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Проектирование и внедрение

Предлагаемый учебно-исследовательский ма-
териал апробирован с учащимися средней шко-
лы. Как показал опыт, он упражняет их ум в не-
обычной ситуации, заставляет повторять мно-
гие положения из геометрии, развивает прост-
ранственное воображение. При работе с ним
можно использовать навыки, полученные на
уроках черчения, применять знания из инфор-
матики. Наш опыт может быть интересен и
ученику и учителю хотя бы тем, что даёт воз-
можность «активно» соприкоснуться с одним из
семи чудес света, единственным, сохранившим-
ся до настоящего времени.

Поскольку сведения о разметке египетских пи-
рамид не сохранились, рассмотриваемые зада-
чи можно решать с использованием проблемно-
го метода. Геометрическая реконструкция как
способ учебной работы уникальна именно с точ-
ки зрения полноценной реализации проблемно-
го метода. Решение задач подобного типа гото-
вит учащихся к успешному разрешению реаль-
ных жизненных ситуаций.

Многое из предлагаемого можно (по усмотре-
нию преподавателя) подать учащимся в качест-
ве проблемных задач и задач на доказательст-
во, задач на вычисление, оценочных задач, гео-
метрических или чертёжных задач на построе-
ние (и их интегрированных вариантов), практи-
ческих задач на алгоритмизацию разметочных
процессов, задач на различные варианты полу-
чения результатов вычислений (ручной счёт
плюс использование таблиц и с помощью ком-
пьютера).

Геометрическая реконструкция предполагает не
только и не столько восстановление первона-
чального облика археологического памятника,
сколько восстановление процесса его создания.
Мы предлагаем вариант реконструкции разме-
точных работ древней египетской усыпальни-
цы — пирамиды Джосера, основателя III динас-

тии фараонов, возведённой в период Древнего
царства в 2780–2760 г. до н. э. Ансамбль пира-
мид в Гизе — Хеопса, его сына Хефрена и вну-
ка Микерина и пирамида Джосера с давних пор
безоговорочно считаются первым из семи чудес
света.

Ни в одном из дошедших до нас древнеегипет-
ских литературных источников (в настоящее
время их насчитывается уже около четырёх
миллионов) не сказано о процессе разметки при
строительстве пирамид. Между тем загадки
этих замечательных сооружений по-прежнему
будоражат умы людей.

Инструментарий

Техника геометрического построения при прове-
дении разметочных работ в строительстве во
многом зависит от свойств и возможностей из-
мерительно-разметочного инструмента. Тради-
ционный для Древнего Египта инструмент —
сплетённый из человеческого волоса шнур. Сво-
бодно двигающиеся по шнуру петлеобразные
ползунки, имеющие зажимы-фиксаторы, позво-
ляли быстро и без деформирования шнура де-
лать «засечки». Универсальное приспособление
для натягивания шнура и крюк давали возмож-
ность манипулировать шнуром как в горизон-
тальном, так и в вертикальном положениях. 

Обсуждаемые приспособления для разметки
использовались не только при строительстве
пирамид, но и в обычной практике разметки зе-
мельных участков и строительстве всевозмож-
ных построек; шнуром и шестами при разметке
строители и землемеры пользуются и по сей
день — там, где нет возможности или необходи-
мости использовать более точные современные
приспособления (см., например, учебник геоме-
трии для средней школы: Геометрия: Учеб-
ник для 7–9 кл. общеобразоват. учрежде-
ний / Л.С. Атанасян, В.Ф. Бутузов, С.Б. Кадом-
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цев и др. 10-е изд. М.: Просвещение, 2000. С 7).
Этим и объясняется столь широкое их отраже-
ние в различных областях человеческой культу-
ры. Поэтому пирамиды можно расценивать как
конкретный пример из строительной практики.

«Отбивка» линии на размечаемой поверхности
производилась меловым порошком по тени от
шнура — это гарантировало точность проведе-
ния прямой вне зависимости от рельефа по-
верхности. Такой технический приём обусловил
время проведения работ по разметке площадок
под основание пирамид — полуденные часы
в течение шести дней летнего солнцестояния,
когда тень от шнура почти совпадает с тенью от
приспособления для натягивания. Жёсткое ог-
раничение времени, отпущенного на разметку
оснований пирамид, требовало не только чёткой
согласованности взаимодействия тех, кто про-
изводил разметку, но и максимальной упрощён-
ности техники геометрического построения.

Ориентирование пирамид относительно сторон
света производилось также с помощью тени,
но только не от шнура, а и от шеста. Предпола-
гаемые размеры основания определяли количе-
ство шестов, устанавливаемых друг от друга на
длину тени. Операция «закладки» центральной
оси пирамид проводилась, скорее всего, в пер-
вый день летнего солнцестояния, когда солнце
поднимается почти на востоке — на восходе,
с момента появления верхнего края солнца над
горизонтом и до момента отрыва его нижнего
края от линии горизонта, — тогда шест отбра-
сывал чёткую длинную тень. За этот промежу-
ток времени надо было успеть «провесить», как
говорят землемеры, прямую линию по тени от
шестов-посохов. В отличие от «отбивки» линии,
служащей для «проведения» отрезка по его
концам, здесь строится луч с началом в предва-
рительно выбранной точке и с направлением,
задаваемым исключительно солнцем.

Построив таким образом (по тени) центральную
ось основания, переходим к следующей опера-
ции — построению перпендикулярной оси. Бу-
дем считать, что при разметке прямоугольника
основания пирамиды Джосера все операции
производились с помощью шнура длиной 20 м
(и это, возможно, не случайно — ведь это глав-
ный строительный модуль, который ввёл и обос-
новал А. Снисаренко (Снисаренко А. Гармония
и алгебра Великой пирамиды // Техника — мо-
лодёжи. 1978. № 12) и поддержал С.Б. Проску-
ряков в своей книге (Проскуряков С.Б. Строите-
ли пирамид из созвездия Большого Пса. Орёл:
Книга. 1992. С.149). Поэтому на построенной
ранее оси откладываем отрезок, равный 20 м,

отметив при этом его середину (рис. 1, 2). Сере-
дину шнура легко определить, аккуратно пере-
гнув его и совместив его концы. Строить взаим-
но-перпендикулярные оси и стороны вспомога-
тельного квадрата будем с помощью одного
и того же технического приёма — закрепляя
концы шнура в нужных точках и оттягиваяя его
середины (рис. 3–6, 8–11), т. е., выражаясь гео-
метрическим языком, с помощью построения
сначала равностороннего треугольника со сто-
роной 10 м (рис. 3–6), а потом — равнобедрен-
ного треугольника с такой же боковой стороной
(рис. 8–11). Из геометрии известно, что треу-
гольник — фигура жёсткая, т. е. он однозначно
определяется своими сторонами (в отличие, на-
пример, от параллелограмма), а это и обеспечи-
вает однозначность проводимых таким образом
построений.

Используя свойства равностороннего треуголь-
ника и его медианы (она является и высотой),
нетрудно обосновать проведённые построения
второй оси (рис. 3–6) и сделать вывод о том, что
она перпендикулярна первой оси.

Вспомогательный квадрат. На второй оси
в обе стороны от точки пересечения осей отме-
тим отрезки OD и OD0 (рис. 7) с длинами 10 м,
а затем вышеуказанным способом построим
вспомогательный квадрат D1D2D3D4 (рис. 8–11).
Обоснование этих построений провести тоже
нетрудно, опираясь на известный признак квад-
рата — это четырёхугольник, у которого все сто-
роны равны между собой и один угол — прямой.

Правильность построения вспомогательного
квадрата проверяется тем же шнуром с «засеч-
кой», отмечающей длину диагонали каждой из
четвёртей квадрата — вспомним один из основ-
ных признаков прямоугольника, в частности,
в нашем случае, квадрата, — равенство диаго-
налей (см. рис. 12, на котором показана провер-
ка правильности построения квадрата ODD4A).

Прямоугольник основания пирамиды. Исход-
ный отрезок для построения малой стороны
прямоугольника — основания пирамиды опре-
делим как отрезок АС диагонали АD четверти
вспомогательного квадрата, где точка С являет-
ся точкой пересечения этой диагонали со сторо-
ной ОВ равностороннего треугольника ОАВ
(рис. 13), построенного в самом начале. На сто-
ронах D1D2 и D3D4 вспомогательного квадрата
от его первой оси откладываем влево и вправо
отрезки A0A1 = A0A2 = AA3 = AA4, равные отрез-
ку АС (рис. 14). Через концы этих отрезков про-
водим отрезки A1A4, A2A3 и получаем прямо-
угольник, являющийся исходным для построе-
ния основания пирамиды Джосера (рис. 15).
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Рис. 4 Рис. 5 Рис. 6Рис. 1, 2, 3

Рис. 8 Рис. 9Рис. 7

Рис. 11 Рис. 12Рис. 10

Рис. 14 Рис. 15Рис. 13
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Теперь этот прямоугольник необходимо экстра-
полировать до нужных размеров. Для ускорения
экстраполяции наряду со шнуром длины 20 м
естественно использовать и шнур, длина кото-
рого равна удвоенной длине отрезка АС. В на-
шей реконструкции размеры сторон основания
пирамиды Джосера — 120 м и 107,52 м. Размер
первой стороны получается просто, так как он
кратен 20 м и, следовательно, большой стороне
исходного прямоугольника: 120 м = 20 м × 6.
Чтобы обосновать размер второй стороны, рас-
считаем длину малой стороны исходного треу-
гольника. Для этого вернёмся к рис. 13 и обра-
тим внимание на соответствующий квадрат.
Очевидно, что в треугольнике ОАС угол АОС ра-
вен 60° (как угол равностороннего треугольника
ОАВ) и угол ОАС равен 45° (как один из острых
углов равнобедренного прямоугольного треу-
гольника ОАD); поэтому нетрудно установить,
что угол ОСА равен 75° (угол ОСА = 180° – 60° –
45° = 75°). Тогда по теореме синусов

|АС|      |ОА|
———= ———,
sin60°   sin75°

откуда получаем 

|OA|sin60°    10sin60°
|AC| = ——————= ————— .

sin 75°         sin75°

Далее, воспользовавшись четырёхзначными
таблицами В.М. Брадиса, получаем k = sin
60°/sin 75° ≈ 0,8660 / 0,9659 ≈ 0,89657 ≈ 0,8966, 

|АC| = 10 м × k ≈ 8,966 м.

Значит, длина малой стороны исходного прямо-
угольника равна 2 × |АC| ≈ 17,932 м ≈ 17,93 м,
а длина малой стороны основания пирамиды
равна (с точностью до четырёх значащих цифр)
6 × 17,93 м ≈ 107,589 м ≈ 107,6 м.

Если воспользоваться более точными таб-
лицами — пятизначными таблицами А.И. Хох-
лова, то получим следующие результаты: 
k ≈ 0,86603/0,96593 ≈ 0,896576 ≈ 0,89658, |АC| ≈
8,9658 м ≈ 8,966 м (с точностью до 0,5 мм), дли-
на малой стороны пирамиды равна (с точностью
до пяти значащих цифр) 2 × 6 × 8,9658 м ≈

107,589 м ≈ 107,59 м.

Для ускорения вычислений можно воспользо-
ваться компьютером, если составить соответст-
вующую программу, обозначив |OА| через R
и использовав стандартную функцию SIN:

ПРОГРАММА

10 REM ВЫЧИСЛЕНИЕ МАЛОЙ СТОРОНЫ ОС-
НОВАНИЯ ПИРАМИДЫ ДЖОСЕРА

20 PRINT ″ВВЕДИТЕ R″

30 INPUT R

40 k=SIN(3.14159/3)/SIN(75 * 3.14159/180): PRINT
″k=″;k

50 АC=R * k: PRINT ″АС=″;АC; ″м″, «МАЛАЯ
СТОРОНА ОСНОВАНИЯ =″; 12 * АC; ″м″

60 END

При составлении программы использовалась
методика пособия: Брычков Е.Ю., Кузнецо-

ва Т.И. Введение в информатику: Учебное посо-
бие. М.: УРСС, 1997.

Поскольку программное обеспечение компью-
тера осуществляет работу только с радианным
выражением величин углов, при вычислении ко-
эффициента k (см. строку 40) мы использовали
формулу перехода от градусной меры к радиан-
ной [Брычков Е.Ю.,Кузнецова. С.66]. Для проч-
ности число π мы взяли с шестью значащими
цифрами: π ≈ 3,14159.

Введя в компьютер R = 10, получаем:

k = 8965753

АС = 8.965753 м МАЛАЯ СТОРОНА ОСНОВА-
НИЯ = 107.589 м

Это вполне соответствует ранее полученным
результатам. Округлив полученные длины с точ-
ностью до мм, получаем, что длина отрезка АС
равна 8 м 96 см 6 мм, а длина малой стороны
пирамиды Джосера равна 107 м 58 см 9 мм.

Таким образом, основание пирамиды Джосера
получается из 6 × 6 исходных прямоугольников,
а это значит, что если разметчики шли «нашим»
путём, они могли оставить какие-то следы такой
экстраполяции. Так, в книге «Семь чудес древ-
ней Ойкумены» (А.А. Нейхард и И.А. Шишова.

М.: Наука, 1990. Серия «Из истории мировой
культуры») на с. 19–20 авторы, в общем-то, да-
лёкие от реконструкции, которой занимаемся
мы, делают следующее предположение: «Воз-
можно, до начала строительных работ всю по-
верхность выровненной скалы разбивали на
квадраты, высекая в ней канавки. Это была
предварительная разметка граней пирамиды.
Только после этого приступали к непосредст-
венному сооружению пирамиды». Наша рекон-
струкция предполагает именно такой подход,
правда, у нас фигурирует не квадрат, а прямо-
угольник, но в данном ракурсе не это важно.
Тем более, авторы наверняка не придавали
большого значения такому уточнению — скорее
всего, как для них, так в данном случае и для
нас, принципиален вопрос о канавках, с помо-
щью которых задавалась сетка, определяющая
размеры пирамиды.
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Полученные нами размеры основания пирами-
ды Джосера несколько разнятся с размерами,
указанными в литературе, однако по этому во-
просу нет единого мнения. Так, в уже цитиро-
ванной книге С.Б Проскурякова, где приведена
таблица основных египетских пирамид (по
В. Замаровскому), даны размеры 125 м × 115 м,
а в книге К. Целлар — размеры 118 м × 140 м
(см.: Целлар К. Архитектура страны фараонов:
Жилище живых, усопших и богов / Пер. с венг.
А.Д. Рагимбекова; Под ред. В.Л. Глазычева. М.:
Стройиздат, 1990 (Научно-попул. б-ка школьни-
ка). С. 61). Как видно из приведённых размеров,
они достаточно сильно отличаются друг от дру-
га. Это и понятно, если вспомнить возраст пира-
миды.

Ступени. Перейдём к ступеням, из которых со-
стоит пирамида. Продолжим цитату, приведён-
ную абзацем выше: «Строители возводили гро-
маду пирамиды, укладывая блоки гигантскими
ступенями. Среди этих блоков, по словам Геро-
дота, не было ни одного, который не достигал
бы 9 метров».

Предположим, что высота ступеней равна 10 м.
Тогда общая высота пирамиды, которая имеет
шесть ступеней, будет равна 60 м, что вполне
соответствует литературным источникам —
61 м и 60 м . 

Определим наклон ступеней, руководствуясь,
как и ранее, условием простоты: воспользуемся
логикой построения исходного прямоугольни-
ка — глубину и высоту скоса ступеней опреде-
лим как разность стороны четверти вспомога-
тельного квадрата и отрезка АС: 10 — |АС| ≈

10 м — 8,966 м = 1,034 м. На рис. 16 изображе-
ны разрезы двух ступеней: а) с меньшей сторо-
ны, б) с большей стороны. При этом учтено, что
глубина ступеней у их основания с меньшей сто-
роны равна 10 м, а с большей стороны — длине

отрезка АС, т. е. 8,966 м. Таким образом, |С1С2|
= |С4С5| = |С6С7| = |С9С10| = 1,04 м; |С2С3| = |С3С4|
= |С7С8| ≈ 8,966 м; |С8С9| ≈ 8,966 м — 1,034 м =
7,932 м.

При решении данной задачи мы фактически
пользовались не только модулем в 20 м,
но и модулем в 10 м. Чтобы это понять, вспом-
ним определение модуля: «В архитектуре
и строительстве исходная мера, принятая для
выражения кратных соотношений размеров
комплексов, сооружений и их частей» (см.: СЭС.
С.829. М.: СЭ, 1979; или Ройтман И.А., Владими-

ров Я.В. Черчение: Учеб. пособие для учащихся
9 кл. общеобразоват. учреждений. М.: Гуманит.
изд. центр «ВЛАДОС», 1999. С. 218).

* * *

Мы можем предложить учащимся вопросы и за-
дания, не только работающие на развитие мате-
матических умений, но и дающие выход в школь-
ный предмет, связывающий математику с архи-
тектурным строительством, т.е. в черчение.

Рис. 16 (а, б)
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Для выполнения этих заданий необходимо
вспомнить не только традиционную геометрию,
но и элементы аналитической геометрии, кото-
рые изучаются в средней школе, а также черче-
ние и информатику. Таким образом, рассматри-
ваемый материал и предложенная система за-
даний служат как внутрипредметным, так
и межпредметным связям.

Проблема адекватной реконструкции археоло-
гического памятника выходит далеко за рамки
интересов собственно археологов, историков,
искусствоведов. Искажённая модель невольно
порождает искажённое представление о прото-
типе, которое переходит на страницы учебни-
ков, научно-популярной и художественной лите-
ратуры, попадает на экраны кино и телевидения
… и порождает искажённый образ целого этапа
развития человеческой культуры. Одна из форм
искажения — это включение в пространство
технологических возможностей исследуемой
эпохи методов и средств, появившихся на са-
мом деле в более позднее время. Деятельност-
ный подход к реконструкции исключает вероят-
ность такого искажения, хотя и предполагает
возможность использования в процессе иссле-
дования любых современных методов, как гума-
нитарных, так и естественно-научных. Предло-
женный здесь материал как раз демонстрирует
эмпирически возникшие в те далёкие времена
методы и гарантирует их достоверность, осно-
вываясь на последующих достижениях в разви-
тии геометрии и вычислительных методов, на-
чиная с ручного счёта и использования матема-
тических таблиц до проверки тех же вычисле-
ний или самостоятельного расчёта в решении
поставленных задач с помощью компьютера.

Итак, мы закончили реконструкцию геометриче-
ской логики построения египетских пирамид.
Эта практическая задача решена с допусками,
которые были проанализированы нами на осно-
вании математических вычислений, проведён-
ных как вручную и с помощью таблиц, так
и с использованием компьютера. Теоретическая
задача решалась в условиях, максимально при-
ближённых к предполагаемым обстоятельст-
вам, т.е. выводы делались не на основании сум-
мы исторически сложившихся к настоящему
времени представлений о способе мышления
египтян того исторического периода, а из внут-
ренней логики предложенного варианта рекон-
струкции.

Безусловно, путь раскрытия этой логики был на-
много длиннее и сложнее, чем представленные
варианты. Ложность или истинность этого пути
смогут подтвердить только факты. Возможная

зона поиска этих фактов — сохранившиеся до
нас предметные остатки древнейшей культуры
и, в первую очередь, египетские пирамиды.
При этом в присутствии метра в исторической
эпохе, отстоящей от официального утвержде-
ния этой единицы измерения почти на пять ты-
сячелетий, мы не видим никакого парадокса.
О широком использовании этой меры длины
в древности пишут А.А.Нейхард и И.А.Шишова
«… абсолютное большинство блоков пирамиды
Хеопса имеют форму куба с длиной ребра
в один метр».

Грандиозные пирамиды Древнего Египта свиде-
тельствуют о высоком инженерном искусстве
египтян, создавших замечательные сооружения
пять тысячелетий назад, когда только начала
складываться одна из древнейших цивилиза-
ций. Иногда высказывается мнение, что пира-
миды не мог построить народ, живший в мед-
ном веке, и что в создании этих колоссальных
сооружений принимали участие астронавты
с других планет, обладающих высокой цивили-
зацией. Однако из древних папирусов хорошо
известно, как в то время добывали блоки, как их
обрабатывали и перевозили, поднимали и укла-
дывали. В ряде случаев до нас дошли и имена
архитекторов, которые проектировали пирами-
ды и руководили строительством. К тому же пи-
рамиды — это не какие-то внезапно появивши-
еся сооружения, они завершают длительный
процесс создания египетских гробниц. Наш
опыт реконструкции пирамид свидетельствует
о реальности выполнения разметки при строи-
тельстве пирамид на том уровне развития прак-
тической стороны науки геометрии, которая бы-
ла присуща тем давним временам. �
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