية كبيرة، ووصـااااااف 

ل ذلك عملية انزلا  الكتلة ووصولها سهِ معا ، في  ن تاستخدم الطاقة البشرية أو الحيوانية أو الاثنت  الشكل، ثم 

 .[43]في النيل إلى موقع العملعلى طوف حيث يتم حملها  ،المرسى

ه من عمارة سكنية أو دفاعية أو ؤعملية إعداد موقع العمل وتجهيزه وفقا  لما سوف يتم إنشا]ثالثا [ 

رض وإصااالاحها حتى تصااالح إما لعملية ويتم ذلك بتساااوية الأ ،دينية، وهى مرحلة إعداد الموقع وتجهيزه

مقبرة دبحن  نص فيإذ ورد  ،الحفر أو لحفر الأساسات، وقد أشارت الآثار المصرية إلى ذلك

 .[44]الأمر الملكي بتسوية الموقع وتطهيرهيذكر بجبانة الجيزة من عهد منكاور  

والآثار في آن واحد إلى  عملية تخطيط البناو وفقا  لمعطيات وظيفتو، إذ أشاااااااارت الوثائو]رابعا [ 

تباعا  حتى العصاااااار عصاااااار الدولة القديمة  ذأهمية هذه المرحلة عبر التاريخ المصااااااري القديم، فورد من

يد البطلمي  بل بما يف ناو ق بدو في ضااااااارورة تخطيط الب ها، ال ناو ذات يد من مرحلة الب عد وقد عثر على ال

أحد معابد النوبة وقت إنقاذها يفيد مخطط  المخططات المعمارية، منها على سااااااابيل المثال العثور على

لم يكتف المصاااااري بضااااارورة التخطيط المعماري  .[45]عملية التخطيط قبل الشااااارو  في البناوبأهمية 
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وبصفة خاصة المفرطة في الضخامة، إذ عثر مؤخرا   ،بل كان التخطيط يشمل كل أنوا  الفنون ،فحسب

لجيري ضاااااامن الرديم الناجم عن حفائر بمنطقة مقابر على مخطط لتمثالي ممنون على قطعة من الحجر ا

 الأشراف بطيبة الغربية مهشم إلى قطع صغيرة ومازال حتى الآن تحت الترميم.

عملية وضااع أساااسااات البناو، وتتم هذه العملية تحت إشااراف هندسااي دقيو اعتمادا  على ]خامسااا [ 

سااااااب وحجم البناو وطبيعة التربة ذاتها، ثم أولا  بالحفر لأعما  تتناتبدأ ، و[46]موضااااااع البناو وتخطيطو

رش الرمال الناعمة والتي يثبت فوقها أحجار البناو الضاااخمة، وبعدها يقام البناو وفقا  للأعمال الهندساااية ت  

وفي  ،المتبعة في البناو، مع ملاحظة أنو ربما يكون البناو جديدا  في موقعو، أو ربما يقام على بناو ساااااابو

إذ فر   ،النصوص المصرية القديمة وفي حفر الأساسات، وهو ما نصت علي ا  زم جهدتلك الحالة لا يستل

أي عملية الإحلال  m-mAwtبمعنى يجدد أو يرمم، وكلمـاااااـاااااة  srwDأو  smAwالمصري بين كلمة 

زية لملوك الدولة ائلعمارة الجنلأساااااسااااات بناو واضااااحة عن وجود أعمال الحفائر كشاااافت وقد ، والتجديد

 .[48]صعيد مصرمعابد ، و[47]بجبانة الجيزة، وكذلك في معابد الآلهة بالوجو البحريالقديمة 

هندساااااون اتبع المفيها ، وxws [49] شاااااار إليها بكلمة ي  عملية البناو، و]ساااااادساااااا [ 

عدة وساااائل كانت من ثوابت البناو عند المصاااري القديم، ومما لا شاااك فيو أن عمليات البناو المعماريون 

قدمت مقبرة وقد البناو. ووظيفة مع اختلاف حجم عبر التاريخ في مصااااااار القديمة جميعها متشاااااااابهة 

وذلك باساااااتخدام المنحدرات المساااااتخدم في بنائها الطوب اللبن  ،لعملية البناو صاااااويررخمير  أصاااااد  ت

تى الآن أطلالو ح تبقي وكشاافت الحفائر عن آثار لمنحدر، (5شااكل ) [50]وكساارات الأحجار والأخشاااب

، وكلما ارتفع البناو  ازداد المنحدر (6[)شاااااااكل 51]خلف البرج الجنوبي للصااااااارح الأول لمعابد الكرنك

ا اصااطلح على وذلك باسااتخدام م ،، ولعملية تثبيت الأحجار اسااتخدم المصااريون طريقة تثبيت أفقيةطولا  

يثبت فيو طبقة من المونة أو قطعة حجرية من ذات أصاال حجر البناو، علاوة على  ،تسااميتو بذيل الحمامة

لعملية البناو  ا  مونة الحيبة؛ وقدم ريتشااارد ولكنسااون تصااور يالتثبيت الرأسااي باسااتخدام المونة نفسااها وه

البناو يلاحظ أن المبنى بأكملو يكون قد  وبعد الانتهاو من(، 7شاااااكل ) [52]والارتفا  بمدماك فو  الآخر

عملية إزالة المنحدرات على مراحل يصااااااااحبها صاااااااقل البناو وزخرفتو من  هاطى بالرديم، وتبدأ بعدغ  

 .[53]الداخلية للبناو ةالخارج، ثم تستكمل بعد ذلك الزخرف

الأدلة وروايات الكُتَّاب الكلاسثثيكيين من واقع تشثثييد العمائر الضثثخمة ووسثثائل طرق  ثالثاً:

 الأثرية:

 محط اهتمام المؤرخين والباحثينكانت العمارة المصرية القديمة، خاصة هندسة التشييد والبناوـاااا 

ل ما شغل أذهان الطرفين عمارة المنشقديما  وحديثا   زية أم دينية، ائت الضخمة، سواو كانت جنآ، وكان ج 

بها المصاااااااريون القدماو في رفع الكتل الضاااااااخمة من الحجارة إلى  تميلز  لتي أثارت المقدرة الفائقة اإذ 
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دهشة كثير من المؤرخين القدامى والباحثين المعاصرين، وقد  ،وخاصة الأهرامات ،الارتفاعات الشاهقة

وهو ما دفع  ،صاامتت الآثار المصاارية ولم تقدم أية معلومات مباشاارة عن طر  رفع هذه الكتل الضااخمة

قدماو أمثال هيرودوتبعض المؤ بليني  ، و .م[ 57-59] ديودور الصاااااااقلي .م[، و 5]القرن  رخين ال

غامضااة، كما حاول الباحثون في إن كانت وشااكالية تفساايرات لهذه الإ[، إلى طرح القرن الأول الميلادي]

 ها.العصور الحديثة الكشف عن هذا الغموض بالحفائر والأبحاث التي أجروها في مناطو الأهرام وغير

 رواية هيرودوت:تفسير  -1

في أن المصااريين اسااتخدموا "آلات من خشااب" في رفع الكتل الحجرية  هيرودوت يتلخص رأي

وا البناااو في الأجزاو العليااا من الهرم ثم انتهوا من البناااو في الأجزاو ؤوأنهم بااد ،فو  درجااات الهرم

ودائع الأساس في معبد حتشبسوت بالدير البحري وقد أثبتت الأدلة الأثرية بما ع ثرِ  عليو من  .[54]السفلى

وتتكون  (،8شاااااكل ) [55]"هزاز" اما يمكن أن نطلو عليهرواية هيرودوت عن الآلات الخشااااابية، وهى 

 يأو عيدان من الخشااب، وه ين إلى بعضااهما بعصاايمن قطعتين من الخشااب مقوسااتين من أساافل ومثبتت

في رفع الكتلة الحجرية بوضع ألواح مشطوفة من أحد شبو الكرسي الهزاز، وكان الهزاز يستخدم تبذلك 

، وربما كانت الكتل الحجرية تهز فو  جانب الهرم (9شااكل وضااح في الرساام )جوانبها بالتبادل كما هو م

درجة إلى أن توضاااع في مكانها. وقد علو كلارك وإنجلباخ على هذه الهزازات بأنو كانت توجد هزازات 

وهكذا تنطبو رواية هيرودوت عن [، 56]لا  يبلغ وزنها عشااااااارة أطنانلها من المتانة بحيث تتحمل كت

 الآلات الخشبية على هذه الهزازات.

ويرى سليم حسن أن القدماو استخدموا البكر والحبال في رفع الأحجار، اعتمادا  على بكرتين من 

بالجيزة] بت أنهما ساااااااتيفن إداوردز [، ولكن 57الحجر، عثر عليهما في حفائره  بالعصااااااار يؤرخاأث ن 

رسااااوم صااااواري الساااافن على الآثار وجود معرفة المصااااريين القدماو للبكر [، ويؤكد عدم 58]الروماني

من الحبال أو النحاس كانت حبال رفع الشااااااارا  تمرر  يأشاااااااكال عراووالتي تؤكد وجود المصااااااارية، 

فيبدو أنو وفيما يختص برواية هيرودوت عن بناو الهرم من أعلى إلى أسااااافل  .(10 شاااااكل) [59]داخلها

 .تحدث عن وضع الكسوة الخارجية للهرم فقط وظن أنها طريقة البناو

  روايتي ديودور الصقلي وبليني:تفسير  -2

أن المصااااريين اسااااتخدموا تلالا  من الرمل أو من الملح وبليني ديودور الصااااقلي  انالمؤرخذكر 

لح بعد انتهاو العمل بتحويل مياه ثم تخلصااوا من تلال الم ،لرفع الأحجار إلى المسااتويات العالية من الهرم

لهذا من أجل خزن المياه قناطر من الللبِن شااايدوا بليني أن المصاااريين ، وأضااااف الفيضاااان عليها لإذابتها

أو كما  (،Ramps) بدون شاااااااك "المنحدرات" والمقصاااااااود بالتلال في هذه الروايات هولعل الغرض. 

إلى اساااااتخدام  اأول من أشاااااار وبلينيديودور يعد يساااااميها البعض "المزالو" أو "الطر  الصااااااعدة"، و
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نعِ تْ من الملح والنطرون و، وذكرا نقلا  عن تلال الرملأو  المنحدرات مع بعض المصااريين أن التلال صاا 

زالتها نهائيا  دون أن يكون لةنساااان ضااالع في إذابتها وبعد نهاية عملية البناو تتم إ  مياه النهر عليها طلاإ

فمن القوة البشرية التي أقامت هذه التلال أرجعتها  ،ن الصحة تماما  عهذه الرواية عارية  الأمر. والواقع أن

 الطوب اللبنالتي شااااااايدت من قناطر الأن ويرجح محرم كمال . [60]بنفساااااااها إلى ما كانت عليو من قبل

 .[61]ن وأوساط الناسيالهرم في إقامة مساكن القروييعاد استخدامها بعدما يتم بناو  لخزن المياه

المنحدرات أو التلال بشااااأن اسااااتخدام ديودور وبليني  تيروايالأخذ بالمؤرخين على  ةتفو جمهرا 

، ثم [62]لعالم الأثري فلندرز بتري، ومنهم افي رفع الأحجار إلى المداميك العليا (Ramps) أو المزالو

[، وتبعهم 64]فيليب لوير الفرنساااايالأثري المهندس أيضااااا  ، و[63]المعماريان الأثريان كلارك وإنجلباخ

باحثين الأجانب أو العربكثير من  نو بفحص أحمد فخري ، فذكر ال نتو تبعض المباني الأثرية التي لم أ

ين راجدكان يتم تشااييدها من وا إلى عمل جسااور وطر  صاااعدة ؤلجالمصااريين  من أنفمنو يمكن التأكد 

ويزال بعد إتمام البناو، ولعل خير  ،التراب والحصاااااااىوي ملأ ما بينهما ب ن(جانبيالعلى )اللبن من الطوب 

غير المكتمل من الأساااارة الثالثة، خت"  -"سااااخمالملك هرم المشاااايد عند الطريو الصاااااعد دليل على ذلك 

المعماريون والمشااتغلون  يوكثيرا  ما عنولعلها هي الطريقة نفسااها المسااتخدمة في بناو أهرامات الجيزة، 

وتتفو الأغلبية العظمى منهم على أنو لم يبن أي  ،لموضااو  وناقشااوه في بحوثهمبالدراسااات الأثرية بهذا ا

 . [65]هرم من الأهرامات دون إقامة الطر  الصاعدة

"أهرام  وساااتيفن إداوردز في كتابذكرها ومن أد  الدراساااات في موضاااو  المنحدرات تلك التي 

سااتهل او ،ا بطر  بناو الهرم وكسااوتوتناول طريقة رفع الأحجار بالدراسااة التفصاايلية وربطه ، إذمصاار"

وهو اخترا  لم ي عرف في مصر قبل عصر  ـإدواردز حديثو في هذا الموضو  قائلا ن "ولعدم وجود البكرة

وذلك ببناو منزلقات من الطوب  ،الرومان ـااا لم يكن أمام المصريين إلا طريقة واحدة لرفع الأوزان الثقيلة

فمذا أرادوا مثلا  بناو حائط  ،توى الأرض إلى أي ارتفا  يريدونوترتفع إلى أعلى من مسااااااا ،اللبن والطين

قصاااير فمن أحجار كل مدماك بعد المدماك الأسااافل كانت ترتفع إلى المنساااوب المطلوب على منزلو يبنى 

ملاصااقا  للجدار وبطولو كلو، وعند إضااافة مدماك تال إلى البناو يلزم أن يرتفع المنزلو ويمتد أيضااا  لكي 

زال المنزلو النهاية عندما يبلغ الجدار أقصاااااااى ارتفاعو ي   ي. وف(11 شاااااااكل)حدار دون تغيير يبقى الان

وتساوى الساطوح الخارجية للأحجار التي لم تصاقل ساطوحها من قبل. يصاقلونها طبقة بعد طبقة متجهين 

و ملاصاااااااقا  إلى أسااااااافل في الوقت الذي يقللون فيو من ارتفا  المنزلو. ويمكننا أن نرى مثالا  لهذا المنزل

ثبت أن هذه الطريقة نفسااها ي  (، وهو ما 6شااكل ) [66]كمل بناؤه في معبد الكرنكللصاارح الأول الذي لم ي  

تبعة قبل ذلك في العصااور القديمة محمد زكريا غنيم من بقايا المنحدر عند ما عثر عليو ، ويؤكدها كانت م 

نزلقات عند [، و67لثالثة]الهرم الدفين ]هرم سااخم خت[ في منطقة سااقارة من عصاار الأساارة ا من بقايا الم 
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في من الأسااااااارة الثانية عشااااااارة هرم أمنمحات الأول و من نهاية الأسااااااارة الثالثة، ميدومحوني في هرم 

.[68]اللشت

كيفية بناء المنحدرات ونظامها: 

دون تفساااير، مما جعلو يفسااار طريقة الكساااوة  (Ramp)منحدر الفكرة إلى  بتري فلندرزأشاااار 

فن البناو “في كتابهما  ذكراكلارك وإنجلباخ [، ولكن الأثريين المعماريين 69الخارجية للهرم بغير تدقيو]

[، ونظرا  لدقة رأيهما 70وجود المنحدرات مع جسور للمشي] 1930الذي نشراه عام ” في مصر القديمة

ن "كان المصااريون يبنون [ حيث قال71ا وشاارح هذا الأمر تفصاايلا ]على دربهمإدواردز فقد سااار سااتيفن 

قا  أو منحدرا   يو اسااااااام  (Ramp)منزل منزلو التموين أو "واحدا  بطول جانب واحد من الهرم أطلو عل

. وكلما (12شاااكل)لاساااتخدامو في نقل ما يلزم من أحجار وغيرها  (Supply Ramp) "منزلو الإمداد

فلابد أن تنحدر واجهتا  52ºفمذا كانت زاوية ميل الهرم   ،التموين في الارتفا ارتفع الهرم ازداد منزلو 

وبهذا يتفادون أي انهيار جانبي. أما جوانب الهرم الثلاث  52ºان بزاوية قدرها تمنزلو التموين الجانبي

الرجال التي لم ت غط بمنزلو التموين فقد كان أمام كل منها جساار أو ممشااى كان في أعلاها يساامح بمرور 

 (13شكل )أو ممشى العمال  (Foot-hold embankment) "ومواد البناو يطلو عليو "جسر المشي

فمن درجة ميلها على السااااااطح  ،ونظرا  لأن هذه الجسااااااور الثلاثة لا تسااااااتخدم لرفع الأحجار من الأرض

وكانوا يبلطون ساااااااطح المنحدر  ،الخارجي يمكن أن تكون منحدرة بقدر ما تسااااااامح بو المتانة اللازمة

متينة تتحمل مرور  لتكوين طر ٍ  (baulks of timber)والجسااااااور ببراطيم أو عرو  من الخشااااااب 

هرم أمنمحااات الأول في عنااد وقااد عثر على بعض منهااا فعلا   ،الزحااافااات وهي محملااة بكتاال الأحجااار

 .[72]اللشت

جدران مقبرة الوزير رخمير  من أحد على قد أمدتنا الرسااااوم المصاااارية نفسااااها  برساااام لمنحدر و     

فمن شكلو وهيئتو هرم وعلى الرغم من أنو لم يكن لبناو ،  (5شكل)في طيبة الغربية ةالأسرة الثامنة عشر

 .[73]تطابو تماما المنحدر وجسور المشي التي كانت تشيد ملاصقة في الهرم لرفع الكتل الحجرية عليها

 ،ن "لقد عمل منحدرإذ ورديشااااير إلى بناو منحدر ما سااااى الأولى بردية أنسااااتاكذلك ذكرت بعض فقرات 

قساااااما ملئت بالبوص وعرو  الخشاااااب  120ويحتوى على ،ذراعا  55وعرضاااااو ،ذراعا  730طولو 

وقاعدتو خمساااااااة  ،ذراعا 15ونهايتو  ،ذراعا 30وارتفا  وساااااااطو  ،ذراعا 60ويبلغ ارتفاعو إلى قمتو ،

 .[74]......"أما مقدار اللبن اللازم لو ... ،أذر 

كانت المنحدرات وجسااور المشااي تسااتخدم في بناو قلب الهرم، وقد وصاافها إدوارز تفصاايلا  بأن 

بناو كل مساااااااطح مدماك من الهرم كان يتم من الداخل إلى الخارج، ومع نهاية كل مدماك يرتفع المنحدر 
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بينها، وثبت أن كتل وجسااااااور المشااااااي، وكان جل اهتمام المهندس على دقة لحامات الكتل الحجرية فيما 

لهرم الأكبر وضاااعت بطريقة تجعلها تميل ميلا  خفيفا  إلى الداخل الحشاااو الداخلية لكل صااافة خاصاااة في ا

فنتل عن ذلك انخفاض يمكن ملاحظتو متجها  من أعلى إلى أساااافل في وسااااط كل  ،نحو وسااااط كل مدماك

.[75]ولا توجد هذه الظاهرة في أي هرم آخر ،وجو من أوجو الهرم 

ويسااتلزم  (outer-casing)إلا أن تضاااف الكسااوة الخارجية  ىعندما يتم بناو قلب الهرم لا يتبق

عيب في وضااع الأحجار لا يشااوه المظهر الخارجي للأثر فحسااب،  ظهور أيهذا العمل الدقة التامة، لأن 

مات مضبوطة بل يؤدي حتما  إلى عدم انتظام الشكل الهرمي، وعلاوة على ذلك يجب أن تكون زوايا اللحا

وملتصااقة جدا  ما أمكن. ولكي يقتصاادوا في الوقت ويحصاالوا على أعلى ما يمكن من الدقة كانوا يعهدون 

اللحامات بين الكتل المتجاورة في  يوه)في هذه الكتل  (rising  joints)اللحامات الصااااااااعدة جهيز بت

وقد ثبت إنجاز هذه  ،تل من مكانهاينجزونها على الأرض قبل نقل الك ،إلى أمهر البنائين نفسااااااو( المدماك

ويمكن ملاحظة دقة هذه  ،في الهرم الأكبرخوفو الأعمال على الأرض من ترقيم كتل ساااقف حجرة الملك 

لأحجار الكسوة الخارجية المذكورة  (Oblique rising joints)الطريقة في اللحامات الصاعدة المائلة 

د زوايا اللحامات بين الأوجو الخلفية لأحجار الكسوة وربما يتم على الأرض أيضا  إعدا .(15-14شكل )

حتى إذا ما وصلت كل كتلة من كتل الكسوة في النهاية إلى أعلى البناو  ،وبين الأوجو الأمامية لكتل الحشو

وتركب  ،إذ لم يبو منها دون صاااقل ساااوى الوجو الخارجي المنحوت طبقا  لزاوية الهرم ،تكون شااابو تامة

 .[76]ن يصقل الوجو الخارجي فيما بعد، أي بعد الانتهاو من بناو الهرم حتى قمتوالكتل مكانها على أ

وإنما تطلب  ،ليدة صااادفة أو ارتجاللم تكن وفى مصااار القديمة وهكذا يتبين أن الهندساااة المعمارية 

الجوانب التطبيقية  بداية من التخطيط إلى ،تعمقا  ودراساااااااة كافية لمساااااااائل ومشاااااااكلات علمية وعملية

 وخلص البحث إلى النتائل الآتية ن والتنفيذية.

اعتنى القدماو  من ثم ،كانت الهندساة ومازالت الطريو الأوحد لعلم التشاييد والبناو بمفهومو الصاحيح .1

وكانت لديهم وساااائلهم التي وصااافوها في الكثير من الوثائو لمعرفة كيفية قياس  ،هوبهذا العلم وطور

 حجم الهرم والدائرة والإشكاليات الهندسية الأخرى.

تبين أهمية دور المهندس ومكانتو المرموقة منذ بداية الحضاااارة المصااارية، واتضاااحت هذه الأهمية  .2

ال الدولة وقد شااااااملتو ألقاب عدة، وخلدت مع بداية الدولة القديمة، حيث كان ي ختار من صاااااافوة رج

 أسماو الكثير من هؤلاو الرجال البارزين أمثال إيمحتب على سبيل المثال لا الحصر.

برز أهمية دور طبقة العمال تلك الفئة المهمة القائمة على تنفيذ المشااااااريع المعمارية، وقد كانت لهم  .3

ولة أيضااااا  عن البحث في شااااكواهم ؤولة عن توجيههم إلى مناطو العمل ومسااااؤإدارة خاصااااة مساااا

 وإعطائهم مستحقاتهم.
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منها في أغلبها فتبين أنو على الرغم من طول خطوات المسااااائل الهندسااااية في القياسااااات المختلفة،   .4

تنطبو على القوانين الهندساااية الصاااحيحة بشاااهادة المتخصاااصاااين والباحثين في مثل هذا الفر  من 

 العلوم.

ساااس تكنولوجيا التشاااييد والبناو، ومن أهمها صااانع قالب الطوب أو نجح المهندس القديم في وضاااع أ .5

 الحجر الذي لم تتغير أبعاده حتى الوقت الحاضر.

"  والمسااااماة خطأ في بعض مراجع يت عد  طريقة بناو  الطوب في الحوائط  "طريقة الرباط المصاااار .6

 ن.من أفضل الطر  المستعملة حتى الآ يالعمارة الحديثة "الرباط الإنجليزي" ه

ابتداو من الخط المساااتقيم إلى مختلف التشاااكيلات  ،ي عد المهندس القديم أول من درس وحدة التشاااكيل .7

الهندسية الأخرى، هذا بالإضافة إلى استعمالو وحدات القياس من ذرا  معماري وتقسيماتو العشرية 

 والمئوية واستعمالها في حساب المسطحات والفراغ.

كوحدة إنشااااائية من وحدات العمارة منذ عصاااار ما قبل الأساااارات  اكتشااااف المهندس القديم الأعمدة .8

 وكانت من مميزات الأصالة على مر العصور المصرية القديمة.

 أثبتت الأدلة الأثرية أهمية مرحلة التخطيط والدراسة قبل البدو في تنفيذ أي مشرو  معماري. .9

 الغرض منها.ركزت المخططات والرسوم الهندسية على الشكل المعماري بما يناسب  .10

اتبع المصااااري القديم في الرساااام المعماري قاعدة الإسااااقاط المتبعة حاليا  في كل الرسااااوم الهندسااااية  .11

 الحديثة.

جمع المهندس المصااري بين الإسااقاطين الرأسااي والأفقي في الرساام الواحد، وكان غرضااو من ذلك  .12

الملحقات ساااواو إن كانت  إظهار كل ما أمكن من النظام الداخلي والخارجي، أو إظهار التفاصااايل أو

 ظاهرة للعيان أو غير ظاهرة.

منها تظهر بوضااوح مدى معرفة قواعد الرساام الصااحيحة، وفى فعلى الرغم من بساااطة الرسااومات   .13

طريقة الإظهار التي اتبعوها في رسااااوماتهم أكبر دليل على معرفتهم الأبعاد الثلاثة في الرساااام التي 

 لهندسية الصحيحة.أد  الطر  المتبعة في الرسومات ا يه

على الرغم من كثرة ما ق دم من أبحاث في هذا الشاااااااأن، فمن هذا الجانب مازال في حاجة إلى و

موضااااااو  الوصااااااف ك ،يجب أن تولى الاهتمام والدراسااااااة يمن النقاط التالكثير من الدراسااااااات للعديد 

كمل ما قد ي  قد و ةتنوعمنصوص  ا بو منهم لكثرة ممالمستمد من نصوص اللغة وهو موضو   يالمعمار

خفى على الآثار القائمة أو التصاااوير، كذلك موضاااو  كيفية تنفيذ المشااااريع المعمارية الكبيرة  والأدوات 

 وما لهم . وكذلك طبقة العمال ما عليهم هذه الحضارة العظيمة،صنعت  يالت
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رخمير مقبرة  –ن عملية ضرب الطوب اللبن (1)شكل 
السور المحيط لمعابد التموج في بناو  (2)شكل 
 الكرنك

المتحف المصري –بعض أدوات البناو ( أ، بن  4)شكل  رخمير مقبرة  –فحص استواو سطح الكتلة( 3)شكل 

المنحدر المصور على أحد جدران مقبرة رخمير  بطيبة ( 5)شكل 
الغربية والغرض منو كما هو واضح في التصوير رفع كتلة العتب 

الفنان المصري المنحدر مسلز  العلوي إلى أعلى قاعة الأعمدة، وقد 
وجسور المشى بالمستطيلات الرفيعة إشارة إلى قوالب الطوب اللبن

صرح الأول ـ الكرنكبقايا المنحدر خلف ال( 6)شكل 

تصور لطريقة البناو وتثبيت الكتل المجاورة، ( 7)شكل 
 وبالمثل تثبيت كتل الصف الثاني وطبقة الملاط

الهزار ـ أحد ودائع أساس معبد ( 8)شكل 
 الدير البحري –حتشبسوت 

توضيح كيفية استخدام ( 9)شكل 
 الهزازات في رفع كتلة الحجر

سِمت ( 10)شكل  قمم صواري السفن كما ر 
عراوي من بها على الآثار المصرية، و

 الحبال

توضيح لمراحل تعلية المنحدر ( 11)شكل 
أمام المداميك وامتداده للمحافظة على درجة 

 الانحدار
كيفية بناو المنحدرات ونظامها( 12)شكل 
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قطا  جانبي للهرم ومنحدر ( 13)شكل 
 التموين وحسر الممشى

قطا  جانبي في أحجار الكسوة ( 14)شكل 
 الخارجية

شكل يوضح طريقة تثبيت ( 15)شكل 
 الكسوة الخارجية في مكانها
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