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A 

M~-----'-+.::,_----~N 

B 
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 :הבאההטענהאתגםלהראותניתן
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L..J 

a 
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 ;לזהזהשווים BNו- BMהאנכים
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שוויםבדוחקיםנמצאת Cנקודהאם
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 . Aהזוויתאתחוצה
A 

N 
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הואקבועהמנקדוהשרוחקיהןהנקדוות,כלשלהגיאומטריהמקוםהואהמעגל

קבוע.גודל

10 



הישרעלנקודותקיימותהאם .לישרמחוץ Nו- Mנקודותושתי aישרנתון . 1

a , מהנקודותשרוחקיהןM -וN המצביםכלאתסקורלזה.זהשווים

 . aל-ביחס Nו- Mשלהיחסיים

שהןנקודות,שלהגיאומטריהמקוםמהולישר.מחוץ Mונקודה aישרנתונים . 2

 . aהישרעללנקודות Mאתהמחברים ,הקטעיםאמצעי

אמצעישלהגיאומטריהמקוםמהוח,ו- mמקביליםישריםשנינתונים . 3

 .חעלנקודהעם mעלנקודההמחברים ,הקטעים

קיהן rשרו, ,נקודותשלהגיאומטריהמקוםמהו . Rרדיוסבעל Oמעגלנתון . 4

 . 3R ,R/2 :לשוויםהמעגלממרכז . ,,.

~ m שאורכווקטעישרהזי1יתנוהm . נקודותשלהג<אומטריהמקוםמהו, 
הזוויתשוקיעלמונחיםקצותיוכאשר , mהקטעאמצענקודתתימצאשבהן

 .הישרה

lc3.'יJ •: 1כ@ 1/c 

11 



(----_77 ~-~-;IJ)_rנת_~_dl __ IyJ_ן_~_] 
במעגלוישריםקשתות

מושגיםהגדרת . 1

כ(נקודהשרוחקיהן ,בכוישורהנקודותכלשלהגיאוכוטריהמקוםהואהכועגל

 .קבועגודלהואקבועה

מרכזאתהכוחברהקטע-הקבועהרוחקהמעגל,מרכזאיההקבועההנקודה

המחוג.אוהרדיוסהואהכועגלעלנקודהעםהמעגל

מרכזייםמעגליםנקראיםכושותףכ(רכזבעליםיכועגל

 .שוויםמעגליםהםשוויםםיוסירדיבעלםיכ/עגל

יםימרכזםיכועגל

 .נקודותישתביןהנכוצאל~המ .ק(ח-קשת

 . MNאו AB :סימונה

נקודותישתהכוחברקטע-מיתר

 .קשת)(קצותהמעגלעל

הללוההגדרותנושתי

םיכויכ(תאשוותשלקשתות ,תקבל(כ

םייתרלכו :פךיולהשווים,םיתרינו

(הכוונהשוותקשתותםישוו

 :הקטנה)לקשת

AB = MN <=ו AB = MN 

 . MKלכושל-עגלוהככורכזדרךשעוברתרימ-קוטר

~1 

N 

B K 
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ומעגלישרשליחסימצב . 2

שליחסייםמצביםשלושהקיימים

ומעגל:ישר

לנועגלכאשרמעגל,חותןישרא.

 .נושותפותנקודותשתיולישר

 0המעגלאתחותן mהישר

 . Bו- Aבנקודות

לישרכאשרלמעגל,משיקישרב.

אחת,משותפתנקודהולמעגל

 .ההשקהנקודתזוהי

למעגל.חיצוניותהמשיקנקודותיתר

 . Cבנקודה Oלנועגלמשיק fהישר

משותפת.אחתנקודהאיןולישרלמעגלכאשרלמעגל,חיצוניישרג.

למעגל.חיצוניותהישרנקודותלכ

m 

0 
X C 

 . 0למעגלחיצוני kהישר

מיתרקשת,מרכזית,זוית . 3

 .המעגלבמרכזקודקודהולכןרדיוסיםשניביןהנוצרתזוויתהיא-מרכזיתזווית

3.1 

כeו)
משפט:

שוותמרכזיותלזוויותשווים,במעגליםאואחדבמעגל

שוות.קשתותמתאימות

) Ov (אר
המרכזיותהזוויות

r1. לזוזו~שוות-ו. 

 ~על aאתנניחאם

תתלכדנה.שוקיהן

 MN = PT pלכן:
מסקנה

נמק!לזו.זושוותקשתותלשתיהמעגלאתמחלקהקוטר
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הקשתות ,מרכזיותותיזווןיבמשולשתהתאמהמתיקיי,כללבאופן 3.2

 ,המתאימיםוהמיתריםלהךהמתאימות

שוותמרכזיותזריות

~ = a 
q שוותקשתות

~ ~ 

MN=TP 

r7' ~ 

שוויםמיתרים

MN=TP 

p 

 :קיימתהבאהההתאמהגם 3.3
A 

שונותכורכזיותזריות

~< a 

C 

~ tJ D 

שונותקשתות
~ ~ 

AB < DC 
שוניםכויתרים <=>

AB < DC 

3.4 

E] 
 . k ~תבאיהאףהלה 1כיתאוהכקשתה , kcכתיאהתיורכזכתיזוואם
הןיתשאשרכ.לההימאמתהשתלקהוושכזיתרכ/יתזוושלומרנהוג

דה.מייחידתכאותהנמדדות

ל.גכועבאחרותתוויזויגבל 0 (זהסוחיכננשתמש
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נ,הנ,רכזודוחקומיתר . 4

בכויתרדןהבאהחשובהמשפט ~. 1

 )-כ
משפט

אתחוצה /למיתרדומאונהמעגלמרכזדרךהעובר /ישר

המתאימההקשתואתהמרכזיתהזוויתאתחוצה /המיתר

למיתר.

 ABתובוי , 0כועגלנתון

0D 1- AB 

 AC = CBל"צ

1:0 ו = ~0 2 
~ ~ 

AD=D8 

D 
 08-ו )(,\' Dרדיוס' :ע•·בהוכחה

~ AOB ש"שו-ג

} '( c· = B ~. 
~ c )(<ב: = )וC <יישכוש(תכונות:ב( 

~ ~ 

~ AD = DB 31(לפי ( 

(הפוך)משפט

מאונן 'המיתראתוחוצההמעגלמרכזדרךהעובר 'ישר ) e:i=כ
זה.למיתר
הוכח:

 .הכועגלכוכורכז ABיתר tהנרוחקנקרא 0Cהקטע

מסקנה
~-· 

 .מיתריוכלשלהאמצעייםהאנכיםעלמונחהמעגלמרכז
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 •הבאהמשפטמתקבלזומסקנהסמןלע 4.2

משפט

מעגלעובר Iאחדישרעלמונחותשאינן ,נקודותשלושדרך ) ·כ·כ
 .ויחידאחד

) v רJכ/i> ( 

 Cו- B ,Aהנקדוותאס

אחד,ישרעלנמצאותאיןכ

מיתריםשניליצורניתן

B ~ -וBC . שלהכזפגשנקודת

היאשלהסהאמצעייםהאנכים

~לוש•דרךהעוברהמעגלמרכז

 .יחידהוהראהנ"להנקודות

A 

C 

B 

(הפוך)משפט

העוברישרקואיואחד,מעגלעלמונחותנקודותשלושאם)יsךכ
הוכח!דרכן.

ממרכזלרוחקומיתראורןביןהקשרעל oכוצביעיהבאיםהמשפטים 4.3

 .המעגל

 )•כ
משפט

 1לזהזהשווים )שוויםםיבמעגל(אובמעגלמיתריםשניאם

לזה.זהשוויםמהמרכזרוחקיהםגם

פןיהלו

שוויםהמיתרים ,מהמרכזשוויםרוחקיםמיתריםלשניאס

לזה.זה

 .ה'שרהמשפטאתנוכיח

AB = CDתוןנ לגעמ 0 .

OM .l AB 

07\ .l CD 

B 

 ON=OMצ"ל

16 



 Cול- Bל- Oאתנחבר :ע 11בהוכחה

OC = OB (רדיוסים)

NC = MB שווים)מיתרים(חצאיB 

M <90° = :ג= ) 4:N ( 

<= llOMB ~ llONC ח.(מ. IV ( 
<= NO = MO 

N D 

ההפוכה!הטענהאתהוכח

~ 

 .הישרהמשפטאתנוכיח

נתון

משפט

מזה,זהשונים 'שווים)במעגלים(אובמעגלמיתריםשניאם

הגדולשלמיתרכזה,באופןמהמרכז,רוחקיהםגםשונים

מהמרכז.יותרקטןרוחק

להיפך

גםמהמרכז,שוניםבדוחקיםנמצאיםמיתריםשניאם

הרחוקשהמיתרכזה,באופןבגודלם,שוניםהמיתרים

 .מהאחרקצריותריהיהמהמרכז

לגעמ 0

CD > AB 

ON J_ AB 

OM J_OC 

 Oiv1 < ONל"צ

 CE = AB :ע"בהוכחה

OP J_ CE 

OP = ON )הקודם)המשפטילפ

ניצב)מכלגדול(היתר OT > OM : OMTבמשולש

מחלקו)גדול(השלם OP > OT ,כןכמו

<= OP>OM 

C 

ON>OM <= 
ל..ש.מ

17 



 :זהמסעיףחשוביםבמשפטיםשימושנדגים 4.4

א'דוגמה

;f ~J<..•J<..~J<..~J<..~J<..~J<..~J<..•x.•J<..•J<..•J<..~J<..•J<..•J<..•J<..~J<..•x.•x.°'>x.•x.•x.•x.•x.•x.•x.•x.•:i'..•x.•x.•x.•x.•x.•x.•.:<.o5',<x..•J<..•J<..•J<..~J<..•x.•J<..•J<..•f-',•x.~. 
V. °){_ 

םייזכרמה 0. ~ םילגעמה תא ךתוח k רשיה t 
~ .AB = ס11מ 12 ,MN = ס11מ םירתימה 8 םירצונ i! 
V. :{, 
~ ---- .AM עטקה ךרוא תא שחב !, 
{: . 

1 k ~ i 
~ OC 1- k ע: 11 ב t 
?: ~=rn} * ~ <= V 

י 4.1) :? 1 1 פע( AC = CB :{ 
~ V 

?: AM = AC - MC = , ןכל f 
~ = 6 - ס11מ = 4 2 j i"',: ____ -.:.· 

~ \ 
~-"'v'"A"'v°Av"AV.,..,.'vA'v..-..."v"-"v..-..'v.,.,._"'1/.,..,_V....,'v....,_'V",...יv"v.,.._v ........ -...;.::«.,.._vן._v;-..v....,-..:-::-..'v ...... Vן:S-~·~'l-..'=י-.:~¼ ...... ~-::ייAVAV~%:-::¼::vAvAv"-"V"''v"'V"'V"'v~·//~·~·;~: 

ב'דוגמה

;-.)(<> Y. <ו-~ Y,o,Y,o,Y,o,Y,o,Y. יOיY <יו)( x·.-.,x--,c. :,:,:<.י>~:,:· .. ;.· x ·.-י' X '~י.: 1, :~:·),י: X-'>-'!',.י:,..(': Y,o,Y.v ~ Y. י<Y*'X<-'x י-'x".:-Y <י0ייYo ו:ו-,o,Y,o,Y,o,Y,o,Y*Y*Y*V,o,Y.,o,"'x,:,V<-Y,o,Y,o,'Y,o.Y )(~ ; {: 

 ~הוכח: . Mבנקודהנחתכים BD-ו ACשוויםמיתריםשני 1 ;
~ ~ i { הקטע .אOM המיתריםשביןהזוויתאתחוצה. ~ 
 :} MD=MCב:'

. :i 8 ~ 
 ~ג
 ~ד

 O fמעגלנתון ;;
 :? AC= BD ;-: ~כ
q i 
t { 

 ~ ~[ = :ג> M2א.ל 11צ ;;
 ~ MD= MC Cב. }
; ?: ; ~ 
-OP 1 :ע 11בהוכחה ;:: DB -----~ 
-? OT 1-AC ~ 1ג
::;: BD AC ) ( ~ כת~ =ג~ 

} <= PO = OT שווים)מיתרים(רוחקי~ 
i :. לכן, TMO בt= PMO בLמ.ח.(לפיIV . (!הסבר~ 

~: <= M2 ~ MI = <ג: ~ 
יא.ל.ש.מ

18 



~ B ~ 

 ~מתקבל,האחרונהמהחפיפה ~
~ ; 
 ; ; ; ~=~ז
 ;שווים)מיתרים(חצאי PD = TCויודעים ~
 ~שוויונים).(חיבור MD=MCלכן, ~
 ~ J C D' .מ.ש.ל ~.
~ ~ 
~ J 
t ~ -----J 

 .\'~ t> A*.X....*X..*.X....*X..*.X....*X...'°.X....*Aי ..OXי ..X.-ו> ..O.X..">Xי <X...,O,X..O.. \{יX_ O,>י ..X....9X..*.X..9A*..X....""'.X..*.X.. י>/,-> ..X.>י ....X. י9A">,)f,,.. ,/O'ו ..X.<>X,י';י _O,Aי ,..X.. וO> .X.. -lי ..XייX...OA">.X....9.X..9.X....*X..*X.. O..'ו-7 ~~

לבשיםש
מוזכרובהןבמעגל,הדנותבבעיות

לנקודהוסירדלשרטטכדאי Iרדיוס

 .המעגלעלתנונה

משולשמוזכרהיבבעאם ,למשל

וסיהרדאתלשרטטיש ,במעגלחסום

 .למשל , Aלנקודה

 , Fכלשהילנקודהרדיסונעביראם

 .תועלתחסר ,לרובהדבריהא

המשיק . 5

עםמשותפתבלבדאחתנקודהלושיש Iישרהוא-שהגדרנוכפי-המשיק

 .המעגל

משפט 5.1

 .ההשקהבנקודתלמחוגמאונךהמשיק ) ;eכ

 ) v כn/ו;(
,C\ 

/ 

רקיש mולמשיק Oלמעגל

נקודותיתר . Bמשותפתאחתנקדוה

למעגל;חיצוניות Cאו A-המשיק

מהרדיוס.גדוליםמהמרכזרוחקיהןלכן

מישרנקודהשלביותרהקצרהרוחק

 0B ..l mלכןלישר,אנךהוא

 __ ___cו

~ 
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2 . S משפט

J 11:למעגל.משיקהישרבקצהו,לרדיוסמאונןישראם ) ז

הוכחה

 . Aבנקודה OAלרדיוסמאונך kהישר

נקודהרקיש Oולמעגל kשלישרנוכיח

משותפתנקודההיתהאילומשותפת.אחת

 OBAהמשולשהיה B,-נוספת

במקרה .) 0B = OA = R (שווה-שוקיים

בלתיזהמצבישרה. OBAהזוויתגםזה,

רקיש Oולמעגל kלישרלפיכ,ךאפשרי.

משותפת.אחתנקודה

0 ' 

B 

k 

EJ המעגל,עלנתונהבנקודהלמעגלמשיקלשרטטמאפשרזהמשפכי

זו.בנקודהלרדיוסאנךובנייתהנתונהלנקודההרדיוסשירטוטע"י

3 . S הנקודהביוהקטעאורךהואלכזעגל,נתונהמנקודההיוצאמשיק,אורן

ההשקה.לנקודתהנתונה

הבאות:התכונותקשורותזהלכוושג

אז:למעגל,נקודהמאותהיוצאיםמשיקיםשניאם

 .לזהזהשוויםאורכיהםא.

אתחוצההמעגל,למרכזהחיצוניתהנקודהאתהמחברהקטעב.

המשיקים.ביוהזווית

כלומר:

AB = AC 

A2 ~ = וA ~ 

הוכח!

~----+---~.A 
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דוגמאות 5.4

א'דוגמה

:;:: 

:: j ,שביניהם,הקשתכ/קבילים,יתר 1ונמשיקאםהוכח
) i ההשקהבנקודתנחצית
:~: 

נתון;::

-~~~~ 

 Oמעגל

m ב-משיקc 
AB מיתר

AB 11 m 

A 

ל ייצ ::1 
~·;. 

-----+---

 Cדרךקוטר ,ע•·בהוכחה;;
;:~ 
. ;:~ 

~:;. 

;::: 

 . Eו- Dנקודותנוצרות

OC J_ m נ)l נשיקl ההשקה)בנקודתלרדיוסאונך

AB 11 m (נתון)

<= c·o 1- AB 

<= AE = BE (נבזקי)

<= ' A(' = BC נזשלינזות)נלחציהניילהקשתותאתl עג)ל

 .ל..ש 1נ

.,';:s.·,,x·,:,x·,,י:,..:·,,x·,:,x·, .. x·,,x·,,·x·,,x·,.x·,,~,· .. ,x·,,.-:,:·, .. י-:·.:-x·,.~,·,::,:·,:.·:.:·,::,·-::x·,::,·..:::.:·-:::-:·,::,·-:::,·-:::,:·-:::,:·- :-:·-:-':.:·-:-·:.:·-:::, :::-:·-:::-: ::-:·-:::,:·-::•,·-::. ·<·x····-:·-·-::,·.:: .. :·-:::.:-:::.:·: .. 

;: ., 
:::. ., 
~ 
:::. 
~ ,._ 
:::. ,._ 
:::. 
~ ., 
:::. ., 
:::. ., 
:::. 
" :::. 
" ~ 
" " :::. 
~ ., 
" ., 
" ., 
:::. ., 
:::. 
" :::. ., 
:::. ., 
:::. ., 
:::. 
" :::. 

i ., 
:::. 
~ ., 
:::. 
" :::. 
~ ., ,, 
:-~ 
;: 

t ., 
:::. ., 
'~--:.:,.-:.;-..:.-:.;-.:.•:.;-..:.-:.;-.:.-:.;-..:.-:.; .-· •, ·.-· ·-:.-· ·,:.•· ·-.;.-· ·- ·.-·. ·.-·.;-.;.-·.;-.;.-·.; -·:.:-.:.-:.; •,• -·- ' ·:-:.-·:- -.. · ·-:.-·:-. -· ·-:.-·. 

AC=BC 

-:-·:.:·-:-·:.:·-:-·:-:·-:-·:-:·-:-·:-:-.:-·:.:·-:-·:-:•-:,-:.;-.:.-:.;-.:.~-:--:.-:.:·.:.•:.:•.:,•: 

ב'דוגמה

.·.·.···.··:.···.:·:.···.:·:.·:·.:·:.::·.:·:.·::-:::,~:-:~.~:-:~-~:-:~-~:-:·:.::: .:·:.···.:•:,•:·.:·:.···.:·:.·:•,:·:.:::-:::-·:•,:·:.·::•:·:.·:·.:·· .. ·.· 

i נl שולשlv1A = i\.,IBJ MBA ( עגל 1בנחסוםO בקודקודM בוניםשולש, 1הנשל
 . ABל-השווה , MNקטעעליוונזקציםלנזעגלנ<שיק ;

::: P שלהחיתוךנקודתAlvl -וNB . 

 . NP = PBהוכח,:::

.~!~ 
 MNמשיק , 0מעגלנתון :::

MA=MB 

MN=AB 

N 

0 

1"-:-·:.--.:::-·:\,::.:::-~:-:::--~:-:::-~:.:::,~:-:::-:•:,•:•.:·:.·:·-:·:.·:-.:•:,•:· :-·::-:·:.·:·,:·:,:::-:::,·:-.:::,·~ .. · 

; 
··' ;: 

:§ 
,~ ,,. 
;: 

~ ;: 

1 
:,.-: 

:~ 

i 
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ל•צ· ::

~;:· 

NP=PB 

הוכחה;

~;!: 

N ~::::::::::----::~Mףs;:-----._ 

~:!-

 OMע:"ב

~ OM 1- MN 6.1(לפי ( 

AM = MB (נתון)

AM =MB ~ 

( 1 קוכנ( OM 1- AB ~ 

MN 11 AB ~ 

.r·o 
l.. 

(נתון) MN = ABרכן

~ ANMB מקביליתj 

~ NP = PB זה)את.זהחוציםתיבמקביל(האלכסונים

~~~ 
ל..מ.ש ~;!!

~ 
!. 
J. ; 
1 
~ 

 ; .!1י
:-; 
,;, 
). ; 
; 
; 
; 
; 
l. ; 
J. 
1' -~ 
~ 
·;?. .,,. ,,. 
~ 
). 

J. 
l. ; 
~; 
~ 
). ; 
1 
~ 

L;-;;:-:::,;:;,;;-;;:-~--~-.:::-,;-;;:-,:,:--;:,::-:::-:::-,:-;-:::-:: .. ;~::-;:,;-,:,;-;:,;,~,;-;:,::-:::-:::-:::-:;-;:-:,-:::-:::-:::-:::-:::-:::-:::-:::-:::,;-;:-::.-:::-:::-:::-:;-:::-::,;:-:::-:::-:::-:::--::-:::-:::-:::-:: .. ,:-:::-:::-::;-;:,;~:-::,:::,½:-:,:::,::-:::,::--;:-:;~:-:;-:::: 

B 

J 
ג

---------,,,,,,,, 

?) j) 'N כ;-'י j ה"

 ~ 11רח r ·כ iכ
N , '7נvףכר.ז~ 

1 / 

---------= ----~~ 
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'Jl{~i~ 

~1~4111 
 1 3-סעיפים

.1 

A 

מיתריםשני Oבמעגל . 2

 . AB = BCשווים

 . l:ABO> = 40°נתון

 . l:OBC>אתחשב
C B 

 !הסבר

3 . AB 0במעגלמיתר . 

 , l:OAB> = 30° :נתון

OCJAB , 
K 

 . AO =ס"מ 8
0 C 

 . CKחשבאת

 BCו- ABמיתריםשנישביןהזויתאתחוצההמעגלרדיוסאס :הוכח . 4

 . AB = BC :לזהזהשוויםהמיתרים ,) 2בתרגילכמו(שרטוט

A 

.5 

 ABמיתרובו Oמעגלנתון

 .המעגללרדיוסהשווה

 . AOBהזויתאתחשב

0 

המיתרהואהקוטרכיהוכח

 ,במעגלביותרהגדול

 AB > AC :כלומר

ביובקשרהעזר :רמז

 .) 4.1 'ג(פרקבמשולשצלעות

0 .,..,.. 
.,..,.. 

.,..,.. 
C -
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6 . MN 0במעגלקוטר . 

p המעגל.עלנקודה

 t:MPN-אתחשב

עלההפוךהמשפט :רמז

 .ליתרהתיכון

 ODCEמלבןשל Oהקודקוד . 7

 , oהמעגלבמרכזנמצא
 .המעגלעל Cוהקודקוד

ס"מ. 6המעגלקוטר

 . DEהקטעאורךאתחשב

B 

בשרטוטלנתוניםהתיחס . 8

הואמרובעאיזהצייו:

AOCB . 0 

 !הסבר

B 

הקודםשבתרגיל 80הקטעהמשך . 9

 , Dב-שניתהמעגלאתחותך

 !הסבר . ADCOהמרובעסוגאתציין

24 



 . 0במעגלחסום ABCהמשולש 10

הרדיוסאתחותך ADהגובה

CO בנקודהM הקוטרואת

BE -בN . 

 .ש 11שו NOMהמשולש :הוכח

 B 4סעיף

שאורכו , ABהמיתר . 11

זריתיוצרמ"ס 1 2

 . OAהרדיוסעם 45°בת

 ABהמיתררוחקאתחשב

 .המעגלממרכז

 .מ 11ס lO- 0המעגלרדיוס . 12

 Mזריתיוצר MNהמיתר

 . OMהרדיוסעם 30°בת
0 

P המיתראמצעMN 

 !הסבר , OPהקטעאורךאתחשב

0 

 :נתוןבשרטוט . 13

OM l..AB , 

N המיתראמצעBC , 

lO 3 =מ"ס .BC מ"ס= OM 

 . AM =מ"ס 5

 . ONואת MBאתחשב

B 
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D 
לזה.זהמאונכים CDו- ABהמיתרים . 14

OM -וON 0מהמרכזרוחקיהם . 

 , KC =מ 11ס KB, 3 =מ 11ס 2 :נתון

lO 6 =מ 11ס ,KA מ 11ס= KD . 

 OMאת .אחשב:

 . OMKNהמרובעהיקףאת .ב

o~- -t 
A\-----M~---ד---ד B 

C 

M 
מיתריםשני Oבמעגל . 15

 CDו- ABמקבילים

 . AB-למאונן MNהקוטר

 :הוכח

<t:MOC = <t:MOD 
D C 

N 

בתרגילכמו(שרטוט AB 11 CDמקביליםמיתריםשניאם:הוכח . 16
r--r, 

 AC = BD :לזוזושוותהמיתריםביןהקשתות ,הקודם)

המיתריםששנילמקרההקודםשבתרגילהטענהאתהוכח . 17

המעגל.מרכזשלצדמאותונמצאים
A 

 :נתון Oבמעגל . 18

AB = AC , 

0D1.AB 

OEl.AC . 

נמק! ? ADOEהואמרובעסוגאיזה
C B 
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שווים Oשבמעגל , ACו- ABהמיתרים . 19

 ACאמצע M .ומאונכיםלזהזה

 ABאמצע Nו-

 .א

 .ב

 !נמק ? AMONלמרובעצורהאיזו

כאשר , AMONהיקףאתחשב

 AB =מ 11ס 7 :ידוע

C 

M>----0 

B N 

הרדיוסאז ,לזהזהשווים BCו- ABהמיתריםשניאם :הוכח . 20

 .שביניהםהזויתאתחוצה , Bמ-היוצא

B 
הקודמתשבבעיההטענה :הוכח . 21

 ,שוויםמיתריםלגביגםנכונה

 .בהמשכיהםהנחתכים

 , AB = CD :אם ,כלומר

 i:Ml = <i:M2> :אז

0 
M--+---+-----

C 

D 

כי ,הוכח . Mבנקודהנחתכיםלזה,זההשווים , CDו- ABמיתריםשני . 22

 ,השנילקטעישוויםהאחדשקטעיכך ,זהאתזהמחלקיםהמיתרים

 . DM = BM ,AM = CM :כלומר

 Mבנקודה ,בהמשכיהםנחתכים CDו- ABשוויםמיתריםשני . 23

 . DM = BM , AM = CM :כיהוכח

-חוצהעלנמצאשמרכזומעגל . 24

שוקיהאתחותך , Aזווית

 :הוכח . Qו- , P,N,Mבנקודות

AP=AQ 

AM=AN 

A~--+------1-------י---
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.~: v -

~ 1 
בעלימעגליםשניבשרטוט . 25 *

 . 0משותףמרכז

שוויםמיתריםשניהגדולבמעגל

AB -וCD , המעגלאתגםהחותכים

 . Q,P,N,Mבנקודותהקטן

 AN = CK :הוכח .-,

ס,מגעלשל 08לרד<רס ~
 . MNאמצעיאנךבנו

AB -במעגל.קוטר

 AMNהמשולשכיהוכח

 .שווה-צלעותהוא

 1D----/-----;ד---ז

-~ 

 , 0מעגלשל ABהקוטר . 27 *

 CDהמיתראתחותך

 , Mבנקודהבהמשכו,

 :שכזהבאופן

80D = 3<!:MOC <!: 

 AB = CO + CM :הוכח

k------~A 

N 

M 

B 

 :שוניםמיתריםשני Oבמעגל . 28

AB> DC 

M המיתראמצעAB 

 CDאמצע Nו-

 a < ~ :הוכח

C 

A --
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B ~· 
AB -ןAC 29 * . 0במעגלמיתרים . 

C OM -ןON למיתריםאנכים

יל. 1הנ

~ > a נתון: 

A. :הוכחNO > MO 

A 
.~ kw · 

.....,,,... 
 . 30 ** , 0במעגלחסום ABCמשולש

ON ,OM -ןOK רוחקיהם

(בהתאמה) BCן- AC ,ABהצלעות

 .המעגלממרכז

 OM < OK :נתון

 ON+OK > BK :הוכח

A B 2סעיפים . S.1 - S 

AB למעגלמשיקO בנקודהA . 31 . 
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הארוכההשוקעלבנוי Oהמעגל . 37 *
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a מרכזית.זווית

אפשר 3.4סעיףלפי

 AB = 4:0לכתוב

A 

B 

בהתאםזוויות,סוגישלושהיוצריםנחתכיםמיתריםב.

 :שלהםהחיתוךלמקום

 ) aJהמעגלהיקףעלנפגשיםהםאם-היקפית
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דוגמאות 7.3
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פנימיתזווית . 8

המעגל.בתוךשנחתכים,מיתריםשניביןנוצרתפנימיתזווית
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נקודותשתיהמעגליםלשני .א

 .םינחתכםיעגל 1כ-משותפות

0 
X 

46 



אחתנקודההמעגליםלשניב.
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 7סעיף

הבאיםמהסעיפיםאחדבכל . 1

 :מביוהחסרהגודלאתחשב

, i זררירתp I a והקשתBC . 
{\ 

 P = 108° .ב I BC = 86° .א
a = 2s .ג 0 . 

A 

A 
 :נתרן Oבמעגל . 2

r--.. 

DC = 4-2° , a = 2P . 

 :הזרויותגודלאתחשב

BOC I P I a . 

3 . AB ונתרן . 0במעגלקוטרD 
,...., " 14-0° = AD = 70° 1 AC . A 

 Dהמרכזיתהזוויתאתשרטט .א

חשב . BACלזויתהמתאימה

 t: . 0י BACגודלואתגודלהאת

ההיקפיתהזויתאתשרטט .ב

המתאימה Aקודקרדבעלת

 B .גודלהאתחשב . 80Dלזרות

A 
 . 14-0° 0שבמעגל ACהקשתגודל . 4

,,---. ,......, 
D אמצעAC אמצע 8-ןACD . 

המרכזיותהזוויותאתשרטט .א
D 

 CADו- BACלזרויותהמתאימות

 .ומרכזיות)(הקפירתכולןאתוחשב

המתאימההמרכזיתהזוויתמהי .ב

 .שתיהןאתחשב ? BCDלזרות
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 . 0במעגלחסום ABCמשולש . 5

 . 68°שווה AOBהזוית

 . BC 160°הקשת

 . ABCהמשולשזוויותאתחשב

6 . ABC ~ חשב . 2 : 3 : 4כמומתייחסותהמשולשזוויות . 0במעגלחסום: 

 . BC ,AB ,ACהקשתותאת .א

 .) ABCבמשולשהגדולההצלע AB) AOBהמשולשזוויותאת .ב

12ב BCמהקשתקטנה ABהקשת . 0במעגלחסום ABCDהמרובע . 7 °-

72 .-12°ב ADמהקשתוגדולה ° = CBD המרובעזוויותאתחשב ,-זABCD . 

במעגל.חסום ABCDהמרובע . 8

 , AB = 2a :(במעלות)נתון "
r-. '"' 

10 -CD = 10+3a ,BC = 3a , 
.,...... 

AD = 4a . זוויותאתחשבD 

 . AMDו- ABDהמשולשים

A 

נתוןבמעגלהחסוםבמחומש . 9

AB = BC = CD , 
,ר

86° = a = 38° ,AE . 

המחומשזוויותאתחשב .א

 . AC = BD :הוכח .ב

D 

A~------::צv 

E 
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 , ABמיתררשום Oבמעגל . 10

אתהחוצה ACומיתר

 . OABהזווית

 . a = 40°נתון

 . ABCהמשולשזוויותאתחשב

C 
0 

 . 128°שבשרטוט Oהזויתגודל . 11

 ABC . ·---/1\cהזויתאתחשב .א
,,....,_ ,.,..... 

 AB=3BCש-ידועאםב.

 BC:Aהזווית ,אתחשב

12 . . ABC ש 11שומשולש) AC=AB ( 

 . 0במעגלהחסום

 . 84°בת ) BAC) Aוית.הז

· a מ- 2 / 3מהווהA . 

 . ADCהמשולשזוויותאתחשב

C 

A 

 . 0במעגלחסום MNPהמשולש . 13

מרכזדרךעובר Nהזויתחוצה

 . 0המעגל

שווה- MNPהמשולשכיהוכח

שוקיים.

B r----------\---'I 

T 

- t:NPM> = 36°הקודמת,הבעיהבתנאי . 14
,""\ ,,..... 

MT = l :הוכח .SNP . 
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iS . המיתריםשניביןהזווית .מ 11ס-14 0המעגלקוטרAB -וBC 30°בת . 

 . ACהמיתרגודלאתחשב

16 . C
1
8 1A הקשתות . 0המעגלעלנקודותBC 1AB -וAC 1:2:3כמומתייחסות . 

 . ABמהמיתר 2פיגדול ACהמיתרכיהראה

A 

 BC = X :נתון Oבמעגל . 17 "
" ,-,.. 

30 -AC = 1.SX 1AB = 4X 

וקבעבחישוביםהעזר

בשרטוט ADהגובהמקוםאם

 !הסבר .לנתוניםמתאים

0 
X 

Bזי-----.....,_- C 

 Mו- Oשוויםמעגליםשני . 18

 . Bו- Aבנקודותנחתכים

CD דרךעוברA . 

 :הוכח

 .ש 11שו BCDהמשולש

c~-----ךf-------;r-:. 

 . AB 11 CDנתון Oבמעגל . 19

4-7° .= <t:ODB . 

M 8הקשתעלנקודהD . 

 .) AMC) yהזויתגודלאתחשב .א

 + Y ~ a = :הוכח .ב

A ___ _ 

M 
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מיתריםשני Oבמעגל . 20

 . AB II DCמקבילים

C הקשתאמצעBD . 

 . a = 31°נתון

 . AODהזויתאתחשב

r-, " 
 .ליםימקב BD-ו ACהמיתרים 1כיהוכח . AB = CDנתון Oבמעגל . 21

א 7.2סעיף

 :נתוןבשרטוט . 22

 P = 54° a = 32°א-

 p = so0 a = so0-ב

 . Dו- Cותיהזוואתחשב

A 

 :נתוןשבשרטוט aהזויתגודל . 23

 70° .א

 55° .ב

 90° .ג

 . 3ו- 2 11הזויותאתחשב

 J::1> 1 = 32° :נתוןבשרטוט . 24

18° = <J::3= 35° 1 <J::2 

 pו- aאתחשבא.
 ABוו CDנתוןאם .ב

 . F-ו Eהזוויותאתחשב

B 

E 
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 , :1>ך = :!> 3 :הסהנתוניםכאשרהקורסשבתרגיללשרטוטהתיחס . 25

75° = DF , <1:2 = 22° ,S ווAE . 3הזוויותאתחשב , a ו-E 

 . Mבנקודהבהמשכיהםנחתכים, CDו- ABמיתריםשני . 26

 .בהתאמהשוות CBMו- ADMהמשולשזוויותכיהראה

 DMו- BM :המיתריםהמשכי:אסהוכחהקורסהתרגילבתנאי . 27

 .לזהזהשוויםהנתוניםהמיתריםגסהרי ,לזהזהשווים

נחתכים CDו- ABהמיתרים . 28

זוויותכיהוכח . Fבנקודה

AFD .-לזוויותבהתאמהשוות בilBFC . 

נוספים,משולשיםשנילמצואהתוכל

לווהנהמיתריםשניע"ישנוצרים

 ?בהתאמהשוותוזוויותיהם

D 

A 

 .לזהזהשוויםהנתוניםהמיתרים :הוכח . FB = FD :הקודמתהבעיהבתנאי . 29

30 . H המשולשגבהישלהמפגשנקודת

ABC 0במעגלהחסום . 

L ,K -וM המשכישלהחיתוךנקודת

שרטוט)(ראההמעגלעםהגבהים

M 

א . HD = DK :הוכח

 BL = BK .ב

ב 7.2סעיף

31 . AD הזוויתחוצהCAB 

 . 0במעגל

 a = 17° :נתון

 . ABCו- ABDהזוויתאתחשב

C 

0 
A r-----------גכi B 
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נתון Oבמעגל . 32

48° = ACB יt: 

 . Dהזוויתאתחשב
lL-~--:::::7/ D B 

 0שבעגל CDו- ABהמי.תרים . 33

 .מקבילים

 C .מלבן ABDCכיהוכח

B 

34 . ABCD 0במעגלחסוםטרפז . DC 33°נתון .קוטר = ABD יt: 

 .הטרפזזוויותאתחשב

 AEהקשתאמצעה'א Dהנקודה . 35

 . 0שבמעגל

 .שווה-שוקיים MBCכיהוכח
C 

 .המעגלקוטרעלנשענתהיא /ישרהבמעגלהיקפיתזרית,אםהוכח . 36

 . :tי t:, 58° = Bי A = 32° .AB =מ"ס 10 ,ונתון 1במעגלחסום ABCהמשולש .בו

 .המעגלרדיוסאתחשב
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38 . ABC ~ 90°במעגל.חסום = D , -t:ACB עלנקודהAB , שכך: DC = AD . 

 . ABCהמשולשאתהחוסםהמעגלמרכזהיא Dכיהוכח

39 . AC המיתרים . 0במעגלקוטרAB -וCD .מקבילים

 .המעגלמרכזדרךעובר 8Dהמיתרכיהוכח

40 . AB 0במעגלקוטר . 

 . CDהקשתאמצע 8

K המיתראמצעAD . 
A k':"----.----!......C.ד B 

a .הוכח =~ 

* 41 . AB 0במעגלקוטר . 
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 . MFCזוויתאתחשב

B 

N 

היתר.למחציתשווהליתרהתיכוןזוויתישרבמשולשכיהוכח . 43

 .זותכונההוכחתשבעזרתן ,נוספותשיטותסקור

57 



;:~ 

~ 1 
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שעובר ,שנימעגל . 0מעגלנתון . 48 **

בנקודותהראשוןאתחותך Oדרך

M -וN . המיתרקצותאתMN חיברו

נקודת F . 0המעגלשעל , Aלנקודה

 .השניהמעגלעם AMשלהחיתוך

 .ש 11שו FANהמשולש :כיהוכח

~· 

* 49 . MBC 0במעגלחסום . 

 ,נוסףמעגלעובר C ,B ,Oדרך

 :הוכח . Mב- ACאתהחותך

M 

 .א

 .ב

הקטןהמעגלמרכז

 . MBעלנמצא

שוות ~ ABCזוויות

 &:;. . MMOלזוויותבהתאמה

~ i 
 :כיהוכח .) BCעל N) ON 11 AC :נתון ,הקודםהתרגילבתנאי . 50 *

 . BCאמצע N .א

 .הקטןהמעגלמרכזהיא BMו- ONשלהחיתוךנקודת .ב

51 . BD -וCE במשולשגבהיםהםABC . הנקודותארבעכיהוכחD ,C ,B , -וE 

 . BCשקוטרו ,אחדמעגלעלנמצאותר~:

"'-~, 
~~ <. 

'--== • 52 . BN -וCM במשולשגבהיםO .ABC שלהםהחיתוךנקודת. 

 .~ OMNלזוויותבהתאמהשוות ~ OCBזוויותא. :הוכח

i () ב. -t:ABC = -t:ANM . 

f!iE--6 ~ 
ליםימקבמיתריםשני ;) U-ו lAכ . 53 **

 . BCהקשתאמצע Dש- ,כזהבאופן

MD הוכח .במעגלקוטר: 

 AM = MN .א

 .מקבילית NBDC .ב
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 9 , 8סעיפים

שבשרטוט,לנתוניםהתייחס .-1'5

הקשתותואת aארנוחשב

AC -8וD . 

C 1----+""---'-''+---ו E 

55 . MBC צ 11שומשולש. 

K הקשתעלנקודהBC . 

 . a = 95°נתון

 . Mהזוויתגודלאתחשב

~--------',,- - ~ M 

C 

 l :3 : 2 : 6שלביחסהמעגלתאמחלקות D ,C ,8 ,Aהנקודות . 56
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57 . D הקשתאמצעADC 0במעגל . 
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 . AC = 5DE :שכך " "
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BM -וCP 1שלוזוויותחוצי 
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A 
A 
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 . BD = 3KD :הוכח

--~: v 

 ~בש---
** 97 . MBC 0-להמשיק . 0במעגלחסום 

 ABהמשךאתחותך Cבנקודה

בנקודהמשיק BEהקטע . D-ב

B המשולשאתלמעגלהחוסםBCD 

משיק Bדרךהעובר Mהמעגל

 . Aב- ACלצלע

 . Bבנקודה Mלמעגלמשיק BE :הוכח

)( 

M 

A 

 13סעיף

משיקים 02ו- 01שוויםמעגליםשני . 98

 .משותפיםמשיקים CD-ו AB .Eב-

 :הוכח

 AB 11 CD .א

B A 

X 0 2 E XQ 
1 

הפנימיהמשותףהמשיק .ב
C D 

68 



 .האחריםהמשיקיםלשנימאונך

שלההשקהנקודותארבע ,כיהוכח .מבחוץמשיקיםשוויםמעגליםשני . 99

ריבוע.שלקודקדיםהםהחיצונייםהמשיקים

הם TS-ו MN .Aבנקודהמבחוץמשיקים Bו- Oשוויםמעגליםשני . 100

 . Aההשקהנקודתדרךעובר MSהקטע ,כיהוכח .חיצונייםמשיקים

אחד,שבמעגל , AMהמיתראת . Mב-מבחוץמשיקיםשוויםמעגליםישנ . 101

 . MB = AM :הוכח . Bבנקודהזהמעגלשחתךעדהשני,לתוךהמשיכו

m 

משיקים Mו- Oהמעגלים . 102

 . Aבנקודה

m -שלמשותפיםמשיקיםחו

נקודות E ,D ,C ,B (המעגלים

המשולשים ,כיהוכח .ההשקה)

BAC -וDAE זווית.ישרי

C 

n 

נתוןלמעגלהמשיקים ,המעגליםכלמרכזישלהגיאומטריהמקוםמהו . 103

 .עליונתונהבנקודה

 , rנתוןרדיוסבעלי ,המעגליםכלמרכזישלהגיאומטריהמקוםמהו . 104

 .נתוןלמעגלהמשיקים

חיצונייםמעגליםשנינתונים . 105

 ~ r-ו Rרדיוסיםבעלי , Mו- 0

 , aנתוןרדיוסבעל , Nומעגל

 .הנתוניםהמעגליםלשנישמשיק

אתחותך OMהמרכזיםקטע

 . T-ו Pבנקודות , Mו- Oהמעגלים

 TP ~ a / 2 :הוכח

 nt--~o~ר-

69 



-~~ 
'Sכ~-r-
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חסוםומעגלחוסםמעגל

מיתריםמרובע . 14

עלנמצאיםשקודקודיומרובעהוא.מיתריזכמרובעאובמעגל,חסוםמרובע 14.1

המעגל.היקף

משפט )זO!:כ
 180°ל-שוותהנגדיותהזוויותבמעגל,סכוםחסוםבמרובע ~

 Oמעגלנתון

ABCD מיתריםכורובע

 f..A + <t C = 180°>צ"ל

-tB + -ז:D = 180° 

הוכחה

C 
\ 
\E 

היקפיות. Cו- Aהזוויות

 ~ A = BCDלכן:
2 

D 

~ 

C= BAD tי
2 

 .המשפטמסקנתמתקבלתהשוויוניםומחיבור

14.2 
מסקנה

r 

מהקודקדיםבאחדהחיצוניתהזוויתמיתריםבמרובע

 ~ DCEלמשל,~~זה.לקודקורהנגדיתלזוויתשווה
 !נמק

71 



המרובעמרובע,שלקודקודיוארבעתדרךשעוברמעגל,קייםאם 14.3

בר-חסימה.נקרא

{הפוך)משפט ~

קייםהרי , 180°הואנגדיותזוויותשתיסכוםבמרובע,אם ~
קודקודיו.ארבעתדרךשעוברמעגל

E 

מתקיים,ובו ABCDמרובענתון

180° = B ~ D+ ~ 

דרךשעוברמעגליש 4.2~עיףלפי

 . Cו- B 1Aנניחמקודקודיו,שלושה

זה,מעגלעלנמצאלא Dהקודקודאילו

מיתריםמרובעיוצר ADהמשךהרי

I AECB 18 )( 0מתקייםשבו = B ~ E + ~ 

 .~ DECל-חיצונית D::1-כייתכן,לאזה .~ Dמקבלים~=בנתון,נעזרואם

בר-חסימה.הואהמרובעכלומר,זה,מעגלעלנמצאת Dהנקודהגםמסקנה,

המעגל;בתוךנמצאת Dשהנקודההאפשרותנבדקהזהבמקרה

למעגל!מחוץנמצאת Dשבוהמקרהאתבדוק

דוגמה 14.4
!.w~v~v.w6v:,v,v..:,,:,'v..:·,,:-;v,v..:v..:v.w.;-.;;,:-:,:,-.;.-:-;-.:,:-;,:,:-;-.:,~:-,,,:·~-:.;-.:,:.;-.;.-~:-.:,:;-.:-·:-:•-,:.;•;,:.;-.:,:,'-:--:;•.:--:-:·-:,:-:·-:-·:-:·,~-:-.;.-:.;-.:,:;:-.;;..:v..:•.;;..:-.;;..:•.;;,:-.:,,:-.:.-:.:·.:-·:-:·;?j 

.הז ~ לגעמב םוסח ABC שלושמה .A הדוקנב לגעמל 0, קישמ a רשיה ? 
-רב § עבורמ ,ABC שלושמהמ ךתוח ,a קישמל ליבקמה

1
MN רתימה יכ חכוה ;( 

~ J 
~ B המיסח. ;; 
~ ...-----,,,-- 'f 
~ ( 
~ a קישמ לגעמ 0 , ןותנ :j 
~ ~ 
~ ABC שלושמ ;: 
~ c MNlla )]). 
~ ---------+---- ~-

~ ] 
רב.המיסח- ~ BPTC ל"צ ,·. 
~ _____ ,, -----------+--- [; 
~ ! 
)םיליבקמ ~ ןיב תוידדצ דח( 1:TI + ~AI = 180° החכוה: :_;_\ 
~ . 
)תוידוקדוק( ~  ':~ 2~ = 1ח-
ז i 
ז ))קמנ( -,:A11' = ן::B -: 

~ sr2ז + ~B = ו 8()0 <= !:!! 

ל.ש.מ ~ המיסח רב עבורמ BPTC' <= ::ii 

~::C>$,iזכ;י::9½ז~StX=ן::י:. :-;;. ·;;·;:::::v··•>Xt :<(,X<-נ;:x::::::::::~~:::::::;::::-;..::: ... : . .  ::::::_:_:.::: .. ::.:-~•: .. ; .. ,ו-.:.:.:·\. 5'~~;;,· .... \ .•.- .,:, _:_:_ .. :.- .. • ... :· .-: ... :·; .... •.:: ... : .
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משיקיםמרובע . 15

הןצלעותיושארבעמרובע,הואמשיקיםכורובעאו ,מעגלחוסםמרובע 15.1

למעגל.משיקים

~ 
נתון

משפט.

לסכוםנגדיות,צלעותשתיסכוםשווהמשיקים,במרובע

האחרות.הנגדיותהצלעותשתי

IVI 

 Oמעגל

MNPR משיקיםמרובע
n 

 MN + RP = MR + NP N Rיל 1צ
X 

 n ,אחתמנקודההיוצאיםמשיקיםהוכחה

 .שוויםאורכיהם

-זההבאותכאלהקטעיםשניכלנסמן
מהסכומיםאחדכל .שרטוטראה

) MN + i-'R ( ו-) MR + NP ( 

 m + n + p + r P :הקטעים:ארבעתאתמכיל

 MN + RP = MR + NP :מסקנה

 .ל.ש.מ

מרובע.בתוךמעגללחסוםלאפשרות ,תנאיגימצהבאהמשפט 15.2

 (ו4)
(הפוך)משפט

שתילסכוםנגדיות,צלעותשתיסכוםשווהבמרובע,אם

מעגל.בולחסוםאפשרהאחרות,הנגדיותהצלעות

73 



ומעגלמשוכלליםמצולעים . 16

 .לזוזושוותזוויותיווכל ,לזוזושוותצלעותיושכלמצולע,הואמשוכללכ/צולע

כ/שוכלל.מצולעשלתכונותמספרנבדוק

במעגלחסוםמצולע 16.1

משפט ) ...כ
נקודותאתומחבריםשוותלקשתותמעגלמחלקיםאם ,..

משוכלל.מצולעמתקבלהחלוקה,

) m/v ~ר
שייכים ,במעגלשוותלקשתות

צולע 1הכצלעותכללכן,שווים.מיתרים

 .לזוזושוות

זוויותהןהחסוםהמצולעזוויות

עלנשענתכוהןאחתכלהיקפיות;

) Z -(כל ,כןועלשוות,קשתותח

 .לזוזושוותהמצולעזוויות

 .ל.נו.ש

C 

D 

16.2 

 )•כ

16.3 

הפוכה:טענהגםלהוכיחאפשר

משפט

 !הוכחחסימה.ברהואמשוכללמצולעכל

מעגלחוסםמצולע

למעגל.םישיק 1כ 1כהכוורכבכוצולעהואמעגלחוסםכ/צולע
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כ~
משפט

בוניםהחלוקהנקודותודרךשוותלקשתותמעגלמחלקיםאס

המעגל.אתשחוסםמשוכלל,מצולעמתקבללמעגל,משיקים

נמק!

(הפוך)משפט ~כ
מעגל.לחסוםניתןמשוכללמצולעבכל .~

 )אר Ovכ

לחסוםניתןמשוכללמצולעשכלראינו,

 , BC ,AB (ל 11הנהמצולעצלעות .במעגל

CD , בכועגלשוויםמיתריםהן ) 1וכו

 .החוסם

שווים:מהמרכזרוחקיהם

MO=NO= PO • 

 . 0שמרכזואח,דכועגלעלנכוצאות 1וכו , M ,N ,Pהנקודותלכן,

במצולע.חסוםהמעגלכלומר, .זהלכועגלכושיקותהמצולעצלעות

16.4 
מסקנת

כח!והמשותף.מרכזישבוהחסוםולמעגלמשוכללמצולעהחוסםלמעגל

שיםלכ.!ש
 ,כושוכללכוצולעקודקודיחיבור

 ,אותוהחוסםהכועגללכורכזצלעות nבעל

 .םיחופפםיישוקי-שווםיכושולש nיוצר

 ,) R (החוסםהכועגלוסירד-הםישוק

הכוצולע.צלע-הםיסיבסו

0וכושולשבכלהראשזווית  .י)ו)( 1/

 1\01-שולשמכלשללבסיסובההגו

 . rבכוצולעהחסוםהמעגלרדיוסהוא
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דוגמה 16.5

., 1 ,,;;-;,; v:;:-;:,,:v; ~~ "1/,:, ,;~~-:::-:~-::,~-::-;:-;:,~,;::.:,;;:;;:-;:;-;:-;;/:,::-~,;:-::-:::-::=~;;,;-~-;-,,:.;::,~-;-,~;;-:,:::-.~~-~~~~ 

fi המתושעABCDEFGffi המרובעזוויותאתחשב .משוכללמתושעהואAIFC . ~ 

t 1 
 ~ .במעגללחסוםניתןמשוכללמצולע*
 ~-.,,..,::;::::sייף....-, ;ו'·

 ~המצולעלצלעותהשייכותהקשתות~:
~ i 
 ~ ·לזוזושוות ~·

·~ . j B 
,, ~ ~ ~ G i 
~ 40° = 9 / 360° = AB = BC = ... = AI ~ 
~ i 
i 120°לכן = CAI ~ ~ 
1 --~ ~ i מקבליםאופןובאותו: ..,,--~ 
1 ~ 
· t -'=====----=:: ~ 

\ D ~ * 100° = <XAIF 60°י = IFC ~ 80°י = ACF <ג: E ~ 

1 1 
~ i 
1 1 
זז

 >'::::)ן*~::::~::כ:)ן::כ:~*)ן:::~:.-:~~:::-· :::.t:::Y. ~ :::·:::·:-.:<=·:::-:::·:::":::-:::Y.:::-:::-::: ~ :-:::"::::·*y,*y.=<-:-::::-:r.::: ~ ::::Y.:"<':f::: ~ :-.: ~ :::: ~ ·:::: ~ x-:r:·:::·:::·:::·:::·:::·:::-:::·:::-:::·: :ב: .Y.:::Y.::::Y.:"<Y.:::Y.:-<Y.='<Y >'::::יי·::::-::"

י [ lj} 
1  ,) . ~lc3רב

! P1on •.נ' 
' / 

~(€) 
Lנ

\ 
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 Z.14· 14.1סעיפים

B 
במעגלחסום ABCDהמרובע 1 . 

 :אםהמרובעזוויותאתחשב

80° = ~ 130° = i a א. 

75° = y 110° = i a ב. 

100° = 8 = V . 
' 1 

 .ג 78°

 , AB1-CD :נתוןבשרטוט . 2
E 

33° = i a ° 78 = ~-
 , BAEהזוויותאתחשב

ABC -וE . 

B 

הואבמעגלהחסום ABCהמשולש 3 . 

 BCהקשתעלנקודה Dצלעות,שווה

C 
נתון . ACהקשתעלנקודה Eו-

28° = a . 

BDC ו-AED הזוויותאתחשב

ABCD במעגל.חסוםמלבן 4 . 

שבשרטוטםילנתונהתיחס

המרובעזוויותאתוחשב

AEDC . 

C 
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שבמעגל BCו- ADהמיתרים 5 . 

 .לזהזהמאונכים 0

 :נתון

32° = = 65° ,a ~ y = 48° , 

 , ADCהזוויותאתחשב

B DCE ,BAE 

ABCD 6 , 0במעגלחסוםמרובע . 

A הקשתאמצעBD . 

שבשרטוטבנתוניםהעזר

 BCDהזוויותאתוחשב

 . ADOו-

 . 7 .במעגלחסום ABCDהמרובע

אתחותן Aהזוויתחוצה

המשךואת Fבנקודה BCהצלע

DC -בE . נתוןBF = EF , 

92° = <t: BCD = 96° , <t: ABC 

C E המשולשזוויותאתחשבBCE . 

הנקודותדרךעובר Oהמעגל 8 . 
A B -וC המשולששלABC 

המשולשצלעותאתוחותן

 . Eו- Dבנקודות

 . MN II BD :נתון

שוות ADEהמשולשזוויותכיהוכח

 . MCNהמשולשלזוויותבהתאמה
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11 . ABCD 0במעגלחסרםמרובע , 

Am הצלעהמשךAD . 

 t: AOB = -t: C- :נתון

למעגלהמשיקכיהוכח

- Anבנקודה A אתחוצה

 . mABהזווית

במעגלחסרם ABCDהמרובע . 12

 mAC = -t: B :1>ונתרן

) mAD -ישר).קר

לאלכסוןשררה DCהצלעכיהוכח
m 

AC . 

9 . ABC ~ 0במעגלחסרם . 

Am למעגלמשיקO בנקודהA . 

מעגלעובר BCהצלעקצותדרך

ואת Kב- ABאתהחותןנוסף

AC -בL . 1> = 50°נתון: MAL 

 KLC . Aהזוויתאתחשב

 .במעגלחסרם ABCDהמרובע . 10

שרטוט)(ראה t: BCE = 2a-נתון

הוא BCDהמשולשכיהוכח

 .שוקייםשווה

 ,) ABעל E ,ACעל D (במשולשגבהים CEו- BDבמעגל.חסום ABCהמשולש . 13

 . DE 11 AT :הוכח . Aבנקודהלמעגלמשיק Aזו-
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 .במעגלחסום ABCDהמרובע . 14

הורדו Dו- Aמהנקודות

לאלכסונים , DFו- AEאנכים

BD -וAC בהתאמה. 

 . EF 11 BC :הוכחה

~~-
 .;' ~'Eחג
'-1..L, ' : 

 . ABמשותףמיתרמעגליםלשני . 15 *

שניעוברים ABקצותדרך

הנחתכים , DFו- CEישרים

 . Kבנקודה

שוות .נKFE tזוויותכיהוכח

· ' D לזוויותבהתאמהKCD tנ. . 

~ 
של Bו- Aהחיתוןנקודותדרך . 16 *

הישריםעוברים ,מעגליםשני

CD -וEF . 

 .טרפז EFDC :הוכח

E 
~~~-~ 

 14.3סעיף

 ,Y ~ cx, , 8שזוויותיו , ABCDהמרובעאתבמעגללחסוםניתןהאם . 17

 :נתוןכאשר

8 y ~ CX 

130° 107° so0 73° 

 so0 107° 73° 130°ב

 60° 120° 60° 120°ג

 110° 700 700 110°ד
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חסימה.בריהיההמשורטטשהמרובעכדי Xשלערכולהיותצריךמה . 18

במעלות)(הנתונים

 2X+10ב.

110-X 

~' X-10 

ד.

X+15 

X 

חסימה?ברמרובעהיאמקביליתכלהאם . 19

לחסוםניתןהמקבילית,שלפרטייםמקריםשהםהמרובעים,מביןאילו

נמק!במעגל?

הדבר?אפשריתנאיבאיזהבמעגל.דלתוןכללחסוםניתןהאם . 20

הוכח!במעגל?לחסוםניתןטרפזשלסוגאיזה . 21

22 . ABC שוקייםשווהמשולש

) D .(AB = AC עלנקודה

BC ונתון: <t: 8 = a 

<t: EDF = 2a 

A 

F 

מרובע AEDFכיהוכח

 .חסימהבר

B~°-~-~-------=-י'-----______:,,.C 
D 
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23 . ABC שוקייםשווהמשולש) B -הראש)קודקוד. M עלנקודהAB -וN 

 . AM = CN :נתון . BCעל

 .בר-חסימהמרובע AMNCכיהוכח

 ADהזוויותחוצי . 60°בתהיא , ABCבמשולש 1Bהזווית . 24

 . Fבנקודהנחתכים CEו-

 .בר-חסימההוא BEFDהמרובעכיהוכח,

25 . ABCD מקבילית, <t:B =a 

המשךעםיוצר BKהקטע

DC זוויתK ל-השווהa . 

חסימה.ברמרובע ABKDהוכח
K C D 

26 . ABCDEF משוכללמשושה. 

 1B ,Aהנקודותארבעכיהוכח .א

D ו-E אחדמעגלעלנמצאות. F 

נוספיםמרובעיםלמצאאפשרהאם .ב

המשושה,בקודקדישקודקודיהם

 !נמקחסימה?בנישהם

E 

27 . ABCD מלבן. 

 t:: ADE = <t:: ABE B A>נתון

מרובע EBCD :הוכח

חסימה.בר

C 
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B E A 

28 . ABCD מלבן. 

שכשירטוטלנתוניםהתיחס

 AECFכיוהוכח

 C .חסימהברמרובע

F 

 AD= EC :שכך , ACעלנקודה Dו- BCעלנקודה E .צ 11שו ABCהמשולש . 29

בר-חסימה.מרובע EKDC :הוכח . AEן- 8Dשלהמפגשנקודת Kר~,

~ O במשזלשהחסזםהמעגלמרכזM .ABC במשולשהחסוםהמעגלמרכז
 .) ACו- ABהצלעותולהמשכי BCלצלע(משיק 11מבחוץ 11

 .בר-חסימה OBMCהמרובעכי,הוכח

31 . C הקשתאמצעAB 0במעגל . 

CD -ןCE -מיתרים,שני

 Fבנקודות ABאתהחותכים

 . Gו-

 FDEGהמרובע ,כיהוכח

חסימה.ברמרובעהוא

במעגלחסום ABCהמשולש . 32

למשיקמקביל MNהמיתר

 . Cבנקודהלמעגל

 APQBכי ,הוכח

 .חסימהברמרובע

C 

M \----\------1'::----t 
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M 

בנקודותנחתכיםמעגליםשני . 33

A -וCD .B דרךעוברA . 

האחדלשניהמעגלים,המשיקים

נחתכים Dב-והשני Cב-

 . Mב-

 Cבר-חסימה. BCMDהמרובע :הוכח

Af-י<"'-----::+o:::......1.1.נ.__~B 

D 

34 . AB -וCD מאונכים,קטרים

הקשתעלנקודה K . 0במעגל

BC . המיתרBC אתחותןAK 

צריךמה . Nב- OKואת , Mב-

שהמרובעכדי , aשלהגודללהיות

. PMNO בר-חסימהיהיה. 
;& 

 :ישריםשנייוצאים Aמהנקודה~

 Bבנקודה , 0למעגלמשיקאחד

בנקודותהמעגלאתחותןוהאחר

C -וD . נתון: MN 11 BC 

 .חסימהבר MNDBשהמרובעהוכח

במעגל.ל~וםג<תןלאהקודםשבתרגיל MNCBהמרובעאתכיהוכח~
B A 

37 . · AE -וAF במקביליתגבהיםABCD 

AH -וBG הזוויותחוצי

A -וB , .בהתאמה

 MOHEהמרובעיםכיהוכח

 .חסימהבניהם ONFPו-
D 
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 15סעיףג.

 :המרובעצלעותאתחשב . 38

א. ~ ~ ....
,זז q x.,, 

/j ~ 
/ 

1/ 

 .גב.

a+2 

 :הבאיםהמרובעיםהיקףאתחשב. 39

 5 .א
 5ב.

,r, 
 נ-,
ד

1 

-9-

 1מ 11ס 4המעגלרדיוס .) BC 11 AD) ABCDש 11שובטרפזחסרם Oהמעגל . 40

150° = <t:B . הטרפזהיקףואתהשוקאורךאתחשב. 

והזוויתמ 11ס 4ל-שווההבסיסיםהפרש .מעגלחסוםש 11שןבטרפז . 41

הבסיסים.סכוםאתחשב . 60°החדה

שררההטרפזשלהאמצעיםקטעכי,הוכח .מעגלחסרם ABCDבטרפז . 42

 .שוקיושלהחשבונילממוצע

לגביהמתקבלתהמסקנהמהי .ש 11שוהואהטרפזהקודם,התרגילבתנאי . 43

האמצעים?קטע
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·~ 

ישר-זוויתבטרפזחסום Oמעגל . 44 *

MNPQ .ABCD ההשקה.נקודות

 , AMס"מ= 2 , :!> 0 = 30° :נתון

 . DMס"מ= 8

 , DCהבסיסאורךאתחשב

 .הטרפזהיקףואת

B N 

p 

A 

oL----------=::ב....-+--=--_J c 
Q 

 :הוכח . ABCDבמרובעחסום Oהמעגל 45.

<!: AOB + <: DOC = <!: AOD + <!: BOC ;"'; t, 

~;;.(· 
~~-.., 

כקודהמהי .אחתבכקודהנפגשיםהזוויותחוציכלמשיקיםבמרובע :הוכח . 46 *

זוו

 Z.15סעיף

- d ,c ,b ,aהמרובעצלעות . 47 ABCD -הבאהבטבלהכתוכות. 

מעגלןזהבמרובעלחסוםניתןמהמקריםבאילו

a b C d 

 8 9 7 6א

 9 8 7 6ב

 5 4 5 4ג

 5 5 4 4ד

.א  ?הקודםשבתרגיל 1ג•בסעיףמופיעמרובעסוגאיזה 48.

 .ל 11הכהתרגילשל , 11לסעיףהתשובהאתכלליתבצורהכסחב.

 !נמקמעגלןלחסוםניתןהמיוחדותמהמקביליותבאילו . 49
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מהמרובעיםאחדבכל :הוכח

. KDLB -וAKCM מעגללחסוםניתן. 
 V 'נ
כ;~

'GJ ~ r 
* 51 . ABC ב-זוויתישרמשולשC . 

שבשרטוטלנתוניםהתייחס

מעגללחסוםשאפשרוהוכח,

L --ו----:-+---ג<Eז--M 

C 

 CBEDבמרובע
A E 

.:i~ 
 E3ד ~ :--

A 

* 52 . Q ,M ,N ,P צלעותאמצעי

 . ABCDהמרובע

NQ הזוויתאתחוצהMQP . 

ניתן MNPQבמרובע :הוכח

 .מעגללחסום .

~ג
הצלעותסכוםגדול ABCבמשולש . 53 *

AB -וAC מהצלע 3פיBC . 

MN לש.ובמשהאמצעיםקטע

מעגללחסוםאפשר :הוכח

 . MNCBבמרובע

C 

D 
A 

Mr------1N 

B~-----__Jc 

 16סעיף

 :צלעותיושמספרמשוכללבמצולעהזוויתגודלאתחשב . 54

 12ג. ; 9 .ב ; 5 .א
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jjYו ~ ] ~ Jl [ rm ם rru @ lW 

 .סגורקובתוךהנכוצאהכוישור'חלקשלכגודלגדרכוושטח

A 

c<l כ<
 .כ{תארשהואהצורהאתהכ{ציינותאותיותבתוספת , sבאותשטחנסכ<ן

 . S _,ן\ Jcךייצרי ABC 'המשולששטחלכ<של,

מייר,,(סכ{ייראחתאורךיחידתצלעושאורךריבוע,שלשטחוכווגדרשטחכיחידת

וכן·)

חידותישלשווהנוספומכילותהןאם ,שררת-שטחצוררתהןהנדסיותצורותשתי

שטח

שוות-שטח:הן-11ובב-והמתוארותהצורותלכושל,

B 
]I 

S1 = S11 R I 

לחלקניתן ,כלומרשטחיהן.אתלמדודשניתן ,הנדסיותצורותהןוהריבועבןכ<לה

םיבועיהרמספראתולספוראחת,שטחיחידתהואאחדשכללריבועים,אותן

כ{כילים.שהם

"יעשמתקבלות ,נוסחאותבעזרתמחשביםאחרותהנדסיותצורותשלשטח

כברשאותואחרת,הנדסיתצורהלשטחאומלבן,לשטחשטחיהןהשוואת

 .חישבנו
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והריבועהנ,לבן . 1

משפט 1.1

ברוחבו.אורכולמכפלתשררההמלבןשטח ~

Sכלוכור ,\11< · 1> = a·b A,,-.-~--~---~B 

ורוחבואורכואתמציינים bו- aכאשר

 .הכולכןלש
 b י----+--+---+----+--+----ו

C ~~ -~~~ -~~ D 
a 

j ,ך),~ס

 .שלכזיםכוספריםהם bו- tt-שח'ננ

 ,אותםהכוורותהאורךיחידתלפיהרוחבואתהאורךאתנחלק

הכולכן.לצלעות Dכוקביל'נעבירהחלוקהקודותנודרך

 , abהואהריבועיםשמספרהיות .שטחיחידות-לריבועיםהמלבןחולקכזה,באופן
הכולכןשטחה'הי

I) = t-l·b ~ SAl!( 

כדיעדאותם,המודדתהאורךכוירתאתנקטיןשלנוים,מספריםאינם b-ו ) lאם

שלמים.כנספריםי"עיבוטאושהםאפשרות

 ..לש.נו

משפט 1.2

הצלע.אורןלריבועשררה ,~ lצלעושאורןריבועשטח ~
 :כלומר ~

s ,\11< ·1) = a2 
A,-----~B 

a 

C D 
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המקבילית . 2

משפט 2.1

) 11i: ( הגובהבאורןמצלעותיהאחתאורןלמכפלתשררהמקביליתשטח
שלה.

 ABCDתילינוקבנתון

AM 1- DC 

A B . קן

 SABCD = a·hליצי
h ~~~+-+--1 

Jj 
D M C N 

-BN 1 :ייעבהחהוכ DC 

il BCN ~ ilADM )ק!מנ( 

<= :\ s .\l)\'1 = SBc 

:)S,\IJו ,הוספתייוע• :V םימקבל ,םיהאגפישנל, 

 SAוז cכו = SAB\-:vד

\,Sכן:ל 11CD = AM ·MN = Al'vl·DC = a·h 
 .ל.ש.מ

a 

מסקנות 2.2

--,,-------- jr-----אמסקנה ( .-------------1

עלמונחותלההנגדיותוהצלעותמשותפתאחתצלעבעלותמקביליות

בשטחיהן.שררתאחד,ישר
\.. 

 :ורנולכ

) s\ i \( I = וכ: c וזs A 

ןיבשרוחקכךלענותבססברסהה

 .קבועלגודהואםיליקבנוםירשי

A N M 

C D 

 1------------ )במסקנה ;--------------1 ,

בהתאמה, , hbו- haשלהןוהגבהים bו- aהןהמקביליתצלעותאם

 a·ha = b·hhהקשרמתקבל
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כווקינ

מבטאותהכוכפלותשתי

 .JY .תימקבילאותהשלשטח
a 

2.3 

לב!שיםש
םיהשונםיהגבהשניאתלשרטטיכד

תיליכ(קבשל

קהה,תיזוושככוקודקדהתחל-

 ; Aלכושל

ותיהנגדהצלעותלשתיםיאנכשרטט-

 .זהלקודקוד

C M B 

,,,,,,,, 
/ ,,,,. 

/ ,,,,. ,,,,. 

שרטוטשלהנפוצהכוהטעותכ<נעיה

 .םיזהםיגבהשהם , BSו- AP ,DRםהיבג

D 

S A D 

v1....,.....--/i--ווגייJ 
B p C R 

המשולש . 3

3.1 

כeו)
משפט

בגובתחמשולשצלעאורןמכפלתלמחציתשרוחמשולששטח

 s =ו,' a·ha 2שלח.

 'MBCנתון

AD .l BC 

SAל•·צ  Jc.: = 1/2 BC·ADו

A E ---- --~ 
/ 

/ 

// 

C 

 CE I IAB ,AE I IBC :ע"בהוכחה

<= AECB תילימקב

<= SARC = SA!-:C ם)יחופפהםי(כ

<= 112 a·ha = זr ~ c. ,,112 = ,ו s ~ sAHc. 

ל..ש.מ
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מסקנות 3.2

) 

1------- -  ~-------->-----)אנוסקנח ( 1'...----

זולצלעהנגדייםכשחקודקדיםמשותפת,צלעבעליהמשולשיםכל

שטח.שוויהםלה,שמקבילישרעלמונחים
'-. 

 :ר lכלוכ

 m IIBC 'אס
:.cז .c : ,אז =S1:1 כזוc=S1 1ז /\ S 

מקינ

m A O E 

~ 
B C 

במסקנה

קבוע.גודלהואשלהבגובהמשולש,שלצלעכלמכפלת

a ·lו a = b·h b = c·hc 
A 

קי 1כנ

C a B 

גמסקנה

הניצבים.מכפלתלמחציתשווהזוויתישרמשולששלשטח

S= l /2a· b 
A 

קי 1נכ

b 
 :מתקבלו-ג• ' Jסקנות 1כ 1כ

a·b = c.·· h 
 .כשלעצמהתימושישמסקנה

C a 
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 1-------------- )דמסקנה ; .---------------1 "

מכפלתלמחציתשווהלזה,זהמאונכיםשאלכסוניומרובע,שטח

האלכסונים.
\.. 

B 

 ABCDמרובעןנתו

AC.lBD 

Sל"צ 1\ H(: rכ = 1/2 AC·BD 

A~-----.....--דC 

S,\ I3C = 1/2 AC·BE החכוה

SAr(1/2 = :כ AC· DE 

SA  = AC·BE + 1/2 AC·DE 1/2 = כ3Ciו

= 1/2 AC·(BE + DE) = 1/2 AC·BD 

ל. מ.ש.

D 

 .ןיכזעושלודלתוןלששטחלחשבאפשרזומסקנהבעזרת

המסקנה

שווי-שטח.משולשיםלשניהמשולשאתמחלקהתיכון

 ,כלומר

אם

 :אז

BD= OC 

SABD = SAcכו

A 

ומסקנה

שווי-שטח.משולשיםלארבעהאותהמחלקיםהמקביליתאלכסוני

 ,ליתימקב ABCDאם

 :אז

)[)(\; s = כr כSJ\()H = s BOC = Scc 

A 

C 
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הטרפז . 4

משפט 1.-4

בגובה:הבסיסיםסכוםמכפלתלמחציתשווההטרפזשטח ~

SAוJ<כו = J/2 (a + b) ·h 

 iCכ inכ/ככ
 .ליםימקב AHCDהטרפזסייבס

גודלהואביניהםהכ(רחקלכן,

 FD = BE = hברעק
טרפזאתמחלק BDכסוןאלה

הטרפזלשטחשווהשטחיהםשסכום ,ולשיםכושילשנ

1/2 a·b._ + 1/2 b·h = J/2 (a + bJ· h = 1כ :< S1J + כSA1J1 = (:כוSAIJ 

F A a B o----
1 . 

l ן l 
ן h 
ו

D E C 

 .ל.ש.מ

מסקנות 4.2

אמסקנה

 .בגובהוהטרפזשלהאמצעיםקטעתלמכפשווההטרפזשטח

 ) (iiכ/כJךכ
a 

בטרפזהאמצעיםקטע / \
k 

 .ויבסיססכוםלמחציתשררה

\ / k= a + b 
2 

b 
 S = J/2 (a + bJ·h = k·hלכן

-------------)במסקנה ; '
גובהחרא BEכאשר , DE·BEומכפלחשרוח , ABCDשווה-שוקייםטרפזשטח

f) = DE·BE ~ Sבטרפז: AR( 

 )אר Oכiכ

 , FBEDכןנזליוצר ABלצלע DFהאנך

(נמקי)הטרפזלשטחבשטחוהשררה

 . DE·BEל-שווהוטחוש

A J\ 
~ iר - .-.,..-----=----
1 
1· 

1 
1 

E C 
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 Bהמצולע . 5

בלחשניתןמצולעשטח

 .שולשים 1לכחלוקתוי"ע

SARCDF. = S1 + S11 + S111 

A 

D 

E 

דוגמאות . 6
א·דוגנוה

נתון ·~
~;: 
~: 

MBC' 

MN 11 BC 

A 

 :)SAR\ = SA\,Jצ"ל :;

·~ 

הוכחה :;
:~ 

. 'פל( Z.3 א·) Svl\fj = S\1\(: 

השוויוןאגפילשנינחבראם

 :נקבל SAvl \את

: ... •·:~;·:•~·~:··•··~;·;;:;•·;•:·:~·;·:•·~ו·~~··•;·•:•·:•·~~;:·~·;:;·~··•·~::'··~·:••·(;~:· .. ·:;·~·~·::·:~·~::~, ,כב·:·~;•:.;. !( 
,:. 
~= "· '$.: 

~ 
(; 

t 
(· 
} 
~: v, 
~· 
?: -~ (· 

t 
( · 

?: ,:. 
~· 
} E 
... ~ 

f! 
~:! 
.:.;: 

S ,\l ז\ = S,\( ',I 

ל. . 1כ.ש
.............. •:· .. .. •: ·. ,•. '• .-·:•,:•:,·:·.:·:.~·-:·:.·:·.:·: .. ·. : .. :•:.·:•.:·:.• :·:.·:·.:·:.·:·.:·:.·:·.:·:.··•:·· .•: ::· ·:·.:·:.·:·.:· .. ···,:: ~~ .. ·:--';•),'•··•~·•··•··•·• .. •··•·• .. •··•·• .. •·,·• .. •··•·• .. :--:•;••··•·•··•·-·: .... , ................ ·•··•·•··•··•·• .. •··•·•· 

ב'דוגמה

 . ABCמשולששל ADהתיכוןעלנקודה 1.\1 :;

ij המשולשלשטחAMC . 
~:: 

~ j וכtכ/כ,v. ( A 

I ~ )<' ~ ןs:·~ ~·י:ז•~:ז-~:ז: ::: ~-~ -::: :::'5=';(:'::: ::::::•:::•~~~~):ב'~-~:;:~ :י::·~·:~· '::: י :::'::: ' ::: ::: ::-: •~:::: :::'::כ' •~•:-:::: -::::::'::::::::::::';;;:::':::::::::'::: "::;:;: ;:;:;:;:;:;:·:::·::: ·::::(."?, 'y. ~ ~ :::·:ז, :::·~~ :,~•:::•;,::• · ::-.. :::·:;: ::: ::: ::: ~:·:~ ~; :::;, 

?: 
הווש •~ ,Al\.1B שלושמה חטש יכ חכוה
?: 
?: 
~ 
~ 
t. 
t. 
t. 
~ ,ABC שלושמב תיןוכ AD •~· 
?: V 

} SABD = S.'\CI) ןכל !; 
~ ,MBC שלושמב ןוכית l'v1D (~ 
~ i 
~ SMRo = Sv1(:ןכל כו ,: 
-------י---- :? · ... ?: B D C SA'vlf! = SA'v!C לבקתמ םינויוושה רוסיחוכו t 1 j.1 מ.ש 
'Wo~ .. o"א.·~v~x·~.:.-.;..·;~'>:.·:-:,X·~ .. y~y~yovoVo"x ...... x·~:">:.·~ .. ~·~--x·;~·:-:'~.:.·:::·,;i:·x .. v"X'::::::·:::·:::·(;·-:,:·-::·x·~;-::: .. -::·:::·~:·:~·::::י:~..,:::::·:-:,"~f~:·x,i.'.-י!'o'>fo-.XoVoV,i.·:~ .. -:-"::(.::·:::--.::·:.:'::,·:,:':::·:,:':::·:;:•;::•:·· 
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ג'דוגמה

(JJ?JJc) כ :; 
:!~· 

B A· 

P. '~...:-.,,י':\./1-י:.-:,v.-·:...:•:,•:,:· : . · ~·.:.-:·.:•;..;-.;י'....-: ·:·.:-: .·:--..'/~V ... :-.:.-:.-:-.:•:.•:-.:·:.·:•,:·~·:•,:•:,·:•,:·:.-:·.:·:.·:•,:·:.·:-:-:.-:·.:·:.·:·.:·:.·:·.:·:.·:·.:·:.·:·.:·:.·:·.:·:.-:·.:·:.-:·.:·:.-:·.:·:.-:•.: ·:·.:·:.·:·.:·:.•:·~~.,:,-:.-:,;י/..~·:.-:,:·: .. :·-:·:.-:·-:·:.-:·-:·:.-:•.:·:.•:·-:•:.;:•.:·:.-:· · .. ·-. 
~ . ·--~; 
t. ויב תיווזהו 11מ ס -ל 16 הווש והבוגש ,םייקוש-הווש זפרט לש וחטש בשח
( ; t. .45 תב ° איה ןוסכלאל הנוגה
~: ,, 
~ 
V. 
'(; 

~: 
:הנורחאה ) הנקסמה -~ ;,;יפל
~ SABCD = DE· BE :; 
:ןותנ ~ DBE שלוש1כנ :!! 

( ~E = 90° , ~81 = 45  ::~כ
'(: L-------~-~ 1 ש ,ןכל BDE~שו11 _ 
t D E C DE = BE = מייס :רמולכ 16 ;. 

~ SAזכ:)זז = DE·BE = \(ר = 16 ·ו מס11 :ךכיפל 256 :;. 
t i 
-:-·:,:::-'X'v':-:',, 'x <-·:-:י.:,·:,:::-':,:::-·;.:::,':,:'-:,":,:".,:,'x' V 'x',-. 'x'•> ')( ,, X' v 'x'י0י'x',:-"x',-. X' ,,':-:'-> 'א' .-,·x·,, x ,כ,':\~~ ':-:'-:,"}:',;:;,:·.;:;,:'.:,.':,:'•> '}:"-:::,:',:::-:·-::;.;·.-., 'x'<י0י ):' ייY.-י.-Y.,:,, ~:'v X'י>':-:" ,::;,:',::;,,:·,:::•:·,:::,:·,:::,:'•::;;:: 

,,. 

t<'Jf/C ן}~ 
rכ 2 י rככl!PN 
,ף •

Pjlc ,1,, 
inGi .. ·11 i 
• 

- ---···--___, 

~t 
~ 

-..!:}.!ב.1--
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 lסעיף

 :המלבןשטחאתחשב . 1

.א

x+I E 3 B 

5 

2x C 

. ג
a B 

A E-3- B 

,iso 

A 

D C 7 D 

 .ד
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 .בהתאמה Eו- Dבנקודות BAו-
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 ; ) DAהמשךעל P) CP 11 ATנתון

PRTD מלבן. 

המלבניםשטחיכיהוכח

PRTD -וABCD לזהזהשווים. 
.,' ,D 

~-k 
 ABCDמרובענתון . 22 *

CE לאלכסוןמקבילBD 

) E המשךעלAD ( 

המשולששטח :הוכח

ABE לשטחשווה
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בתוךנמצאת Oנקודהאם:הוכח . 31

 h2ן- h1אז , ABCDמקבילית
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 . BCל-השווה MNקטעעליווהיקצר
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D -וC לאלכסוניומקביליםבנו, 

 AEFC F.מרובעונוצר

זהמרובעשטח ,כיהוכח

 B .המעויןלשטחשווה

44 . ABCD ,שאלכסוניומרובעN 
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/ ,, ,.. .. ,·· 

D C 

 BE=EC B A.וכן , ABCDטרפזנתון . 49
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M C D 
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 ) a+l ( 2)2ד. , 4aג. , 28ב. , 40א.ג)
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שימושיוהמישור.בהנדסתביותרהחשוביםהמשפטיםאחדהואפיתגורסמשפט

המתמטיקה.ענפיבכלאלאהמישור,הנדסתבמסגרתרקלארבים,

משפטאתתחילהנוכיחולכן ,אויקלידסממשפטכמסקנהמתקבלפיתגורסמשפט

אויקלידס.

אויקלידסמשפט . 1

 ·משפט ) lt _;כ
לשטחשווהישר-זוויתמשולששלניצבעלהבנויהריבועשטח

היאהשניתוצלעוהמשולששלהיתרהיאהאחתשצלעוהמלבן,

 .היתרעלהנ"להניצבהיטל
G 

 ')CD 1 AB ,BC' 1 AC ,~ABנתון

עוביר BHGC 

ןבלמ BDEF 

BF=AB 
ll 

ו:וSHl!GC = Saoל"צ ' 

 S11cB = S1-1AH A • 1הוכחה

) C ו-A , ישרעלמונחים

 ) HBהמשותףלבסיסמקביל

D 

(CD 11 BF ל: 11 נכ( S1זc1 ' = SaוFכ .2 

3 • CBF ~ L1HBA = ח.(מ. I ( :לפי

HB = BC )ריבוע)צלעות

AB = BF )(נתון

--------E 
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(90 °+ ~B2 =) <ג:HBA'= ~CBF 

(1 יפל( 2,3, SHcB = SHBA = ScRF= SBDF <= 

SHcB = SBDF <= 

SBfiGC = SBDEF <= 
ל. מ.ש.

 :הבאהבצורהיותרמוכרהזההמשפט 1.2

a2 = c-ac אוb2 = c-bc 
 • Cהצלעעל bו- aהצלעותהטליהם bcו- acכאשר

פיתגורסמשפט . 2

2.1 

~ 
פיתגורס).(משפט

לסכוםשווהזווית,ישרבמשולשהיתר'עלהבנויהריבועשטח

מניצביו:אחדכלעלהבנוייםהריבועיםשטחי

c2 = a2 + b2 

ת:יאלגברבדרןלהוכיחאפשרפיתגורסמשפטאת

 :מתקיים ):ג> C=90°) ABCבמשולשאויקלידס,משפטילפ

a2 = c-ac וגםb2 = c-bc 
מקבלים:הללוהשוויוניםשנימחיבור

a2 + b2 = c-ac+ c-bc = c(ac+bc) = c-c = c2 

 .ל.ש.מ

 :קייםההפוךהמשפטגם 2.2

משפט )~~
! lliiiiii הצלעותשתיריבועילסכוםשווהבמשולש,צלעשלריבועאם

כלומרישרה,היאצלעאותהמולהמונחתהזוויתאזהאחרות,

ישר-זווית.הואהמשולש
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.לגעמה ~ רטוק אוה AB ולש רתיה לגעמב 0, םוסח ABC תיווז-רשי שלושמ םא :~ 
~= :~. 
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{: A,,----------,,.B 't ; 1 
'{; 1 ?: ABCD ןיועמ ןותנ :·, 

i B~=~•;,~~ 1 
?: -------+---•J 
~ ~ 
~ i 
( SARCiל כ 11 צ 1 
i(: ~ 

~ ~--------- ------1-----i 
1:• D . הזל הז םיכנואמו םיצחנ םינוסכלאה ןיועמכ ןורתפ •.•·,_;:;;; 
;; OC2 = BC2 - B02 = 52 - 42 = 25 - 16 = 9 

ס11מ = oc :;י וא 3 :i 
?: 1 
?: . ו נוסכלאי תלפכמ תיצחמל הווש ןיועמ חטש •; ?: ) f S ABCD = BD; AC = 'd; ר( מס11ר = 24 ::i 

i 1 v .מ.ש.ל ::i 
-: S:.. ~ .. יז:s ""ז- .. ~ ,7-:: .:::.~.: ,ז:.:::.~<.=:=.כז. ::;_זב_::; .ז. -iז; ~ .. ~:ז·,.יכX ז.ז;:ז-;;;.:::.:::.;::.:::.:::.:::.~=.:=:.=::.:::.:::.:;,,::: .:::.::: ;::_;,;.:::.:::.:::.:::.:=:.=:=.:~.=:=.:=:.;::.:::.;::;::.:::.:::.:::.:::.::: ;::.:::.:--:.::: ;::.::: ,,->,::: ?..<:=.:-:.:::.:--:.:::.:::.:::.:::.::: .:::.::=.:=:.:::.:::.-::.:::.-:=.:"-: ·::• 
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ג'דוגמה

~ x'<·x ·'<"·"·"'ר*."*'י{*';{* Y*Y *';{*';{*:;,·«:;,·«1 ,=<·»}ר :,,:,·'< --c*'<.x ~ 1<';{*';{*';{*';{*Y*Y*Y*';{*."*'«"*'«"«·:,1<';{*·:;,(,:;,*'<·, ';{;,';{;,';{*1! };'*};'*};'*};'*,_ן*,_ן: ';{~ 

~ r: 
j : 1במשולש:C == 90°) ABC (, מ 11ס 2.4ליתרהגובהאורך= h . הניצבהיטלb עלt. 
y r: 
j : מ 11ס 1.8היתר= bc . הניצבאתחשבa היתרעלהיטלוואת.a.c t. 
 1ז
>i ~ r: {;: :::ה J!?JJ ?: ~:: ~ C i, 

i במשולשACD ~ ~ 
{ b A h a B ?: 1 1.82 + 2.42 == b2 == h2 + bc2 ?: 
{ ?: 
~: 9 == 3.24 + 5.76 == b2 _,.--,---=--י-------L-?: 
{ D b ?: j 3 מ 11ס== => b c a c t. 
 ~ :) ABC(במשולשאויקלידסמשפטלפי {
{ ?, :f 5 מ 11ס== b2 = c-bc => 9 == c-1.8 => c t. 
t 1פיתגורסמשפטולפי 
~ 1 
:;,· 4 2b2 2 r: { מ 11ס= => C == 25 - 9 == 16 a = C -?, 
V ~ 

- ac = c = 5- 1.8 =מ 11ס 3.2ואז :~ bc ~ 
 ~ t" 6נ' t' 6V6'it°oY6'it"6נ' t 6V6V6נ' oV6V6V6V6 1נ' ..6V6VoVi /כ' ,i /כ' 6V6--;/6'..:/i <"1י ..i·X.-.,Vi." /כ'ג> .V'i..'Y'.i° /כ' l iב' iיכ/ t i,.y'...,V,6V6v'6נ" 6'ינt 6Vi,.Yi,. t;י i ·~·ן;);.- .. ; .t;.; Y.;.י;.-י 1,

ד'דוגמה

 ~::;י-:::-::z:-:;-..;::-~~::-::..י-:::•:%::-נ&::.l".:.~-~:-:::-::.,,:::.:;:.::;.:::-:::-:::-:::-ני--".:.,,:::~-~:::-:::-~:.:~-~:vי .. ~-:~-~~~י.:::-:::-:::-נ-י:::-ניי~:::,;י",::.~~ ... ~-:א:~

t. החסונב: ןותנ ,a ועלצ ךרואש תועלצ, הווש שלושמ לש וחטש :חכוה :j 
~ t r: >i 
?: A 1- :~ 
?: a2

\J 3 1 
?: 5== 4 :;, ?: ____ ; 

I ( vnכ,/כ) •~ 
?: -·---· :i t. ;AB == BC == AC == a :ABC שלושמב :i 
r: V 1 ,BC עלצה תא הצוח AD הבוגה ~ 
?: Bיי-----=-----C :ADC שלושמב , ןכל :·~ i, D ::; 
?: AD2 == AC2 - CD2 == a2 - a2/4 == 3a2/4 ;, 
?: { 
?: ; 
1 h= a fב :רמולכ :j 
?: 2 :~ 

1 t 
?: S- BC. AD 1/2. a . a.}3 : חטשה זאו :t 
?: - 2 2 :;, 
~ V 1 ן
~ S==a2 f3 וא 1 
?, 4 ; 
~ ~ 

 ~;/-.:-~~-::~•:=~-~~,~~•F ..... v.,...'¼-~A'/A•F ..... v......,v""'v-"vA~~FAאv.,.._v.,.._v.,._"¼~1/.,.._'¼-~AV_.,.,.-,;י..,.vAV~A'v'Av.,.._v..,.._v,...._v.,..y.,..y.,...v...,-:-.:אv.,.,._v....,v ....... v.-...vי"-~
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פיתגורסמשפטהרחבת . 4

 .ישר-זוויתמשולשצלעותביןקשרנותןפיתגורסמשפט

בנוסחהמופיע ,זהבמקרהישר-זווית.שאיננומשולש,צלעותביןקשרלמצואניתן

 .אחרתצלעעלאחתצלעשלהטל :נוסףמרכיבהמקשרת

4.1 

כeו)

A 

משפט

משולש,שלחדהזוויתמולשמונחתהצלע,עלהבנויהריבועשטח

האחרות,הצלעותשתיעלהבנוייםהריבועים,שטחילסכוםשווה

הנ"למהצלעותאחתהם:שממדיוהמלבןשטחבפלייםפחות

 .עליההשניתהצלעוהיטל
 :אלגבריבניסוחאו

c2= a2 + b2-2a•ba 

( v.tנ,/כו) 
:AOC שלושמב

h2 = b2 - ba2 

ca=a-ba : ןכומכ

:ABD שלושמב ןכל

c2 = h2 + ca2 = b2 - ba2 + (a - ba)2 = 

= b2 - ba2 + a2 - 2a·ba + ba2 = a2 + b2 - 2a-ba 
.ל.ש.מ

B~ _____ .........,__...........,. 

90 (קהה-זוויתבמשולש 4.2 ° > c ~, שצלעותיוc ,b ,a הקשר:קיים

c2 = a2 + b2 + 2a•ba A 

הוכח!
ו
ו
ן ;1 

ו

)1"'-------:!:---JjD 
a C ba 

שימושים 4.3

 ,תיזוו-שרית,י(חד-זוו .הםיזוויותילפמשולשיםלסווגםימאפשר ,ל"הנםיהכזשפט

 :צלעותיודועותיכאשר ,ת)יקהה-זוו

הצלעותריבועילסכוםשווהבמשולש,ביותרהגדולההצלעריבועאם.א

ישר-זווית.המשולשהאחרות,

האחרות,הצלעותריבועימסכוםגדול /ביותרהגדולההצלעריבועאם .ב
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קהה-זווית.המשולשיהיה

האחרות,הצלעותריבועימסכוםקטןביותר'הגדולההצלעריבועאם.ג

חד-זוויתהמשולשיהיה

הזוויתתהיה c =ס"מ b, 9 =ס"מ a, 7 =ס"מ 5שצלעותיו, , ABCבמשולשלמשל,

C ,81 < 49+25כי:קהה 

כי:זוויתחדהואס"מ 8,10,12שצלעותיוהמשולשזאת,לעומת
82 + 102 < 122 

s . היווןנוסחת

בעזרתמשולששטחלחישובנוסחהבהוכחתגםשימושהמורחבפיתגורסלמשפט

 .) Heron (הידוןנוסחת-צלעותיו
A 

S = ) p(p-a)(p-b)(p-c) 

 .המשולשהיקףמחציתהוא pכאשר

 C v כn/כ,כ
C ---י~---BL--

 D ba .צלעותיובעזרתהמשולשגובהאתנבטא

- l c2 = a2 + b2.4,סעיףלפי 2a•ba 
- ba = (a2 + b2מכאן, c2) ; 2a 

- ha2 = b2במשולש ba2 AOC 

) 2 (a2 + b2 - c2) - 4a2b2 - (a2 + b2 - c2 
----~---~--~-b 

4a2 4a2 

:האבה הרוצב הנומה תא חתפל רשפאמ ,לפכה תוחסונב שומיש

(2ab)2 - (a2 + b2 - c2) = (2ab + a2 + b2 - c2) (2ab - a2 - b2 + c2) = 
= [ (a2 + b2 + 2ab) - c2J [c2 - (a2 - 2ab +b2ן)
= [ (a+b)2 - c2J [ c2 - (a-b)2] 
= (a + b + c) (a + b - c) (c + a - b) (c - a + b) 

:הבוגה לש יוטיבב ביצנו p = (a + b + c) /2 ןמסנ:

ha2 = 2p • 2(p-c). 2(p-b). 2(p-a)/4a2 = 4p (p-a) (p-b) (p-c) /a2 

ha = 2 ~ p (p-a) (p-b) (p-c) /a וא
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יהיה:המשולשושטח

או

S = 1/2 a · ha = 1/2 a- ,/ p(p-a)(p-b)(p-c)/a 

S = J p(p-a)(p-b)(p-c) 
מ..ל.ש

במעגלחישובים . 6

 ) ,eכ

 Cכ•

 :לכן

משפט

רדיוסכפולחלפעמייםשווה Rנתוןרדיוסבעל ,) L (מעגלהיקף

 L = 2חRהמעגל:

22להשווהקבועמספרהואפיי-ח /  .בקרוב-3.14לאו-7

משפט

הזוויתביוליחסשווההמעגלכלהיקףלנירהקשתאורןביוהיחס

 . 360ל-הקשת,עלהמרכזיתהנשענת
אז: , kב- ABהקשתאורךאתמסמניםאם

a k = " 360 R2ח 

( -
~ 

k= Rחa 
180 

----,B 

משפט

ח:הקבועהמספרכפולהרדיוסבועילרשווהעיגולשטח

S =fiR2 

 .-80ו AOרדיוסיםושני AmB-מעגלשלקשתןיבהכלואהעיגול,חלק-גזרה

משפט

המרכזיתהזוויתביוהיחסכמו ,העיגוללשטחמתיחסגזרהשטח

 .-360להגזרהשל
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5AmBo a 

 R2 360ח

m 
0 SAרnRO = חR2a וא

360 

A. 

שלה.והמיתרמעגלשלקשתביןהכלואהעיגול,חלק-מקטע

 AmBהמקטעשטחאת

שטחביןכהפרשלבטאניתן

הקשתאותהבעלתהגיזרה

AmBO המשולשושטחAOB . 

SAmB = SAmBO · S,\BO 

m 

מרכזייםמעגליםישנביןהנמצאהמישורחלק-טבעת

 AB = R-r :המחוגיםאורכיביןלהפרששווה AB-חטבעתרוחב

הנוצרתחטבעתשטח

בהתאמהמעגלים,שניי·ע·

 rו- Rשמחוגיהם
ל-שווה

) R2 • r2 (ח

___________ 

' ,\ 
!,,\ -:,..: 

~'"" ... ' ..;.\\'-,, 
/ ' '< 

- - ---

'''i / ; 

- - ' , . r, I 

-~!,~ע -·"-i . -----.,"'"-

~ , lר-- ·י-זזר--הן.-,1ך~J~'""-A\~I~' -~~~ 
·ו 1 / " I 11\" \\ -, 
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יי-~
 1-3סעיפים

 Xאתחשב . 1

א.

B 

D 

X 5 

C A 

 .ג
A 

D 
X 

6 

c ~ -------~B 
R 

.ב

B 

~ 
A x D 4 C 

B ד

~ · 

A 4 D x C 

 .המעויןהיקףאתחשבמ. 11ס 16ו-מ 11ס 12במעויוהאלכסוניםאורכי . 2

מ. 11ס 36לבסיסבהוהגומ 11ס 39ל-השוקשווה ,שווה-שוקייםבמשולש . 3

 .שטחוואתהמשולשבסיסאתמצא

 .מ 11ס 24שאוו-כו , ABמיתררשום , R =מ 11ס 13רדיוסבעל , 0במעגל . 4

 .מהמרכזזהמיתרשל , OD-חקורוחשב

חשב .מ 11ס 48-ומ 11ס 20שאורכיהםמקביליםםימיתרישננתונים , 0במעגל . 5

ם.ימקרשניביוהבחן .מ 11ס 26המעגלרדיוסאםהמיתרים,שני.ביןרוחקאת
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המשולש)אתהחוסםהמעגלמרכז ABC (0המשולששטחואת xאתחשב . 6

 A .א
B ------ב. 

12 18 

C () A D X C x+IO B 

.ג

B 

A , 
A X D C 

ה.

A -----+---י-

8 

C 

החוסם Rהמעגלרדיוסאתחשב . 7

 ) t:: C = 90°) ABC>המשולשאת

 . rבוהחסוםהמעגלרדיוסואת

 ac = 3.6 c = 10 .א

a, 
C 

--~ h=9.6 b=l2 .ב ----------=:,,.. B 

רדיוסואת , h-ליתרהגובהאתחשב . Sהשטח IAC1-BC : ABCבמשולש . 8

 :נתוןכאשר lr-במשולשהחסוםהמעגל

 s =ר 11סמ 1a 30 =מ 11ס 5 .א

 R =מ 11ס b 20, =מ 11ס 24 .ב

 R =מ 11ס S 7.5, =ר 11סמ 54 .ג

 BCהבסיסשווה , ABCש 1שויבמשולש 9.

 AD =מ 11ס 6הגובה ;מ 11ס 16ל-

 . BE =מ 11ס 9.6והגובה

 :דרכיםבשתיהשוקאורךאתחשב .א

E 

jנ-- '-... A 

~ 
B D C 

 .ובלעדיופיתגורס/במשפטמושיש"יע
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 . ECו- AEהקטעיםאתחשב .ב

 .דרכיםבשתיהריבועשלצלעואתחשבמ. 11ס 16ל-שווההריבועאלכסון . 10

 .שטחוואתהמשולשצלעאתחשב . h = 5-{j-צלעותשווהבמשולשהגובה . 11

המעגלרדיוסאתחשב . r =מ 11ס 7צ 11שובמשולשהחסוםהמעגלרדיוס . 12

המשולש.שטחואתהמשולשאתהחוסם

 . r =מ 1ס• 3/-2שמחוגו 1מעגלחסום 1שווה-צלעותבמשולש . 13

 .שטחוואתהמשולשגובהאתחשב

מקצה IBEהגובה .מ 11ס 40ל- BCהבסיסהושו IABCשווה-שוקייםבמשולש . 14

המשולש.שטחואת ADהגובהאתמצא .מ 11ס 32שאורכו CEקטע 1השוקעל

 ?קיבלתמשולשסוגאיזה

 :כאשר IABCDהמלבןשטחאתחשב . 15

 OMמ= 1 •ס OC 5מ= 11ס 13 .א

 AOמ= 11ס ON 13מ= 11ס 5 .ב

M 
A..:----..-----;,ד B 

 DN C =מ 11ס OM 2 =מ 11ס 3ג.•

 ACהאלכסוןאתחשב . AE1-DC IAF 1-BCשבה IABCDמקביליתנתונה . 16

 :מ) 11(בסנתוןכאשר /המקביליתשטחואת

 .א

 .ב

 .ג

AB=12 

AF=12 

80= 52 

AD=lO 

BF= 9 

AE=20 

DE= 8 

AE= 10 

AD=25 

 . aשביניהןוהזווית bו- aצלעותישתנתונותבמקבילית .כ.ו

 .אלכסוניהאתחשב

 a = 60° 1b =מ 11ס c 1 8נ =מ 11ס 12.5 .א

 a=45° ,bמ= 11ס 1a 10מ= 11ס 15 .ב
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d=B ,a = 10 ,b = 10 . א

BD = 52 ,b = 25 ,d = 20 ב.

a =135° ,a = 11 ,b = 8 . ג

a =150° ,c = 32 ,a = 22 . ד

18 . ABCD בס"מ)הקטעים(אורןנתרןכאשר ,שטחואתחשב ,זרויתישרטרפז, 

a 

d 

C 
(' 

משיקים N-ן Mהמעגלים . 19

 :מחוגיהםאורן .מבחוץ

 , AN =מ 11ס 4

 . BM =מ 11ס 1

המשיקאורןאתחשב

 . ABהמשותף

20 . ABCD שררה-שוקייםטרפז. 

----- :מ) 11(בסנתרןכאשרשטחו,אתחשב B ~ A 

 DC =36 ,AB vf\ BC =26, = 16 .א

- BD =25 ,AB EC, = 10 .ב 5 

 ~----·--'-----'-'-"-- t::C =-60° ,AD = 8 ,AB> = 10 .ג
C E D 

-וגובהו ,מ"ס 20ן-מ 11ס 15שוקיי 'מ,'ס 35-הגדולהבסיסנתרןבטרפז . 21

שטחו.ואתהטרפזהיקףאתחשב .מ 11ס 12

 AD =מ 11ס 13נתרן ABCDכמעוין . 22

208 ,j מ 11ס= AC . 

 AEהגובהאת .א :חשב

 , BDהאלכסוןאת .ב

 .דרכיםבשתי

B A 

C D E 
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A 
בנו O-עיגולחצישל BCהקוטרעל . 23

התקבלו ABהצלעעל . ABCמשולש

 BM =מ 11ס AM, 1.8 =מ 11ס 1 :הקטעים

ס"מ. 3המעגלרדיוס

אורךואתהמשולששטחאתחשב

 . ACהצלע
C 0 B 

 . R =מ 11ס 9שמחוגו , 0מעגלנתון . 24

ממרכזשדוחקה , Aמהנקודה

 OA =מ 11ס 15-המעגל

 . ACו- ABמשיקיםשנייוצאים

 . BCהמיתראורןאתחשב

0---t-----+---------"'-A 

~-

קודותנ M .Bמ-היוצאהקוטרקצה Dהקודם.שבתרגיללנתוניםהתיחס . 25 *

 . AMואת ADאתחשב .המעגלעם ADשלהחיתון

 . 60°שגודלההחדה,הזוויתאתהאלכסוןחוצהש 11שובטרפז . 26

יקודקדדרךעוברכקוטר,הגדולהבסיסעלהבנויהמעגל :הוכח .א

הקהות.הזוויות

שטחו.אתחשב \מ"ס 8הטרפזשוקאורן .ב

A r--<,c--~ 

חסוםזוויתישרבטרפז . 27

הקצרההשוקכאשר ,גוליעחצי

הטרפזבסיסי .כקוטרולמשמשת

שווהשטחוכיהוכח . bו- aהם

 ) }(b ~ a+bל-
,-~ D'---"'---------' C 

, X! ·' .-( 
~'-">."'-

~* l  . aמ= 11ס 10הבסיס , bמ= 11ס 13םיישווה-שוקמשולששלהשוק . 8

 .ולששהמאתהחוסםהמעגלרדיוסואת ,לבסיסובהגהאתחשב

122 



-~ 

 . AD =מ 11ס-24לבסיסהגובה bמ="ס 26ש 11שומשולששלהשוק . 29 *

 .השטחבנוסחתשימושללאבמשולשהחסוםהמעגלרדיוסאתחשב ~,.

~~-
'-....:..J 

זוויתלשוקימשיק Oהמעגל . 30 *

 . Bו- Aבנקודות Mישרה

CD ב-למעגלמשיקK . 

 DMמ= 11ס ICM 9מ= 11ס 12 :נתון

ואת Oהמעגלרדיוסאתחשב

 . BDהקטעאורך '>ר,

~ i 
--...L.J ' 

* 31 . AB במעגלקוטרO בעל

כמרכזיםהקוטרמקצות . Rמחוג

 IRרדיוסבעלימעגליםשניחגים

בנקודות Oהמעגלאתהחותכות

p -וS . המעגלרדיוסאתחשבIM 

ן cבנקודה Oלמעגלהמשיק

 ) Eו- D) B-ו Aולמעגלים

M 

A 

0 
X 

C 

Af-----'-----~B 
0 

A r-=-------==---, B 
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מספריםביופרופורציה . 1

המספרים.שניביןהמצומצמתכמנהמוגדרמספריםשניביןיסח

 . 3:5הוא-45ו 27המספריםביןהיסחלמשל,

שניביןהיחסאםפרופורציה,יוצרים dו- c ,b ,aמספריםארעבה .פרופורציה

האחרים;המספריםשניביןליסחשווההראשוניםהמספרים

 :יחסיםשניביןשוויוןזהופרופורציה ,משמע

a C 
b = ct 

אבריםגםנקראים d ,aכאשר ) a;b;c;d ( :בצורהגםפרופורציהלסמןנהוג

 .פנימייםארבים C ,bו-חיצוניים

 5:9 = 10:18כיפרופורציה,יוצרים 5 , 9 , 10 , 18המספרים

הפרופורציהתכונות 1.1

 .הפנימייםהאבריםלמכפלתשווהבפרופורציההחיצונייםהאבריםמכפלת .א

 a Cאםכלומר,
b = d 

 a d = b cאז

התוצאה ,במקומותיהםבפרופורציה,הפנימייםהאבריםאתמחליפיםאם .ב

 .פרופורציההיאאףהמתקבלת

אז C aאם ,כלומר
b = d ( t.;r-~ ~) ~ = ~ 

ההפוכה.הפרופורציהגםקיימתפרופורציהלכל .ג
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אז ,-3 _~אם ,כלומר
b-d 

b _ d 
a C 

מכניהםאתמהם)םימחסיר(אוהיבפרופורצהיחסיםלמוניםימחבראם .ד

 ,כלומר .פרופורציהמכןכתוצאהמתקבלת ,המתאימים

זא a+b c+dאם a c 
רנ=ך b=d 

 c-d a-bוגם
ז=ז

שווההמכניםלסכום ,שרשרתפרופורציתשלהמוניםסכוםביןהיחסה.

בסדרה.חסיםימהאחדלכל

אם ,כלומר

 :אז

aן - a2 = = 3n 
= k b1 - b2 

........... 
bn 

31 + a2+ ...... ..... + 3n k = 
b1 + b2+ ........... + bn 

 :הנתוןמתוךהמוניםיערכאתבטא ,זאתלהוכיחכדי

.... ...... ... . , an = kbn a1 = kb1 , a2 = kb2 , 
הסכומים.במנתאותםוהצב

הרביעיהפרופורציוני-שימושים 1.2

(החיצוניים)הפנימייםהאיבריםלמכפלתשווההיבפרופורצ(פנימי)חיצוניאיבר

הרביעי.יהפרופורציונמכונהזהאיבר .האחר(פנימי)החיצוניהאיברחלקי

 bcאז a cאם ,כלומר
b =x x=a 

דוגמאות 1.3

 .ר
V f 
 X i = 4.5אז _j = 3.7םא .א ~
11 X 4 3.7 i * ~ * ?: \{ ?, 
 X ?: \{ . -i- 5 · 8אז ½' = 8אםב*
\{ 5 ?: 
~ i 
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?: g 
?: X - ע זא _J_ = 4 םא ג ~ 1 -4 X - ::::~ 

?: 9 

?: ~ 
~ X = 13·8 זא U..=..2. םא .ד g 
~ · 5·2 2X 8 ~ r, ~ 

~Jן9...;ו'f..9Aי0יr.,..-or...,o,r.,..<יוr.,.י0י,r...9.r.,.9,r...,o,r...,o,r.,..,o,r.-.,_9r.-.,9r.-.,9r...,9יr.,..י0יr.,..9,r...,o,r.,..י0יr...,or.,,.o-.r.,.0י,r.,..<>r.,..0יr...,י0י,r...-o-.r.,.,o,A9י-A'°'A">A9A9.r.-..oAoA'°'A'°'A,o,A,q,A9A9A9A9A9A9~~ 

הנדסיממוצע 1.4

ממוצעהואזהערךאזזהים,בפרופורציה(חיצונים)הפנימייםהאבריםשניאם

כלומר(פנימיים),החיצונייםהארביםשנישל Iהנסדי

 b = ji;cאו b2 = a ·cאז b _ .!1אם
b-c 

b שלהנדסיממוצעהואa ו-c . 

הוא 50ו- 8המספריםשלההנדסיהממוצעלמשל,

20 = X=J50·8 =/ioo 

מספרידכ nשל m-הנדסיממוצע

......... ·an a1·a2 = תm 
a1, a2, - - - ,an , הקשר:בעזרתמוגדר

קטעיםביופרופורציה . 2

רקע 2.1

אחדבכלהכלולהאור,ךיחידתלמצואניתןאםמשותפת,מידהקטעיםשלני

פעמים.שלשלםמספרמהם

כזהיחס .אורכיהםאתהמבטאיםהמספריםביוהמנהזוהיקטעיםשניביויסח

יחידות).(ללאטהורמספרהוא

ביןהיחסאםפרופורציוניים,נקראיםקטעיםארבעהפרופורציוניים.קטעים

 .האחריםהקטעיםשניביוליחסשווהמהקטעיםשניים

.H G a ~ ~ 1 1 1 y I a 1 
A B 

ןן al Iן
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כיפרופורציוניים,קטעיםהם GHו- EF ,CD ,ABהקטעים

AB_EF 
CD-GH 

בפרקהאמורכללכןמשותפת,מידהבעלישאינםפרופורציונייםקטעיםיתכנו .הערה

עליהם.גםחלזה,

 .הנדסיותצורותבמסגרתהמופיעיםפרופורציוניים,בקטעיםדניםהבאיםהסעיפים

למשפטיםרקעמשמשאמצעים)קטעעלהלימודבמסגרת(שהוכחנוהבאהמשפט

 .זהבפרק

 )ו4(

2.2 

(-

משפט.

זהשוויםקטעיםאחד,ישרעלמקצהמקביליםישריםקבוצתאם

קטעיםלהם,מקבילשאינואחר,ישרבלעלמקצההיאלזה,

 .לזהזהשווים

תאלסמשפט

משפט.

הצלעותשתיעלמקצהמשולש,שלהצלעותלאחתהמקבילישר

פרופורציוניים.קטעיםהמשכיהן,עלאוהאחרות,

המשולש.צלעותאתחותךשהמקבילבמקרה ,המשפטאתונכיח

 DE I IBC, ~ABCתנון

 AE=ADל 11צ
EC DB 

m 'פ

הם EC-ו AEשהקטעיםנניחהוכחה

 . aמשותפתמידהבעלי
AE אתמכילm ,a פעמים

 .פעמים nאותומכיל ECוהקטע

נקודותדרך BCל-םימקביל :ע 11ב

 .החלוקה

 b-שוויםקטעיםמתקבליםהשניההצלעלע

 n ~\"-------ו: }nפ ,

L-----------ייc 
B 
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לפיכך:הוכחה

~ = AE= ma 
EC na n 

AD_ mb m 
DB - nס ח =

AE= AD (1 
EC DB 

 .ש.ל.מ

 .תרגיליםבפתרוןמאדשימושיותשהןהבאות,לפרופורציותגםלבלשיםיש 2.3

בתכונותשימושתוךאו ,) 1 (אתהוכחנושבהשיטהבאותהאותןלהוכיחניתן

 .מספריםביןהפרופורציה

2 ( EC_ DB הפרופורציה)1 (ל-ההפוכה (( 
AE-AD 

(3 

(5 

AE _AD 4וההפוכה ( 
AC-AB 

EC_ DB 6וההפוכה ( 
AC-AB 

AC_AB 
AE-AD 

AC_AB 
EC-DB 

אתהחותךהמשולש,מצלעותלאחתלמקביליחסמתהמשפטשלהשניהמקרה 2.4

 E Dהאחרות.הצלעותשתיהמשכי

 DEו lcBאם ,זהבמקרה

 AE _ADאז
AB -AC 

 :ב"עבעזרתההוכחה

AD' = AD ,AE' = AE 

 !הוכח .המשפטשלהראשוןבחלקשוימשו

B . ..,__ _____ ..... C 
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תאלס)למשפט{הפוךמשפט-) 2.5

קטעיםעליהןמקצהמשולש,שלצלעותשתיהחותןישר'אם

השלישית.לצלעמקבילהישרפרופורציוניים,

 r,MBCטון
AD_AE 
DB-EC 

A 

 DEIIBCל 11צ

אפשרלכן DE ו,( BCנניחהוכחה
 DFישר 1Dדרךלבנות(בדרך

 DF 11 BCשכךהשלילה)

AD = AF הנתוןאתסותרוזה: AD _ AE 
DB- EC DB FC 

B ~-------....נ C 

 AEמהשברקטן AFהשבריכ
FC EC 

 DE I IBCלכן

 .ל.מ.ש

אתחותךשהישרבמקרההמשפטאתלהוכיחכדי 2.4סבעיףכמוע 11בבהעזר

הצלעות.המשכי

חשובהראשוןכשהמשפטהבאים,המשפטיםשנימתקבליםתאלסממשפט

בו.הרבלשימושהודותכמירחה

2.6 

(-
תאלס)משפט{הרחבתמשפט

השלישיתלצלעומקבילבמשולשצלעותשתיחותןישראם

) DE 11 BC (, הפרופורציה:מתקבלתA 

DE AE AD -=-=-
BC AC AB 

 :ע"בבעזרתמתקבלתההוכחה

DFIIEC 

 AD_ FC :תאלסמשפטלפי
AB-BC 

______ .E 

C 

מקבילית) DECF) DE = FC :שוהיות
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 AD=DEמתקבל
AB BC 

2.7 

לב!שיםש
 Aלקודקודהקרוב ADהקטעביןסחהיכמוהוא , BC-ו DEהמקבילביןהיסח

) A מולמונחBC (, הצלעלכלAB . 

 2.4סבעיףהמתוארבמקרהגםמתקיימתהנ"לשבמשפטההרחבההערה:

DE_AD_ AE 
BC-AB - AC 

 ) CBהמשךעל K ,EK 11 DBע 11(בהוכח!

משפט-) 2.8

עליהםמקצההיאישרים'שניחותכתמקביליםקבוצתאם

פרופורציוניים.קטעים

 allbllclldכלומר,אם:
 AB BC CDאז:

EF= FG= GH 

הוכח!

C 

d 

דוגמאות 2.9

א'דוגמה
~•?-.• 7-..•7-..•1<..•J<..•J<..•J'-..•J<..•J'-..•J<..•J<..•J<..•J<..•J<..•J'-..•J<..•J<..•J'-..•J<.. •ג_• c•J<..•J<..•J<..•J<..•J<.•J<.•J<.•J<..•J<..•J<..•J<..•J'-..•J<..•J<.•J<..•J<..•J'-..•J<.•J'-..•J'-..•J<..•J'-..•J'-..•J'-.. 

 ~ .למחציתהווה vו,השלישיתלצלעמקבילבמשולשאמצעיםקטעהוכח: 1
 ,? Aהוכחנו.שכברמזושונהבדרךלהוכיחשי 1
 :?ז
 :?ז
V ~ 

 ~ :הוכחה~
 ~ 1'1אמצעים:קטעהגדרתלפי~
~ V. 
~ AMANI §:i 
~ 2 = AB = AC ~ 
~ ~--------L--i 

C B 
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צ ~

?: ~ ?, MN IIBC 9 

?: ~ 
)סלאת :? טפשמל ךופה טפשמ( g 
?: t 
וא :? .ל.ש.מ t 
צ :?
?: g 
צ :?
)הנורחאה :? הנקסמה יפל( MN AM: 1 ןכ, ןככ g 
~ BC = AB =2 { 
?: 
?: MN =BC ןכל { 
?: 2 t 
צ :?
?: V r ב' ל.ש.מ. ] 
~ ~ 
'/~)(*'>f*Y*'>f*'>f*){*){*){*){*){*){*){*){*){*){*){*'>f*){*){*){*){*){*){*){*){*){*){*){*){*){*){*){*){*){*){*){*'>f*){*){*){*){*){*){*){*){~::( 

ב'דוגמה

~ lf'-V.A.VA,VAV.AV.A.V,AV,A.V.A.V.A.V.A.V.A.VAV,AV.AV,AV./.\.VA.VAVAV.A.V,AV.AV.A.VAV.A.VAV.A.V.A.V.A.VAV.A.V.AVAVAV.A.V.A.V.A.VAVA.V.A.VAV,AVA,V.A.V 

j במשולשABC המלשלאורנו .בשרטוטכמתוארמלבן,בנוp שלושהפיגדול~ 
 ~מ. 11ס 20ל-שווה BCוהצלער 11סמ 100הוא ABCהמשולששטחמרוחבו.* ~ ~
V ;1, 

 ~ .המלבןשטחאתחשב[
~ ?: 

~~ ?: ~ j/)/Jc) A ?: 
~ ?: 
V ;1, 

t בלחשניתןהמשושלשטחמנסוחת~ 
t ~ 
t הגובהאתAS . ~ 
t ~ 

10 t מ 11ס= AS ~ 
 :}iצ

i במשולש:ABS i 
){ -t, --י-=+-----;f--i{: 

(MT IIBS) AM AT g i 
 AS AB i{: ~ rצ
~ ~~-':---'-:-'----~-L-?: ~ P C S R B ?: 1 ?, g : ובמשולש:ABC AM_ MN i 
1 AB- BC ~ 
~ ?: 
~ ?: 
~ ?, 
 :? AT _MN :מקבליםהאחרונותהפרופורציותמשתי~
~ AS - BC ?: 
~ ?: 
~ ?: 
1 ?: 
1 ?: 
 :? MN = 3aלכן TS = MR = aנניח: ~
1 ?: 
1 ~ 
V ;1, 

- 10מקבליםן a=}g_ ~ 
g 20 lO <= 4 12 =מ 11ס <= a מ 11ס= MN ~ 
t ~ 
 ~ S = 12 • 4 =ר 11סמ p 48המלשוטח[
V ;1, 

/..--:1/.-.:'l.,:1/..::/.-..>f ~ v ~~ V/X'%_ ~~ % ~~~~~~ i( 

137 



ג'דוגמת

,;,,;_s».:1/,;•:=,t ~ ,,,; ~ V A V A V A V A V A V A V A V A V A V A V A V A V A V A V A V A V A V A V A V A V A V A V A..;_:, !! 
~ ~ 
g הקטעBF המקביליתצלעותאתחותךABCD , בנקודותE את)AD ( -וF את)~ 
 ~ AE _ CDהוכח: .) CDהמשך g ~ ~ ~י
~ ED - DF ~ 
~ · t 
~ ?: 
~ F ?: 
~ ?: 
 :? :הוכחה~
V ?: 
 ~ AEשביחסהקטעיםאתנבדוק~
~ ED ?: 
~ ?: 
~ ?: 
 :?-,----,,.----ד ~

 ~ FCהמקביליםי 11ענוצריםאלהקטעים~
 :? :לכן . ABו- ~ :? ~
~ AE _ BE לפי)Z.Z ( ~-------~ 
~ ED -EF C B ~ 
~ ?: 
~ ?: 
~ ?: 
V ~ 

 ~ . EDו- BCםיהמקבילידיעלנוצריםהימניביחסםיהמשתתפהקטעים~
V ~ 

 ~ההעברה)(חוק BE _ CD ~ AE _ CD :לכן~
~ EF - DF ED - DF ~ 
~ ?: 

J<.."J<.."J','>J<..'>J<..'>J<..'>J<..'>J<..<>J<..'>J<..'>J<..'>J<..'>J<..<>J<..<>A'>J<..<>J<..•J<..•J<..<>J<..•J<..•J<..<>J<..'>J<..'>J<..'>J<..'>J<..'>J<..'>J<..'>J<..'>J<..'>J<..'>J<..'>J<..'>J<..<>J<..•J<..•J<..<>J<..'>/:,•J',•J<..•J<..<>;<..•;<-.Y "~'( 
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שיטהנציג .פרופורציותקיוםלהוכחתשיטתיתגישהמדגימההאחרונההדוגמא

 :הבאההסכמתיתבצורהזו

אחדבאגףהמופיעיסחכתוב

להוכיחשישהפרופורציהשל

ו
שביחסהקטעיםאםבדוק

מקביליםע"ינוצרים

ו
שהםהפרופורציהאתכתוב

יוצרים

זוגקיוםבדוק

נוסףמקבילים

ו

ו

ק -------, v--/י~:;~;;~ה>-- לא~~~

הושגההמטרה

אתכתוב

הפרופורציה

המתקבלת

ו
ההעברהחוק

הפרופורציהאת

המבוקשת

EJ 
מכפלותשתיןיבשוויוןוםיקלהוכיחךיצרהיהןהאחרובתרגילאילו

BC·FE = ED· FB , בארבעתהקשורהפרופורציהוםיקלבדוקכדאיהיה

ל."הנהקטעים
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במשולשחוצה-זוויתתכונות . 3

נתוןביחסקטעחלקות 3.1

הקטעמקצותשרוחקיה , Cנקודהלמצואפורשו , m:nביחס ABקטעלחלק

 m:nכמומתיסחים
 : Cהנקודהלמיקוםאפשרויותשלושקיימות

 .פנימיתחלוקה- ABהקטעלע .א

 .חיצוניתלחוקה- ABהקטעבהמשךב

 . ABאתהמכיללישרחמץו .ג

חלוקההאחת-נתוןביחסקטעמחלקותנקודותשתיאםהרמונית.לחוקה

חלוקההקטעאתמחלקותהנקודותשתיאז-חיצוניתחלוקהוהאחרתפנימית

הרמונית.

במשולשחוצה-זווית 3.2

(-
תנון

משפט

קטעים,לשניהזוויתשמולהצלעאתמחלקבמשולשחוצה-זווית

 .אלהלקטעיםהסמוכותהצלעותביוליחסשווהביניהםשהיסח
פנימית).(לחוקה

MBC 

Aן.:ז- = 1'A1. 

 Mנ.

CD_AC ל 11 צ
DB-AB 

 ) CAהמשךעלMכ BM I IAD :ע"בהוכחה

M ~ = ןA ~ מקבילים)בין(מתאימות

מקבילים)בין(מתחלפות = B ~ JJ:.A2ן

 ~ Aן = JJ:.A2 :ותנון

<= 

<= 

~M=~B1 

 AM=AB (א)
C  ~----י--------י

D 

 :גסנובעהעזרמבנית

CD _ AC תאלס)משפט(לפי
DB- AM 

<= CD _ AC א)(לפי
DB- AB 

 .ל.ש.מ
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(-
(הפוך)משפט

זההמתיחסיםקטעיםלשנימשולששלצלעמחלקתנקודהאם

עלמונחתהנקודהאזהאחרות,הצלעותשתיביוהיחסכמולזה

הוכח!זו.צלעשמולהזוויתחוצה

למשולשחיצוניתזוויתחוצה 3.3

~ 
משפט

הזוויתקודקודשמולהצלעאתמחלקלמשולש,חיצוניתזוויתחוצה

האחרות.הצלעותשתישלביחס-חיצוניתחלוקה-

הזוויתאתחוצה ADאם ,כלומר

 :אז , Aהחיצונית

CD AC 
BD = AB 

ב"ע:ע"יהמשפטאתהוכח

BNIIAD . 

~ 

 o~----------.....צ::..-----~
B 

לב!שיםש
 ,ונו'חיצונית",חלוקההקטעאתמחלקחיצוניתזוויתחוצה 11אומרים:כאשר

הזוויתחוצהחותך(שבה Dהנקודהביוהנוצריםהקטעים,לשניהיאהכוונה

 . BDו- CDכלומר, CBהקטעלקצות ,) CBהמשךאתהחיצונית

בפרופורציה!משתתףאינועצמו CBהקטע

נסח! .הפוךמשפטקייםזהלמשפטגם

דוגמאות 3.4

א'דוגמה

~ RV.A.V.A.VA.V.A.V.A.V.A.V.A.V.A.V.A.V.A.V.A.VA.V.A.V.A.V.A.VA.V.A.V.A.VAV.A.V.A.V.A.VAV.A.V.A.VA.V.A.V.A.VA.V.A.VA.V.A.V.A.VAV..A.V.A.VA.V.A.V.A.V.A.V.A.VA.V.A.VAV 

V ~ 

 ~ ; AB =מ 11ס AC, 9 =מ 11ס BC, 6 =מ 11ס ABC: 7.5במשולש ~
V ~ 

~ AM הזוויתחוצההואAN ;A ל-החיצוניתהזוויתחוצהA . ~ 

i הקטעיםביוהיסחאתמצאMC -וNC . ~ 
~ ?: 
~ ~ 
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~ ~ i 
~ ~ * 
~ X ב- MC תא ןמסנ ! 
~ V 
~ .Y ב- CN תאו ~ 
1 :ABC שלושמב * 
ףיעס( 3.2) ..---,....-' 9 ~ * ' ~ BM = ABg 1 ', MC ACJ 
~ '-----~~ V ~ ~ ~ ~ 7 .5 - X 9 וא * 
1 B 7. 5-X M 'f C y N ---y-=6 ~ 
1 ~---~---~ X=~3ס~J 
ףיעס( 3.3) 1 BN _ AB ,p rni 
~ CN-~ ! 
~ ? 1 y = ס11מ ןכלו 15 7.5 + y =2-  1וא
~ y 6 ~ 
~ MC _ X _J -- V 
~ NC - y= 15 - 5 f 
~ V 

~AVAVAVAVAVAVAVA"'v"AVAVAVAVAVAv'°AVAVAVAV'AVAVAVAVAVAVAVAVAVA'v"AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAv'°AVAVAVAVAV.A~ 

ב'דוגמה

~ f/v"v"v"v"v"v"v.v"v"v"v"v"v"v.v"v"v"v"v"v"v"v"v"v"v"v"v"v"v"v"v"v"v"v"v"v"v"v"v"v"v"v"v.v"v 
? ? 
 ? :מתקיים ) AB = AC) ABCשווה-שוקייםבמשולש :הוכח?
? i J a r A ~ 
,, h-r = 2b v 
? t 
V V 
 ! , aלבסיסהגובה hכאשר!
? ? 

b v ו-השוקאורןr ? * V g במשולשהחסוםהמעגלרדיסו. ! 
-- V ~ t 

 ~(וכ/nכר~ ~
* V ~במשולשהחסוםהמעגלמרכזF - ABC ~ 
 ~ h D.-לבסיסגובהוגםהראשחוצה-זווית B'---------------C ~ * ~ ~ AD .חוצי-הזוויותמפגשנקודתהוא~ ~ *
 ~ . r-במשולשהחסוםהמעגלרדיוסהוא FDהקטע , pל{
V V 

? ? 
~ ~ 
t במשולשBF ,ABD תיהזווחוצההואB , :לכן~ 
 ~ a rאו ) 4.2פי ( FD= DB 1 ~לך

AF AB i h-r = 2b ! 
 ~ל..ש.מ !

~'½~,~~• ,--z ~ ¾ ~~~ V ~ VAV ~ V A Y A VAV A VAVAV A V A V A V A V ~ V A V A VA V A V A V A V ,~ 
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אפלווניוסמעגל 3.5

C M 

פנימיתזוויתחוצהלגביהמשפטים

מאפשרים ) 3.3 , 3.2(סעיףוחיצונית

שהיסחבמישור,נוספותנקודותלמצוא

נתון.קטעמקצותרוחקיהןןיב

M1 -וAN הפנימיתהזוויות,חוציהם
NI 

 ~ Cשל , Aבקדוקודוהחיצונית

 MB_ NB _ AB_ mל: 11הנהמשפטיםלפי
MC-NC-AC- n 

 . m:nכמומתיחסים BCהקטעמקצות Aהנקודהדוחקיגם , pלי

משמשותשהןלכולן,המשותףאינסופי.זה,תנאיהמקיימות Aהנקודותסמפר

צמודותזוויותחוציבין(הזוויתישרהזוזווית . MNלקטעראייהזוויתשלקודקוד

 . MNשקוטרואחדמעגלעלמונחותהןלכן,ישרה).

זה.מעגלעלמונחות Nו- Mהנקודותשגםברור,

{'(\ 

B 

 :הבאבמשפטזאתננסח

משפט

יחסלפימתיחסיםקטעמקצותשרוחקיהן ,במישורהנקודותכל ~

מחלקיםשקצותיוהקטע,הואקוטרואשר ,מעגלעלמונחות ,נתון ~
חרמונית.חלוקתהנתוןהקטעאת

 .אפולוניסומעגלנקראזהמעגל

דוגמה

~ ttVAVAVAVAVAVAVAVAV A VAVAVAVAVAV A VAVAVAVA V AVAV A VAVAVAV A VAVAV A VAVAVAVAVAVAV A VAVA 

V (: 

 ~ 2:1שלביחס. ABקטעשמחלקותנקודות,שלהגיאומטריהמקוםאת.מצא~
V (: 

 K iהמקוםאתלמצואכדי ~
V -,,----------?: 
 ~ / //ישהמבוקשאומטרייהג ~
V ?: 
 ~ / ,/ /הבאים:םיהשלבשניאתלבצע~
 ~ N B / 0 A .,,,,.,,,, Mהנקודותאתלמצוא .א~
 :?/ו ;;:
~ M ו-N , אתהמחלקות~ 
 :?הרמוניתרקהחהקטע ~ :?ל ~
 :?פנימית,רקהח- (M ~ :?ל ~
~ N -חיצונית)חלוקה. ---~ 
 ~ .אפולוניוסמעגל- 0המעגלאתלשרטטכקוטר MNהקטעלע .ב~
 ~ . KA:KB = 2:1מקיימות K)(למשלנקודותיולכ ~
~ ;;. 

~~ • y • y • y • y • y • y • y • y • y • y • y • y • y • y • y • y • y • y • y • y • y • y • y • y • y • y • y • y • y • y • y • y • V • y • y • y • y • y • y • y •,(. 
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 :הפרופורציה)בתכונות(העזרהבאותבפרופורציות Xאתחשב . 1

א. !.-~

9-3 

~= 6 
. ג

5 

i=~ ה.

5x 25 

-=-ב 2 4
5 X 

ד. 10 = 12
X 

8 - X X .ו
-3-=5 

ז.

ט.

20- x= 3 
X 

ת

2 25 
~= 72 

י.

4x - 1 = 2x + 3 
6x + 2 3x - 6 

3x = _j__ 
45 12x 

 :המספריםשלההנדסיהממוצעאתחשב . 2

 52 13 .ב 15 ; 60א.

 1/8 72 .ד i 0,9 1000 .ג

 1/3 9 72 .ו 2 ; 4 ; 8 .ה

 C -aהפרופורציהנתונה . 3
d b 

 c+d = a+bהפרופורציהקיוםאתהוכח
c-d a-b 

 :הבאיםמהסעיפיםאחדבכל x/aהיחסאתבטא . 4
a+x = k . ג X = C . ב a+x = m א.

. . . -- -x-a p a+x d a n 
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 :שבמשואההאותיותבאמצעות Xאתבטא . 5

 x-a+1 = ax+a+1 .ב x+k = m+k .א
x-k m-k ax -a -1 x-a-1 

במערכתהמופיעותהאותיותבאמצעות yואת Xאתבטא . 6

 .הפרופורציה)בתכונות(העזר

 .ב ] x+y = 2mא.
2S = m-n 
y m+n 

{ 

x+m = y+n 

. X = ...1צ_ 

mn (m2+n2) 

 .) 1.1(סעיף 1התכונהאתהוכח . 7

 . 2סעיף

 Aהמבוקשהגודלאתחשב , MNוו BCנתוןבשרטוט . 8

 .מ) 11(בסהנתוניםהגדליםבעזרת ,סעיףבכל

 AN=? ,NC= 6 ,BM= 3 ,AM = 5 .א

 .ב

 .ג

 .ד

NC= ? ,AM=6 ,MB=2 ,AC=12 

X= ? ,AC=lS ,AM=X-2 ,AN=BM =X 

AC= ו ,MB=28 ,AN='i- ,AM=a 

M-----\ 

C B 

נחתכים CDו- ABםיקטעישנ . 9

 . AC II DB :נתון , Kבנקודה
C A 

 ,המבוקשהגודלאת ,סעיףבכלחשב

 K .מ)וו(בסהנתוניםהערכיםבעזרת
-KD=? ,CK='i = 2 .א ,KB=S ,AK 

=KB .ב 1 ,DK=9 ,CK=3 ,AB=l6 

=AB .ג 1 ,DK=6a ,KB=lS ,CK=2a B D 
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A 
המבוקשהגודלאתחשב , KL 11 8Cנתרןבשרטוט . 10

מ) 11ב-ס(הנתוניםסעיףבכל

 KL=? ,8C=l6 ,K8=3 ,AK=S .א

AL=? ,8C=l2 ,LC=S ,KL=S Kב. /--------\ L 

A8,LC=? ,AL=6 ,AK=S ,8C=3KL . ג

C B 

 .סעיףבכלהחסרהגודלאתרחשב 9שבתרגיללשרטוטהתיחס . 11

 .מ) 11ב-סכתרנים(הגדלים

80= ? ,OK=7.S ,AC=4 ,CK=S א.

8K=? ,80=20 ,AC=lO ,A8=27 .ב

.MKC ףקיה תא בשח ,80=3AC=l2 ,0C=20 ,AB=l6 . ג

12 . A8CO דרךהערנוישר .מעריך

אתחרתךהמעריך'של Cרדדקהקר

 Nן- Mבנקרדרת , AOן- A8המשכי

 :שכזה,באופן

 ONמ= 11ס 8M, 3.2מ= 11ס 5

 .המעריךצלעאתחשב

A 

D 

ML-----"C'--- --'N 

A 
 :נתרן A8Cבמשולש . 13

MP 11 AC ,MN 11 8C , 

3 : 1 = AN:NC , 

 . BPמ= 11ס 9

 . CPהקטעאתחשב

C p B 

 . 8Fמ= 11ס 4ש-כך , 8Cעלנקודה F :לזהרנרסףהקודמתהבעיהבתנאי . 14

 . Rבנקודה A8אתהחותך , ACל-לימקבמעבירים Fדרך

 . A8מ= 11ס 6אם , R8ן- MR ,AMהקטעיםאתחשב
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 IABמ= 11ס IABCD 9בטרפז . 16

 . 80:0D = 3: 7 IAC =מ 11ס 20
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 AC=8 ,MB=9 ,AN=2 ,AM = 3א.

 BP=9 ,MP=PC=6 ,AN=3 ,NC = 7 .ב

 AN=3 ,NC=6 ,AM=4 ,PN=MB = 8ג.
C p B 

C B 
נחתכים CDו- ABהקטעים . 19

 :נתון . Kבנקודה
K 

 , AK =מ 11בס 3

 1KB =מ 11בס 1

 AD 11 BC :הוכח

 KCמ= 11בס 2

 . KD =מ 11בס 6

A. D 
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נתון ABCDבמרובע . 20

AO·OD = BO·OC 

 0 .טרפזהואהמרובעכיהוכח/
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הנקודות . EBCמשולשנתוןבשרטוט . 21
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.2 :ונתון  , AM =מ 11ס 5

11 =מ 11ס 3 1MB מ 11ס= DC . 

 . NCהקטעאתחשב

D - - - --,. 

 .הטרפזלבסיסימקבילהקטעאז

_ ____ __ N 

B~-- - -----~c 

~---~B 
החותך MNקטעאם :הוכח . 24

עליהםמקצה ABCDטרפזשוקי ·
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D,___ _________ ~C 
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 , ACלצלעתיכון BDאם:הוכח . 25

הקטעיםכלאז , ABCבמשולש

 ) MN(למשל ACלצלעהמקבילים

התיכון.י'ע'נחצים

D 

c . N B 

 ABהצלעאתמחלקת Kהנקודה . 26

 .) AK:KB =) l : 2שלביחס

 ABלצלעהמקביליםהקטעיםכל :הוכח

הקטעי 11עמתחלקים ) DE(למשל

CK 2יחסבאותו : DF:FE=l 

C D A 

 A :נתוןבשרטוט . 27

BDIICE , DF 11 EG 

 :הוכח

DF = BD 
EG CE 

לשנימשותפת BCהצלע . 28

 . DBCו- ABCהמשולשים

צלעשעל , Nהנקודהדרך

 NR-ו NPקטעיםבנו ,זו

 , NP II DC-ש ,כזהבאופן

NR II A.C . יכהוכח: RP 11 AD 

A 

C N B 
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חסום ABCהמשולש . 29 *

עלנקודה K . 0במעגל

 , KL J_ AB :נתון . ADהקוטר

KM J_ AC . 

 LM 11 BC :הוכח

 tד'נ.

~ 
* 30 . AD לצלעתיכוןBC במשולש

KE .ABC -ךKF לצלעותםיאנכ

AC ו-K) AB -עלAD (. 

 KE = AB :הוכח
KF AC 

A 

 D Bמהנקודהבאנכיםהעזר :רמז

 . ABו- ACלצלעות

D 

המשכיאתחותך DEהקטע . 31

- __ Nומקביל ABCהמשולשצלעות
 , ABעלנקודה M .ABלצלע

 DEאתחותך MCהקטעהמשך
E 

 DN·AM = NE·MB :הוכח . N-ב

C 

A 

M 

B 

A,c--- - - .-r---,,,B 
32 . ABCD נתון .מלבן: MN1-AB , 

2 : 4 ,MB:MD = l מ"ס= MN . 

 . ADאתבשח

D"'-----~---c 

מפגשנקודתדרךועובר ADסילבסלימקב MNהקטע, ABCDבטרפז . 33

 . 0בנקודההצנח MNיככחוה . 0-םיהאלכסונ
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 . EF 11 AB I ABCDבטרפז . 34
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 .לזהזהשווים GFו-

B Q p A 

- 9הריבועצלעאורך . 35 ABCD מ 11ס. 
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M 
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* 36 . ABCD 2צלעושאורךריבועa . 
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H 
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) E עלF ,AB עלDC ( EF 
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A דro k 
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BC BA 
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C E 8 
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 . KE =מ 11ס KD, 9מ= 11ס 7.5

 . MNאתחשב
8 E C 
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 . ABCלמשולשחיצונית KBCהזווית . 52

שדשרטוטלנתוניםהתיחס
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חוצי CNו- BM . AB =מ 11ס AC = BC, 16 =מ 11ס 10 ,נתון ABCבמשולש . 63
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משולשיםדמיון . 1

A 

אחת-שוותזוויותיהםכלאםדומים,משולשיםנקראיםמשולשיםשני 1.1

 .פרופורציוניותצלעותיהםוכל-לאחת

 MNPו- ABCהמשולשים ,למשל

מקיימיםהםאם /דומים

 :הבאיםהתנאיםאת

ב

~A=-ג::M א.

.J:B = 4::N 

 C = <tP::נ-

AE =BC =AC 
MN NP MP 

C B 

M 

~ p 
N 

1::1 
D 

ש,·ות.זוויותמולמונחותהיותןלפינקבעותהפרופורציוניותהצלעות *

 /דומיםבמשולשים ,מתאימותצלעותשתיכלביןהקבועהיחס *

 kבאותאותולסמןנהוג .הדמיוןיחסנקרא

למשל:

AB =k 
MN 

 ~ ~ MNP ~ ABC :למשל ~הסמלבאמצעותמצייניםדמיון
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חדשה,ראותמנקודתלנסחניתןתאלסממשפטשהתקבלההמסקנהאת 1.2

משושלים:דמיוןשלסידויכמשפט

משפט

דומ~משולשממנוחותןמשולש,שללצלעהמקביל ,ישר ) lfכ
 .הנתוןלמשולש

) ov (אר
תאלסממשפטמסקנהלפי

 AE = AD = D ~קיים:
AC AB BC 

A 

D 

שלשוביןשריוןגםוקיים

 .המשולשיםשלתוהזווי
C B 

משולש.כלשלמרכיביםשישהמערבתהדמיוןהגדרת 1.3

בלב,דמרכיביםשלושהס 11עדומים,משולשיםששנילהסיקאפשרותקיימת
הדמיון.משפטיבאמצעותוזאת

הדמיוןמשפטי . 2

ראשוןדמיוןמשפט 2.1

צלעותלשתיפרופורציוניות ,אחדבמשולשצלעותשתיאם ) lזכ
המשולשיםשוות,ביניהןהכלואותוהזוויותאחר'במשולש
דומים.

 AB AC :אסכלומר,
DM=DN 

 ~= ill--ו

 ~ M~ Cכ MNאז

D 

~ 
M N 

A 

E _____ י

B 
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העתקתי 11ע- DMNלמשולשחופף AEFמשולשבעזרתהמשפטאתלהוכיחכנתין

DM -וDN עלAB -וAC 1.2במשפטושימוש-בהתאמה . 

שנידמיוןמשפט 2.2

) li ( זוויותלשתיבהתאמה,שוות ,אחדבמשולשזוויותשתיאם
דומים.המשולשיםשניאחר'משולששל

 ~ = roאם ,כלומר

~ = C <ו: 

 11ABC ~ WEF :אז

יצירתי"עהמשפטאתלהוכיחניתן

 DEFלמשושלהחופף AMNמשולש

 ) tN'l = -rF>ובניית ACעל DF(העתקת

 .-1.2בשוימשו

D 

L 
E F 
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1 N 

C B B זוויות),(שלושמשולשכלשלמרכיביםלשלושהמתיחס ,זהמשפטגם
,ntf,) שוויוןלבדוקמספיק 180°המשולשזוויותשסכוםכ,ןעלבהסתמךךא

 .בלבדזוויותשתי

2.3 

~ 
שלישידמיוןמשפט

בהתאמה,פרופורציוניותאחד'משולששלהצלעותשלושאם

 .דומיםהמשולשיםשני ,אחרמשולששלהצלעותללשוש
קודם)שרטוט(לפי EF = DF = DE :אם ,כלומר

BC AC AB 

11ABC ~ WE F 1

זא :

הסקת ,בהתאמה ACו- ABעל DF-ו DEהעתקתי 11עהמשפטאתמוכיחים

 . 1.2-בושימוש ,JN-ז = EFהשוויוןעלמסקנה
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2.4 

 כ•)

כלומר,

EJ 
2.5 

DN-DM : םא
AC- AB 

~c =-m ו-

A 

E 

רביעידמיוןמשפט

שלצלעותלשתיפרופורציוניותאחדבמשולשצלעותשתיאם

(מביוהגדולההצלעמולהמונחותוהזוויותאחר,משולש
דומים.המשולשיםלזו,זושוותמשולש,בכלהשתיים),

ס

~ 
M N 

 AB >ACכאשר

 . MBC ~ LillMN :אז

B C 

 ,משולשיםשנישלהחפיפהלתנאימקביליםמשולשיםלדמיוןהתנאים

פרופורציוניותהמתאימותהצלעותוןיהדמשבמשפטיהואההבדלכאשר

 .לזוזושוותהמקריםיבשנהזוויות ;לזוזושוותהןבחפיפהואילו

 ,,--.,,--------}----)מסקנותי--------------1
דומים.שווי-הצלעותהמשולשים,כלא.

אוהראש(זוויתאחתבזוויתהשוויםשווי-שוקיים,משולשיםב.
 .) 11 .ד.מ(דומים.בסיס)זווית

 .) 11 •ד .מ(דומים-חדהבזוויתהשוויםישרי-זווית,משולשיםג.

ויתרניצבאוניצבים,שנישבהםישרי-זווית,משולשיםד.
הסבר! .) IVמ.ד.או I(מ.דדומים-פרופורציוניים

דומים.שוקייםושוויישרי-זוויתשהםהמשולשים,כלה.
 .) 11מ.דאו 1 .ד.מ(

'-
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עבודהשיטת 2.6

מרכיביםשלושהע"ס-מאפשריםהדמיוןמשפטיגםכךהחפיפה,למשפטיבדומה

 .האחריםהמרכיביםשלושתלגבימסקנהלקבל-במשולש

להוכיח:וישקטעיםארבעהמעורביםשבובמקרה,דנון

האחרים;הקטעיםשכיביןלמכהשווה ,מהקטעיםשנייםביןמכה-

או:

 .האחריםהקטעיםשכילמכפלתשווה ,קטעיםשכימכפלת-

הבעיה:לפתרוןאפשרייםצעדיםלהלן

' r 

מהםאחדשלכלמשולשים,שנימצא

הקטעים.מארבעתשנייםשייכים,
) 

J,, 

מרכיבים,המשולשיםבשנימצא
ו

 .הדמיוןממשפטילאחדהמתאימים
) 

J,, 
' 

שהמשולשיםמסקנה,הסק

דומים.
) 

J,, 

הפרופורציהשלהיחסיםשלושתאתכתוב

 .המשולשים)מדמיון(כתוצאה

J,, 

' 
הנחוצותהשתייםאתמביניהןבחר

 .הפרופורציהלהוכחת
) \. 
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EJ דומים,משולשיםששנימסקנהלהסיקביותרהשכיחההרדך

(f;שניזוויותאתתחילהלבחוןכדאילכןשני,דמיוןמשפטסביועהיא מ;-כ

המשושלים. ,

דוגמה 2.7
?':-.~ x fיx fיx. fיx. fיx. fיx fיx. fיx. fיx. fיx. fיx fיx fיx. ~ x ~ x ~ x fיx. fיx fיx. fיx fיx. fיx fיx. fיx. fיx fיx. fיx. fיx ~ x fיx fיx ~ x fיx fיx. fיx. fיx fיx ~ x fיx fיx. fיx. fיx ~ x fיx ~ :,g,. 
~ r, 
 tשמכפלת.כזה,באופןזה,אתזהמחלקיםבמשולשגבהיםשניהוכח:~
 tהשני.שלהקטעיםלמכפלתשווהאח,דשלהקטעים ~
~ ?: 
 ~ )שירטוט(ראה AF · FD = BF · FEלהוכיח:יש~
~ ?: 
~ ~ 
~ A ~ 
~ ~ 
~ i 
 ~ :הוכחה~
~ ?: 
 ~שייכיםהנ"להקטעיםבעתאר ~
~ V. 
 ~ AFEהדומיםיםלמשולש ~
} ?: 
 ~ arנמ.ד. BFDו-{
~ V. 
 ~ ~-~--י-:------~ AF = FEכלן:~
~ FD BF B ~ 
~ ~ 
~ ~ AF · FD = BF · FE ~ 
~ ~ 
 ~ .מ.ש.ל ~

;~/.\. V/"./.\.V/.\.V/.\.V/.\.V/,\.V/.\.V/.'\V/.\.V/.\.V/.\.V/.\.V/.\.V/.\.V/.\.V/.\.V/.\.V/.\.V/.\.V/.\.V/.\.V/.\.V/.\.V/.\.V/.\.V/.\,V/.\,V/.\,V/.\.V/.\.V/.\.V/.\.V/.'-.V/.\.V/.\.V/.\.V/.\.V/.\,.V/.\,V/.\,V,/.\.V/.\.V/."-.V "'י'י-~ 

שיםלב!ש

 :כדאי ,הפרופורציהברישוםטעויותלמנועכדי

הדומים,המשולשיםשניאתלרשום-

 .לזהמתחתזה

כלאתהעליוןהמשולשידעללרשום-

יחסים:שלכמוניםצלעותיו'

 AE AF FE MFEלמשל,
~BFD 

זוויותמולהמונחותצלעותכלומרהמתאימות,הצלעותאתבמכניםלרשום-

שוות.
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מונחותשתיהןכי BFDשבמשולש BDמתאימה , AEFשבמשולש AEל-למשל,

 .-F2ו FIהשוותהזוויותמול

מתקבל
AE_~ 
BD-~ 

~AFE 
~BFD 

ל."צשבסעיףהמרכיבים,אתהמכיליםהיחסים,שניאתלבחור-

דומיםמשולשיםשלתכונות . 3

 .דומיםבמשולשיםהמתקבלים ,פרופורציונייםקטעיםנציגזהבסעיף

שתיביןהיחסאתיצייןהבאים,המשפטיםבמהךלשיופיע ," kהדמיוןיסח"המושג

 k = ~למשל: , ABCו- A'B'C 'הדומיםבמשולשיםמתאימותצלעות
' a 

משפט 3.1

לזהזהמתיחסיםמתאימיםגבהיםדומים,במשולשים )-כ
 .הדמיוןכיחס

מתאימותלצלעותהשייכיםגבהיםהסמתאימיםגבהים

דומים.במשולשים

 'ABC ~ ~A'B 'C~נתון

A'N .1 B'C', AM .1 BC 

A 

A' 

A 
B' C' N 

 ha = kל"צ
haי ha 

 ) IIד..(מ ~ ~ C M ' A'B'N ~ ABMהוכחה

 ) (= M = W ~ 90°לפי

' B <ב: = B <המשולשים(מדמיון :גABC -ו' A'B'C ( 

<= ha = AB =k 
' A'B יha 

B 

 .ל.מ.ש
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משפט 3.2

לזהזהחסיםמתימתאימיםתיכוניםדומים'במשולשים )-כ
הדמיון.ליחס

 ABC ~ ~A'B'C~תנון

BD=DC 

B'D' = D'C' 

N 

A 

L 
B D C 

צ"ל
ma 
- =k 
ma• 

ABD ~ Mהוכחה 'B'D ~ מ.ד). II ( לפי
 'c Bי

3.3 

~ 

) 1 ( ' B ~ B= ~ מדמיון)המקוריים).המשולשים

) 2 ( BD 2BC = BC AB 
' B'D ' 2B'D ' B'C ' A'B 

לכן:
.~:=.~ 

או
ma 

k = -
• ma 

ל.מ.ש

משפט

זהמתיחסיםמתאימותזוויותשלהחוציםדומים,במשולשים

 laהדמיון:כיחסלזה
-1 =k ' a 

A 

P1י. 

~ 
LM 
Bי D' C' 

B 
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משפט 3.4

J ז;S ( המתאימיםהאמצעייםהאנכיםדומים,במשולשים
 ED = kהדמיון:כיחסלזהזהמתיחסים

' E'D 

A 
A' 

~ 
C' D' B1 

E 

 Cט

3.S משפט

מתיחסיםמתאימים,אמצעייםקטעיםדומים,במשולשים ) iSJכ
 .הדמיוןכיחסלזהזה

משפט 3.6

לזהזהמתיחסיםדומיםמשולשיםהחוסמיםהמעגלים,גחוגי )1זכ
הדמיון:כיחס

k = .~ 
A 

L\' 
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משפט 3.7

מתיחסיםדומים,במשולשיםהחסומיםמעגלים,מחוגי ) ;8כ
- .:1-הדמיון:כיחס k 

-' r A 

P;. 

C D B 

משפט 3.8

הדמיון:כיחסלזהזהמתיחסיםדומיםמשולשיםהיקפי ) 8Jכ
..E =k ' p 

 1ה 1.1סעיף 1הפרקס 11ע-אלגבריתהוכחה-המשפטאתלהוכיחאפשר
• 

משפט 3.9

יחסכריבועלזהזהמתיחסיםדומיםמשולשיםשטחי )כי
הדמיון:

_s__ = k2 כאשרS שטחABC 
, S -ו' S שטח' A'B'C 

:החכוה

s 112, a · ha _ ~ . ha _ k _ k = k2 
S' - 1/2 a'- ha. - a' ~ • -

ל. . ש מ.

A 

a B C 

 1ג/

A 
' B יa יC 
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ישר-זווית.במשולשפרופורציונייםקטעים . 4

4.1 

~ 
משפט

לשניהמשולשאתמחלקזווית,ישרבמשולשליתרהגובה

המקורי.למשולשדומהמהםאחדוכלדומים,משולשים

- MCD :כלורמ .1CBD - MBC 

) i) כ/i)n ( 

מחלקליתרהגובה ,-זוויתישרבמשולש

שזוויותיהםמשולשים,לשניהמשולשאת

המשושללזוויותשוותוכןבהתאמה,שוות

משלימותשתיהןכי ~ Cו = ~ B :המקורי

 ~ C2 = ~ :אופןובאותו 90°ל f.A>את

 . II)ד..(מהמשולשיםדמיוןמתקבללכן

A 

B C 

 .ישר-זוויתבמשולשהנדסייםממוצעיםעלמשפטיםשנינובעיםזהממשפט

4.2 

~ 
כלורמ

וא

משפט

היתרשלהנדסיממוצעהואזוויתישרבמשו:ושניצבבל
היתרעלניצבאותושלוהיטלו

a2 = c•ac 
b2 = C•bc 

jכ i) ךכi)l ( 

הקדום:המשפטלפי

.1BOC-MBC 

 ,לכן

. BC= CD ~ BD .1BDC 
BC \ AB. IAC .1BCA 

-a2 = cןץו ~ _ aוא ac 
a -c 

b 

a C 

 ) 1.1סעיף 1דפרק(השווהדסיאויקלמשפטשלאחרניסוחהואזהמשפט
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משפט 4.3

שלהנדסיממוצעהואליתרהגובהזווית,ישרבמשולש )-כ
 .היתרעלהניצביםהיטלי

 h2 = ac·bcכלורמ

חכוה:ה

MCD-llBOC 

,ןכל

MCD AC.=CD=DA 
 BDC BC BD CDב1

h - hc וא
clc- h 

h2 = ac-bc <= 
ל.ש.מ

C 

~ 
AbcD ac n 

 ) 4.2ל-(הפוךמשפט 4.4

והיטלהאחרת,צלעשלהנדסיממוצעהיאבמשולשצלעאם ) l(ז
השניהוהצלעישר-זוויתהואהמשולשאזהאחרת,הצלעעל

זה.במשולשיתרהיא

 ) 4.3ל-(הפוךמשפט 4.5
שלהנדסיממוצעהואבמשולשהצלעותלאחתהגובהאם ) S(ן

ישר-הואהמשולשאזעליה,האחרותהצלעותשתיהיטלי
הנ"להגובהיוצאשממנהזוהיאהישרההזוויתזווית.

הצלעעלמתקבלהמוזכרההטלשבולמקרהמתיחסיםההפוכיםהמשפטיםשני

המשכה.עלולא
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במעגלפרופורציוייםקטעים . 5

לפרופורציה.הקשורותבמעגל,קטעיםשלתכונותנבחןהבאים,בסעיפים

משפט 5.1

) li ( אחדמיתרקטעימכפלתאזבמעגל,נחתכיםמיתריםשניאם
 .האחרהמיתרקטעילמכפלתשווה

A 

 0מעגלנתון

AB,CD מיתרים

 AM -MB = CM-MDצ"ל

 : CBM-ו ADMבמשולשיםהוכחה

-t:M2 = ו-tM (קודקודיות)

c ~ = ~ אחת)קשתעלהנשענותכהיקפיות

~ MDM~t.CBM 11 .(מ.ד ( 

~ AM_DM 
CM-BM 

~ AM · MB=CM ·MD 
ל..ש.מ

 )מסקנה:ן 5.2
 rאזממרכזו' dברוחק rשמחוגומעגל,בתוךנמצאת Mנקודהאם

קבועגודלהיאזובנקודההנחתכיםהמיתרים,קטעימכפלת
- r2ל-ושווה d2 

' 
C 

- AM ·MB = r2 :כלומר d2 

 !הוכח

0 

B 
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משפט 5.3

אזלמעגל,חותכיםשנייוצאיםלמעגל,שמחוץמנקודהאם ) Cכ
llliiia/ . החותןלמכפלתשווהשלוהחיצוניבחלק 1אחדחותןמכפלת

החיצוניהאחרבחלקו

 Oמעגלתנון

NC -וNA המעגלאתחותכים

 AN•BN = CN•DNצ"ל

C 
 : CBNו- ADNבמשולשיםהוכחה

w משותפת

C יt::=~ !נמק

<= CBN ~ MDN -

<= AN=DN 
BN CN 

<= AN-BN = CN-DN N 

מ.ש.ל

משפט 5.4

ומשיקחותןמהוויםאחתמנקודההיוצאיםישרים,שניאם ) svכ
החותןשלהנדסיממוצעהואהמשיקאורןהרימעגל,לאותו

שלו.החיצוניוהחלק

 oעמגלתנון
NP משיק

NA חותך

N 

 NP2=AN-BNצ"ל

- Bב"עהוכחה P ,A - P 

 PBNו- PANמשולשיםנבדוק

~משותפת

A 
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)!קמנ( -rA = ~Pl החכוה

(11 ד. מ(. M'AN - M'BN <= 

 =>~:=ב
PN2 = AN-BN <= 

מ.ש.ל

s.s מסקנהר( 

ממרכז dבמרחק , rשמחוגולמעגלמחוץנמצאת Nנקודהאם

שלוהחיצוניבחלק , N-מהיוצאחותןכלמכפלתאז lהמעגל
- d2-לושווהקבועגודלהוא r2 

כלומר:

NK•NT = d2 . r2 

המשיקלריבועגםשווהוזה

 . Nמהנקודההיוצאלמעגל,

N 

דומיםמצולעים . 6

ת

לאחת,אחתשוותזוויותיהםאם ,דומיםהםמצולעיםשני 6.1

פרופורציוניות.המתאימותוצלעותיהם

 AE = AB = BC = CD = DEאם
' D 'E C'D' B'C' A 'E' A 'B' 

אז

 ·B = ~ B' , ~c = ~c)י
~E = ~ E' , ~D = ~D' 

ABCDE-A'B'C'D'E' 

1 <A = <A' , C' ... 
D' 

B' 

C 

B/ 

E 

E' 
/{ 
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--------f--מסקנה:כ(----\--------,--
 ) !קמנסיtDז.תוO mסl!\"סוtא ~ ,D'ללנMכסי,לD1כ

 .לשטחיהםוהאחרתלהיקפיהם,אחת-המתיחסותתכונותשתידומים,למצולעים

משפט 6.2

הדמיוןכיחסלזהזהמתיחסיםדומיםמצולעיםהיקפי cכ-

 • 1ה l.lסעיף , 1הפרקסייעהמשפטאתכהוכיחאפשר

משפט 6.3

הדמיון. cיחסכריבועלזה,זהמתיחסיםדומיםמצולעיםשטחי ) )8כ

' C 

המשפט,אתלהוכיחכדי

 ;למשולשיםהמצולעיםאתחלק

והעזר ,דמיוןלגביהםהוכח

לקבלת 1ה 1.1סעיף 1הבפרק

 .השטחיםביןהיסח

D' B' 
D 

N 
B 

A 

______ __________ 

f :J ך/ ,'!)Ji; , 11 ~ _ ,-r 
(. / t'J';V/ ~ 
d ' l;;נJ{ tו'JJא , , ~ 

! fJ:JJ' 
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 1סעיף

הדמיון.במשפטישימושללא 1-6התרגיליםאתפתור

A 

1 . BD -ןCE במשולשתיכוניםABC . 

 .נAED t- .נABC t :הוכח

שלנוסףזוגישהאם

 !נמק ?זרמיםמשולשים
B """"------------",,, C 

נפגשות ABCDהטרפזשרקי 2.

 . Mבנקודהבהמשכיהן

 .נAMB t- .נDMC t :הוכח .א

זרמים.משולשיםשלנוסףזוגמצא .ב

M 
/'\ 

/ \ 
/ \ 

/ 

D ~ C 

A 

שבשרטוטלנתוניםהתיחס . 3

 :והוכח

.4 

 ABD.נAKM -t.נt .א
K -------\ 3 

 .נAML t- .נADC t .ב
B~-- ~ - - - ~C 

מ

A 

שבשרטוטלנתוניםהתיחס

~ F המשךשלCG ,ED המשךשלC ~ 

 .נADF t- .נABG t .א :והוכח

 .נAEF t- .נACG tב.

15 

5 

/ 
/ 

/ 6 
/ 

F / E ס
/- -  ~------ו-

/ 
/ 

GL - - --'---------~ 
C B 
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F 
 0במעגל DCBו- ABCהקשתות . 5

 .לזוזושוות

E המיתרעלנקודהAD , 

F המשכישלהמפגשנקודתBE -וCD . 

 .נBCF t ~.נEDF t •הוכח

E 
 ,------,---------ז \;

xo 

Bי<---------, 

6 . BL -וCK ש 11שובמשולשהבסיסזוויותחוציK) ABC עלL ,AB עלAC ( 

 A .נAKL t ~ .נABC t •הוכח

 2.1סעיף

 .שבשרטוטלנתוניםהתיחס . 7

 .נABC tל-דומהמשולשמצאא.

 . aל-השוהזוויתמצאב.
B C 

A 
D 

 , ABהקטעאתחוצה CDהקטע . 8 /

 .מ 1סי 12שאורכו
/ 

 . CK =מ 11ס 1DK 9מ= 11ס 4 •נתון

 t:A = <t:D> •הוכח
B 

C 

A 

נחתכים CDו- ABהקטעים . 9

 C •נתון . Mבנקודה

 AM =מ 11ס MC, 1.5 =מ 11ס 1

 . MD =מ 11ס 1MB 3 =מ 11ס 0.5

 AD 11 BC •הוכח
8 D 
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 5 ,והוכחשבשרטוטלנתוניםחסיהת . 10
 .בר-חסימה AEDCהמרובעכי

B C 
3 D 7 

M 

 ABשוויםמיתריםשני , 0במעגל . 11

 . BCהקשתעלנקודה BC . Mו-

 MCדרךהעוברהישרעל

 MA . Nל-השווה MNקטעהקצו

 AB·AN=AM·AC :הוכח

A 

 AMמ= 11ס 8 :נתוןבשרטוט . 12

 CMמ= 11ס DM, 11מ= 11ס 7

 AD = CNמ= 11ס 12

,ב CND ,..,-ב AMD .א :הוכח

 AEהקשתאמצע C .ב

B 

האלכסונים).מפגשנקודת M) AM·MD = BM·MC :נתון ABCDבמרובע . 13

 !נמקהוא?מרובעסוגזהיא
.•! 

"X 
~-' ~-·.., 

'---"---· 1'1-: AD הזוויתחוצהA במשולשABC . 

 , ABעלנמצאת Mהנקודה

ממוצעהואהזוויתשחוצהכך

 . ACו- Arvlלשדסי jה

,ב MAD-,ב DAC .א:הוכח

 t:MDB = <t:BAD> .ב

178 



·~ A 

* 15 . AE -וCD במשולשתיכוניםABC . 

/LK = 1 ,נתון 4 CK 

 ,נEKL 1 ~ ,נAKD 1 ,הוכח

c~ ___ ___,.צ_ _ _ _ _ __, B 
E 

 . Fבנקודה ACאתחותך ELשלההמשך . 16

 BD , FL = AK : KE ,הוכח

.~:;[ 

~~ 
 BCקשתאמצא D ,נתוןבשרטוט . 17 **

 , Cבנקודהלמעגלמשיק CK . 0במעגל

 . EC = CK ,נתון

 .בר-חסימה AECKהמרובע :הוכח

A 

K 

p 
;: c, 

~~ 
ריבועיםשנירשומים Kזוויתבתוך . 18 **

ABCD -ןMNPQ םיששניכך

השוקעל ,חדאכלשלמקודקדיהם

KQ , השוקעלשלישיוקודקודKN . 

 Q .ישרקו KCP ,הוכח

B 

M D A K 

ם.ידומ KPQו- KCDםיהמשולשכיהוכח ,רמז

 z.zסעיף
 .שבשרטוטםילנתונהתיחס . 19

 AE·AC = AD·AB ,הוכח .א

A 

נתוןאס , BCאתחשב .ב

3 , 2 = 4 ,AE :AB מ"ס= DE 

E 

a. C 
B 
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20 . M הצלע ,ג:נאמצAB משולששלABC . הקטעN) MN עלAC ( מהמשולשחותן

 . NCסיימ= AN 3.5 ,מ= 11ס 12.5 ,נתון . BMNCבר-חסימהמרובע

 . ABאתחשב

A 
שבשרטוט.לנתוניםהתיחס . 21

ממוצעהוא ACכיהוכח,א.

 . ABו- ADשלהנדסי

 . DBמ= 11ס AD, 12מ=ייס 4נתוןב.

 ACאתחשב
B,e____o:.,__ _ ________ ~ C 

האלכסונים)מפגשנקודת O ,הראשקודקודי C,A) ABCDבדלתון . 22

 :!> C = 40° , <!:A = 140° ,נתון

 ~ ,...,DOC ~ ABOכיהוכח .א

 AO·OC = B0 · 00 ,הוכחב.

 ):!> C = 90°) ABCישר-זוויתבמשולש . 23

 . DEFCמלבןחסום

 11ADE,..., 11EFB ,הוכח

נתוןאם , DEאתחשב

 . AC =מ 11ס BC, 12 =מ"ס 5

 . CF = 2EFוכן

במשולשחסום EDFGהריבוע . 24

C=90°) ABC <!:(, בשרטוטכמתואר. 

 :הוכח

 11DCE ~ 11AFD ~ 11EGBא.

הנדסיממוצעהיאהריבועצלעב.

 GB . Bו- AFהקטעיםשל
G 

A 

Df--_~ E 

C F B 

A L----------=F=------י=--~ 
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A 

 CD-1AB, (<l:C = 90°) "'1ABC :נתון . 25

 CDA,..., "'1ABC 1'" :הוכח .א

 ; CB =מ 11ס BD, 9 =מ 11ס 3 :נתוןב.
D 

 .משולשיםדמיוןבעזרת ABאתחשב

C"'-'--- ---'B 

26 . ABC ש 11שומשולש) D .(AB=AC עלנקודהAC שכך: BD=BC . 

 BD2 = AB·CDהוכח

B 

27 . BD הזוויתחוצההואB ב-LlABC . 

 Flזווית BDעםיוצר AEהקטע

 l:D1>-להשווה

AB:BC = BF:BD א. חכוה :

AD·BD = BF·DC . ב
CL------'----'-'-----~ A 

האלכסוןמאונךהקצרה),השוק AD , AB 11 CD) ABCDזווית-ישרבטרפז . 28

BD לשוקBC . כי ,הוכחBD הטרפז.בסיסישלהנדסיממוצעהוא

29 . ABCD טרפזBC 11 AD . הקטעMN האלכסוניםמפגשנקודתדרךעובר) M 

 .) ADעל N , BCעל

שווה ,הטרפזשלאחתלשוקהסמוכיםהבסיסיםקטעימכפלתכי ,הוכח

 . BM·AN = MC·ND :האחרתלשוקהסמוכיםקטעיהםלמכפלת

A 

המשולשגבהימפגשנקודת:הוכח . 30

 ,כזהבאופןאותםמחלקת

 :שוותקטעיהםשמכפלות

AK·KD=CK ·KF =BK ·KE 

,/ 

C D B 
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B 

31 . BD הזויתחוצהB , -בL'1 ABC . 

CN -וAM ל-מאונכיםBD . 

 ND = BC :הוכח
DM AB A <"--- ----+--------" C' 

M 

 , AD=CM=aנתון ABCDבמלבן 32.

) M המשךעלAB = b ,(DC . 

DN1-AM 

 . bו- aבאמצעות ANאתבטא .א

 , a =מ 11ס 5כאשר , DNאתחשב .ב

 . b =מ"ס 7

 , t°:A=30°, <t:C = 90° : ABC>במשולש . 33

L'1 ABM שווה-צלעות. 

MC אתחותךAB -בN . 

A~ 

M J 0 

A .-------~ M 

 .א

 .ב

 L'1 ANM ,..._, L'1 BNC :הוכח

 . NB=aנתון

 aבעזרת ANואת BCאתבטא

b 
 . C-בתיזווישר ABCהמשולש . 34 *

 / \א
\ I 
'\ / 

C ~----- -~\JB 
_A 

אתחותךתריליהאמצעהאנך

 . Fב- BCהמשך

 BCח= , AC=m :נתון

 . nו- mבאמצעות FCאתבטא

F B~---~----
C 
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E 

* 35 . .1 ABC ב-ישר-זוויתC . ליתרהאנכים

AB , המשכיאתחותכיםבקצותיו

 , Eוב- D-ב BCו- ACהניצבים

 co = sc3 ,הוכח .בהתאמה
CE AC 3 

D 
C 

B 

 . Mבנקודההנחתכים CDו- ABמיתריםשנירשומים , 0במעגל . 36

 .נAMC t ,..,.נMDB tא. ,הוכח

A 

AD:BC = AM:MC . ב
A 

37 . CD -למעגלהמשיק . 0במעגלמיתר

 . Aב- CDהמשךאתחותך , Bבנקודה

 :הוכח

 .נABD t ,..,.נABC t .א

 :אם , ADאתחשבב.

 . CD =מ 11ס AB, 10 =מ 11ס 12

38 . ABC t0במעגלחסום .נ . AD חוצה

 . Kב- BCאתוחותך , Aהזוויתאת

 1ACD,.., .1CKD. .א :הוכח

 1AKB ,.., .1 ADC.ב.

 AB=ACאז , AC1-CDאםג.

 . 0במעגלחסום ABCDהמרובע . 39

למעגלהמשיק . AB = BC :נתון

 DCהמשךאתחותך Bבנקודה

 :הוכח . Kבנקודה

 .נABD t ,.., .נBCK t .א

 BD·CK = BC·BKב.

K 
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המעגלאתחותך ) BCעל AD (0התיכון . 0במעגלחסום ABCהמשולש . 40

 EB·AB=EC·AC ,הוכח . Eבנקודה

41 . m למעגלמשיקO בנקודהA . 

AC מיתר, CB J_ m . 

ממוצעהוא ACכי ,הוכח

 .המעגלוקוטר BCשלהנדסי

'E ~ג
B A 

צלעותשתילמכפלתשווהמשולשהחוסםהמעגלקוטרהוכח . 42 *

השלישית.לצלעבגובהמחולקת ,במשולש

C 
חסוםמ 11ס 5שמחוגובמעגל . 43

לאלכסוןהאנך . ABCDדלתון

AC בנקודהK , אתחותךAD 

 . Fב- CDהמשךואת , Eבנקודה

 L-.ABC ~ L-.FDEהוכח .א

 .ב

F~------+------\-'"----ר 

 FDמ="ס BC, 7.2מ="ס 6נתון

 . AEו- EDאתחשב
A 

44 . ABC ~ BC=AC) ( 0במעגלחסום . 

m 8בנקודהלמעגלמשיק . CK .קוטר

שוותזוויותיוצר ADהמיתר

::t>ועם ABעם f = <t::Al) m (_ 

 BC1-ADא. ,הוכח

 L-.FBE ~ L-.CAKב.

A 

B 
F-L-.. ___ _c::,,.--'י'---""""------

רוו
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A 

שווים ABC (AB = AC)1במשולש . 45

בסיסעלא. 11כ 12aל-וגובהוהבסיס

 Mהמעגל . 0עיגולחציבנויהמשולש

 .המשולשולשוקי Oלמעגלמשיק

 Mהמעגלרדיוסכיוהוכח

 a(--fs- 1 (/ 4ל-שווה
_. ~ ! 
 ("~-י

"",' .;;;,,._ -L 
--..'\ ':'>-"" 

 . 0במעגלחסום ABCהמשולש . 46 *~

0 

 Pב-נחתכים CEו- BDהגבהים

 AFהקוטראתחותכיםוהם

בהתאמה. IMו- Nבנקודות

 .נ/ ABC ~ .נPNM 1 :הוכח

~· 
 . Mבנקודהמשיקיםמעגליםשני . 47 *

 AB\:רים Jהיעוברים Mדרך

שרטוט)(ראה CDו-

 AM:MB=CM:MD :הוכח

 2.3סעיף

 :והוכחשבשרטוטלנתוניםהתיחס . 48

 .נ/ ABC .~ב. EDC .א

 ~<a .ב
A~-------e-ר.-------. c 

2 

נתון ABCDבמרובע . 49

DC=BD ,AB=AD . 

 :והוכחשבשרטוטבנתוניםהעזר

 .נABD l ~.נ/ DCB .א

 BC 11 ADב.

C 
D 

4 B 

D 9 A 
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.~. u 

~ l 
הצלעאתמחלקות Eו- Dהנקודות . 50 *

BC שלABC tקטעיםלשלושה .נ

 ; ADהקטעאמצע K .שווים

AB = 2CK 

 ABC ,במשולשגובה AD .א :הוכח

 .שוקייםשווהמשולש AEC .ב

A 

C D E B 

A 
 BCהצלעאתחותכת Dהנקודה . 51

 DEהקטעים , DC=3 BDש-כך

 :שכךנחתכים CF-ו

MC = 0.75AB ,MD = 0.75AC 

 FME = <l:A:1> :הוכח
C B 

 .ד,·~
~· 

 rדHב~
* 52 . AD הזויתאתחוצהA -בABC t1 .נ 

 . AC =מ 11ס AB, 8 =מ"ס 12

 ,.נABC tל-מחוץ Eהנקודה

/CE = 2 :שכך 3 AD ,AE = DC . 

 CE 11 AD :הוכח

A 

~·• s --e:: "ך,§' 
.,.;,...-> 

** 53 . K המשולשבתוךנקודהABC . 

N ,M -וP הכובדמרכזיהם

לשהתיכונים)מפגש(נקודת

 , KBCו- KAC ,KABהמשולשים

 .בהתאמה

 .נMNP t ~ .נABC t •הוכח

B 

A 

B,...-=--_ ____ _,__ _____ ~ ( : 
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 2.4סעיף

 , Dב-נחתכים MNו- ABהישרים . 54

a בנתוניםהעזר .חדהזווית

שהמשולשיםלהוכיחכדישבשרטוט

MDB ו-ADN אתוחשב ,דומיםAD . 

12 

A 
X 

M,c.__----
9
---~B 

אתמחלק ,.נABC tב- ADהגובה . 55

 . BD = 3DC :שכן BCעהצל

 . ABמ="ס KC, 12מ= 11ס 4 :נתון

 AK = 2KD :הוכח

A 

56 . AB 0מעגלשלקוטר . 

 . ADאמצע E ,AD=BC :נתון

 . AC =20E ,הוכח

B נ___1-1--------' C 

B 0 A 

57 . ABC שו"שמשולש) M .(AB=AC נקודה

 . ABהמשךעל Nו- BCהמשךעל

 .שבשרטוטלנתוניםהתיחס

 :!> t: = Nי Mהוכח .א

 . ABאתחשב .ב

A 

6 
~ -------:;,,>------" M 

N 
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~~~ 
מיתררשום ,מ 11ס 5שמחוגו , 0במעגל . 58 *

AB , מ 11ס 3מהמרכזשרוחקו= OD . 

C 6הקשתעלנקודה ,AB מ 11ס= AC 

 , DOהמשךי"ענחתך AMתריהמ
2 

 . AE =מ 11ס 6:3 ~ . ,שכך

קוטר) AN) MN = BC ,הוכח !~:

~-~ l 
)נב:כ

משופעיםשלושהיוצאים Aמנקודה . 59 *

C 

M 

 mהישראתםיהחותכםימשופע

 . Dו- C ,Bבנקודות

 .שבשרטוטלנתוניםהתיחס

 .נCAD t ~ .נABD t ,הוכח .א

 . BCהקטעאורךאתחשב .בק

 )--?-, ;:;ו~

'$ -

* 60 . AD ב-זוויתחוצהABC tנ., 

 ..נBED tב-זוויתחוצה EFו-

 , FD =מ 11ס BF, 5 =מ 11ס 3 ,נתון

 J::EBD = <J::C ,DC> =מ 11ס 4.8

ש. 11ש ~ BKD ,הוכח

A 

C 6 D m B 

A 

E 

 C D F B 3סעיף

-מתאימיםאמצעייםקטעיםביוהיחס ,דומיםבמשולשים ,הוכח . 61

 ) 3.5(סעיףוןיהדמכיחס

חסיכםידומבמשולשים ,מותימתאזריותחוצי-ןיבחסיה ,הוכח . 62

 ) 3 . 3(סעיףהדמיון

-מתאימיםאמצעייםאנכיםביוהיחס ,דומיםבמשולשים ,הוכח . 63

 ) 3.4(סעיףהדמיוןחסיכ
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הדמיוןכיחסדומים,ם-משולשיהחוסמים ,מעגליםשלרדיוסיםביוהיחס . 64

 .) 3.6(סעיף

דומיםבמשולשיםהחסומים ,המעגליםשלהרדיוסים :הוכח . 65

 .) 3.7(סעיףהדמיוןכיחסמתיחסים

.,-~~ 
~--·-~ 
 :אלגברית)בדרך(לאהוכח . 66 * ~

דומיםמשולשיםשלהיקפים

 .הדמיוןכיחסמתיחסים

אחתצלעהמשכיעלהעתק :ע"ב

הצלעותשתיאתמשולשכלשל

 ,צדבכלאחת-האחרות

צלע.לאותהגובהושרטט

A 

~ 
ור 13 MC E 

A' 

 /(! '.c:' M' P ';ן/

 , DE 11 BC :נתון ABCבמשולש . 67

 , BC =מ 11ס DE, 8 =מ 11ס 6

 .) BC1-AM) AM =מ 1סי 7

 . MNאתחשב

A 

D ,<------<r--ר-

B 

נחתכים CDו- ABהקטעים . 68

 :שכזהבאופו

2.5 = AK : KB = CK : KD 
C 

 .ס"מ 10ל-שווה ABמ- Cשלהרוחק

 . ABמ- Dשלהרוחקאתחשב

N B 
, --- --in-~~ A L-----'---'------

M 

D 
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A 

 DEFG Dמלבןחסום ABCבמשולש . 69

 .שרטוט)(ראהמ 11ס 22שהיקפו

- 8הצלעאורן BC ואורןמ 11ס

- 12גובהה AM מ"ס. 

C B 
 M F G .המלבןשטחאתחשב

 Dהמשיכו , ABCהמשולשצלעותאת . 70

 ,שכן , Aלקודקדמעבר

AE = 112 AB ,AD = 112 AC . 

AM הזויתאתחוצהBAC . 

 MN =מ 11ס 15 ,נתון

) N שלהחיתוןנקודתMA עםDE ( 

 . ANאתחשב

E 

קטעיםשנישרטטו ABCDכמעוין . 71

החותכים MN 11 KPמקבילים

 . Fו- Eבנקודות ACהאלכסוןאת

 , FC =מ 11ס MN:KP , 9 = 1 , 3 ,נתון

4 , 1 = AE:EF . אתחשבKP . 

 cך----..----~

•-~ . ~"rn 

A"'-----'~-- -~ 
N 

 ,נתון .מהבסיס 1.5פיהשוקגדולה ) AB = AC) ABCש 11שובמשולש . 72 *

D) BD = BC עלAC (. הזויתחוצהC) CE עלAE ( אתחותןBD בנקודהF . 

 . EF =מ 11ס 2נתוןאם , CEהזויתחוצהאורןאתחשב

 ,נתון ABCDבמקבילית . 73

7.5 =מ 11ס 10 , AC מ"ס= BD , 

3, MN 11 BD מ"ס= EN , 

 . EOאתחשב

M 
,,,------rיי---~ c 

A 
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A 
74 . ABC t:ש 11שו .נ) AD . (AB= BC תיכון

משרטטיכ ABשעל Mמנקודה .לשוק

 . MN 11 BCו- MKJAC :קטעיםשני

 , MN =מסיי 4.5 :נתון

 ED N =מ 11ס AB, 1 =מ 11ס 6

 . AFאתחשב
C D 

A 
 ..נ:ABC tחסוםמ 11ס 8שמחוגובמעגל . 75

CE נתון .למעגלמשיק: FE 11 BC , 
E 

 . BC =מ"ס FC, 12 =מייס 7.5

אתהחוסםהמעגלרדיוסאתחשב

 . CFEהמשולש

M.~----+-------1 

B 

B-------

 ,) AB=AC) ABCש 11שובמשולש . 76
A 

 ,מהבסיס 4/3פיהשוקגדולה

BM -וCN זויותחוצי, NF l..BC 

 NFמ= 11ס t: , 8י A = 36° :ונתון

החסוםהמעגלרדיוסאתחשב

 . BCMבמשולש
C F B 

 BC =מ 11ס AB, 12 =מ'יס 10.8 :הס ABCהמשולשצלעותאורכי . 77

 . MB =מ 11ס AC), 4על N ,BCעל M) MN 11 AB :נתון . AC =מ 11ס 7.2

 . MNCהמשולשהיקףאתחשב

 . Kב-משיקים Mו- Oהמעגלים . 78

 ,מ 11ס 2ל-שווה Mהמעגלרדיוס

 Kדרך .מ, 1ס 3- 0המעגלורדיוס

פיחשב . CDן- ABהישריםעוברים

 ..נ:AKC tמהיקף .נ:DKB tהיקףגדולכמה
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A 

חסום ) AB=AC) ABCש 11שומשולש . 79

 BD.lAC , 0במעגל

אתחותן Cבנקודהלמעגלהמשיק

 . Eב- Aמ-היוצאהקוטרהמשך

,ב CEF,...,t,.ABD :הוכח .א

היחסאתחשב , AD=BCאס .ב

 . t,. CEF-ו t,. ABDהיקפיבין

E 

 . DK=3CKו- BK=3AK :שכן , Kבנקודהנחתכים CDו- ABםיהקטע . 80

- 81המשולששטח BKD המשולששטחאתחשבר. 11סמAKC . 

 , AK =מ 11ס AC), 10על T ,ABעל K) KT 11 BC :נתון ABCבמשולש . 81

- 33הטרפזשטח , KB =מ 11ס 2 KTCB ר. 11סמ

 . AKTהמשולששטחאתחשב

 B ,נתון ABCבמשולש . 82

 , MN 11 AC ,AD=DCמ= 11ס 7

 . SABCר= 11סמ MN, 196מ= 11ס 8

 . MBEהמשולששטחאתא.חשב,

המשולששטחביןהיחסאתב.

BEN הטרפזלשטחMEDA . C D 

 Bהתיכוןבמעגל.חסום ABCהמשולש . 83

BD ב-שניתהמעגלאתחותןE . 

 . DE=3 ,AE=S ,AC = 8 :מ) 11(בסנתון

המשולשיםהיקפיאתחשב .א

ADE -וBDC . 
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המישורבהנדסתחשובותומסקנותנוסחאות ,משפטים

* * * 

* * * 

* * * 

* * * 

•*• 

•*• 

•*• 

•*• 

•*• 

* * * 

הואצלעותחבעלמצולעשלאחדמקודקדהיוצאיםהאלכסוניםמספר

 ~הואהמצולעשלהכוללהאלכסוניםמספרח)- 3 (
2 

 :בשוויםהסכאשר .חופפיםמשולשיםשני
 .צ.ז.צ-ביניהןהכלואהוהזוויתצלעותשתי-ו

 .ז.צ.ז-שלידההזוויותושתיצלע- 11

III -צ.צ.צ-צלעותשלוש. 

IV -הגדולההצלעמולוהזוויתצלעותשתי. 

V -שממולהוזוויתשלידהזווית,צלע. 

הואשבמשוייהראשזוויתחוצה .לזוזושוותהבסיסזוויות ,ש"שויבמשולש

 .אמצעיאנךגסולכןגובהגס ,לבסיסתיכוןגס

המשולשגובה,גסהואהזוויות)מחוציאחד(אוהתיכוניםאחדבמשולשאס

 .ש 1ימשוהוא

זוויותיווכל ,אמצעיואנךגובה ,תיכוןגסהואזוויתחוצהכלצ"שוובמשולש

לזו.זושוות

המשותףהבסיסאתחוצה ,הראשזוויותאתחוצהבדלתוןהראשיהאלכסון

 .לוומאונן

 .להצמודהשאינהפנימיתזוויתמכלגדולהלמשולשחיצוניתזווית

 :חופפיםבמשולשיםאואחדבמשולש
מונחותשוותזוויותמול 'ולהיפן ,שוותזוויותמונחותשוותצלעותמול .א

 .שוותצלעות

הגדולההזוויתמול 'ולהיפן ,הגדולההזוויתמונחתהגדולההצלעמול .ב
 .הגדולההצלעמונחת

 .ממנהקטןוהפרשן ,השלישיתמהצלעגדולבמשולשצלעותשתיסכום

 :זוויתישרבמשולש
 .ניצבמכלגדולהיתרב. .חדותהןהאחרותותיהזוושתי .א
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*** 

*** 

*** 

*** 

*** 

*** 

*** 

*** 

*** 

•** 

*** 

שרוחקיהןהנקודות,כלשלהגיאומטריהמקוםהואקטעשלהאמצעיהאנך

 .לזהזהשוויםהקטעמקצות

משוקישמרחקיהן ,הנקודותכלשלהגיאומטריהמקוםהואחוצה-זווית

 .לזהזהשוויםהזווית

 .המקביליםאכסיומת
 .בלבדאחדמקביללישרלבנותאפשרלישרשמחוץנקודהדרך

שתיאולזו,זושוותמתחלפות)זוויותשתי(אומתאימותזוויותשתיאם

 .מקביליםהישריםאז , 180°ל-משלימותצדדיותחדזוויות

 ,המתאימותהזוויותשוותשלישי,ישרע"ינחתכיםמקביליםישריםשניאם
 . 180°-למשלימותצדדיותוהחדהמתחלפות,שוות

לה.צמודותשאינן ,הפנימיותהזוויותלסכוםשווהלמשולשחיצוניתזווית

 •שווהצלעותחבעלבמצולעהזוויותסכום i 180°במשולשהזוויותסכום
 . 360°-קמורבמצולעהזוויותסכום . 180°ח)- 2 (

 ,זוויתישרבמשולש .היתרלמחציתשווהליתרהתיכוןישר-זוויתבמשולש

היתר.למחציתזו,זוויתשמולהניצב,שווה 30°בתזוויתשבו

 .במקבילית
 . 180°ל-משלימותוהסמוכותלזו,זושוותהנגדיותהזוויותא.
לזו.זושוותהנגדיותהצלעות .ב

זה.אתזהחוציםהאלכסוניםג.

 •הבאיםהתנאיםאחדמתקייםאםמקבילית,הואמרובע
(הגדרה).מקבילותנגדיותצלעותשתיכלא.

 .לזוזושוותנגדיותצלעותשתיכל .ב

 .ושוותמקבילותנגדיותצלעותזוגג.

 , 180°ל-משלימותהסמוכותהזוויותאו ,שוותהנגדיותהזוויותד.
 . 180°ל-משלימותסמוכותוזוגשוותנגדיותזוגאו

זה.אתזהחוציםאלכסוניםה.

 •לזהונוסף ,המקביליתתכונותכלשייכותלמלבן
N . לזה.זהשוויםאלכסוניו .ב ,ישרותזוויותיוכל

ומתקיים ,מקביליתהואאםאוישרות,זוויותיוכלאם ,מלבןהואמרובע

 •מהתנאיםאחד
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(הגדרה)ישרהזוויתלויש .א

 .לזהזהשוויםאלכסוניו .ב

 :לזהונוסף ,המקביליתתכונותכלשייכותלמעויו •* *
שוותהצלעותכל .א

 .הזוויותאתוחוציםלזהזהמאונכיםאלכסוניו .ב

מתקייםשבה ,מקביליתהואאםאו ,שוותצלעותיוכלאם ,מעויןהואמרובע •*•

 :התנאיםאחד
(הגדרה)לזוזושוותסמוכותצלעותשתיא.

לזהזהמאונכיםהאלכסוניםב.

 .מזוויותיהאחתאתחוצהאלכסון .ג

יחדגםוהמלבןהמעויןתכונותכלמתקיימותבריבוע •*•

שוויםאלכסוניי iלזוזושוותאחדבסיסעלהמונחותהזוויותשו'"שבטרפז •*•
בסיסלכלהקרוביםשהקטעים ,כזהבאופןזהאתזהחותכיםוהםלזה,זה

לזה.זהשווים

 :ש 11שווהואהטרפז ,הבאיםמהתנאיםאחדמתקייםבטרפזאם •* *
לזוזושוותאחדבסיסידעלהזוויותא.

לזהזהשוויםהאלכסונים .ב

 iלחציהושווההשלישיתלצלעמקבילבמשולשהאמצעיםקטע * * *

 ,השכיחלצלעומקביל ,משולששלאחתצלעמאמצעהיוצאקטעולהיפ,ר

 .השלישיתהצלעאתחוצה

 iסכומםלמחציתושווהלבסיסיםמקבילבטרפזהאמצעיםקטע •*•

גםחוצהלבסיסים,ומקבילטרפז,שלאחתשוקמאמצעהיוצאקטעולהיפ,ר

 .השניתהשוקאת

במשולשמיוחדותנקודות

מרכזשהיאאחת,בנקודהנפגשיםבמשולשהאמצעייםהאנכיםשלושת •* *

 .המשולשאתהחוסםהמעגל

המעגלמרכזשהיא ,אחתבנקודהםינפגשבמשולשהזוויותחוצישלושת •••

 .במשולשהחסום

הגדולהחלקשרז tכ , 1 , 2שלחסיבזהאתזהםימחלקשולשבמהתיכונים •* *

מרכזאישה ,אחתבנקודהנפגשיםשבמשולהתיכוניםשלושת iלקודקדקרוב

המשולש.שלהכובד
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*** 

*** 

*** 

*** 

*** 

*** 

*** 

** * 

J, ,,, * 

אחת.בנקודהנפגשיםבמשולשהגבהיםשלושת

המעג,

 .ויחידאחדמעגלעובר ,אחדישרעלמונחותשאינן ,נקודותשלושדרך

מיתרים

הזוויתאתחוצההואאז ,למיתרמאונךהמעגלמרכזדרךהעובר ,ישראם

 .למיתרהשייכתהקשתאתחוצהוכן ,המיתרעלהנשענתהמרכזית

נמצאיםהםהרילזה,זהשוויםשווים)במעגלים(אובמעגל,מיתריםשניאם

שוויםרוחקים-מיתריםלשניאם Iולהיפך jהמעגלממרכזשוויםברוחקים

לזה.זהשוויםהמיתריםהמעגל,ממרכז

-הגדוללמיתראז ,שוניםהם ,שוויםבמעגליםאובמעגלמיתריםשניאם
המיתרהרי ,למרכזיותרקרובמיתראםולהיפ,ך iמהמרכזתרויקטןרוחק
יותר.גדול

אםולהיפ,ך iלזוזושוותכולאיםשהםהקשתותמקבילים,מיתריםשניאם

 .מקביליםםיהמיתראזי ,שוותקשתותביניהםכולאיםמיתריםשני

משיק

מאונךשריאם Iולהיפך jההשקהבנקודתלרדיוסמאונךלמעגלמשיק

למעגל.משיקהישרבקצהו,לרדיוס

לזה.זהשווים ,למעגלאחתמנקודההיוצאיםמשיקים,אורכי

 ,למעגלמשיקיםשנייוצאיםשממנהלנקודה ,המעגלמרכזאתהמחברהקטע

 .םיהמשיקביןהזוויתאתחוצה

במעגלזוויות

 .נשענתהיאשעליה ,הקשתלמידתשווההמרכזיתהזוויתמידת

וא ,הקשתאותהעלהנשענתהמרכזיתהזוויתתילמחצשווההיקפיתזווית

 .נשענתהיאהישעלהקשתלחצי

 .ישרהזוויתהיאהקוטרעלהנשענתהיקפיתזווית

 .לזוזווותש ,קשתאותהעלהנשענותההיקפיותותיהזווכל

 .הישוקוישבהקשתותסכוםתילמחצשווהבמעגלפנימיתזווית
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 .שוקיהשביוהקשתותהפרשלמחציתשווהלמעגלחיצוניתזווית

ההיקפיתלזוויתשווהההשקה,בנקודתשקצהוומיתר,משיקביוזווית

 .והמיתר)המשיקביוהכלואההקשתלמחצית(אוזהמיתרעלהנשענת

הפרשלמחציתשווהמשיקים,שניביוזוויתאומעגל,שלראייהזווית

 .ההשקהנקודותשביוהקשתות

ומעגלמצולעים

שווהנגדיותזוויותשתיסכום-מיתרים)(מרובעבמעגלחסוםבמרובע ***

הרי 180°ל-נגדיותזוויותשתיסכוםשווהבמרובעאסולהיפ,ר i 180°ל-

בר-חסימה.הואהמרובע

לסכוםשוהנגדיות,צלעותשתיסכום-משיקים)(מרובעמעגלחוסםבמרובע ***

צלעותשתיסכוםשבובמרובע,ולהיפ,ר iהאחרותהנגדיותהצלעותשתי
 .מעגללחסוםניתן ,האחרותהנגדיותהצלעותשתילסכוםשווהנגדיות

 .מעגלבולחסוםוניתןבמעגל,לחסוםניתןמשוכללמצולעכל ***

מעגליםשליחסימצב

אושלהס,המרכזיםקטעעלנמצאתמשיקיםמעגליםשנישלההשקהנקודת ***

קטעעלנמצאתמעגליםשנישלמשותפתנקודהאס Iולהיפן iהמשכועל
 .לזהזהמשיקיםהמעגליםהמשכו),על(אושלהסהמרכזים

שטחים

 S=abמלבןשטח ***

 S=a·haמקביליתשטח ***

 S= 1/2 a·h8משולששטח ***

צלעותשווהמשולששטח ***

4 /) S = (a2 -Y3 

 . r-בוםוחסמעגלורדיוס Pהיקףבעלמשולש,שטח **•
S = Pr/2 = pr 2(כאשר / p=P (. 

 כ:= , Jp(p-a)(p-b)(p-c ( :משולששטחלחישובהיווןנוסחת **•

המשולשהיקףמחצית pכאשר
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 .האלכסוניםמכפלתלמחציתשווה ,מאונכיםשאלכסוניו ,מרובעשטח

 .בוהחסוםהמעגלברדיוסמוכפל ,היקפולמחציתשווהמשוכללמצולעשטח

פיתגורסמשפט

ניצב,עלהבנויהריבועשטחשווה ,ישר-זוויתבמשולש :אויקלידסמשפט
 .היתרעלהניצבוהיטלהיתר :הןשצלעותיוהמלבןלשטח

היתרעלהבנויהריבועשטחשרה ,ישר-זוויתכמשולש :פיתגורסמשפט
 .הניצביםעלהבנוייםהריבועיםשטחילסכום

פיתגורסלמשפטהכללה

- a2 = b2 + c2חדה aהזוויתכאשר 2c·bc bc) -צלעהיטלb צלעעלc ( 

 b2 = a2 + c2 + 2c·acקהה ~הזוויתכאשר

 : Rרדיוסבעל , L-המעגלהיקף

 : Rרדיוסבעל , S-עיגולשטח

L = 2 זcR 

S = nR2 

זRa/180 : a cמרכזיתלזוויתהשייכתמעגלקשתאורך

Rזוויתבעלעיגולגיזותשטח
2
a /360 : a cז

פרופורציה

קטעיםעליהםמקצים ,זוויתשוקיהחותכים ,מקביליםישריםתאלסמשפט
עליהםמקצים ,זוויתשוקיהחותכים ,ישריםאם :ולהיפר iפרופורציוניים

 .מקביליםהישריםאז ,פרופורציונייםקטעים

 :תאלסממשפטמסקנה

 DE 11 BCאס
 AD = AE = DEאז

AB AC BC 

 ,קטעיםלשני ,הזוויתמולשהצלעאתמחלקבמשולשפנימיתזוויתחוצה
 .(ולהיפך)להסהסמוכותהצלעותביוהיחסכמוביניהםחסישה

 ,חיצוניתחלוקה ,הזוויתקודקדשמולהצלעאתמחלקחיצוניתזוויתחוצה
 .(ולהיפך)הסמוכותהצלעותביחס
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•*• 

*** 

•*• 

•*• 

•*• 

•*• 

דמיון

 .לודומהמשולשממנוחותךמשולששללצלעהמקבילישר,

 :דמיוןמשפטי

 :אסדומים,משולשיםשני
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