
  סימטריהוחפיפת משולשים : פרק תשיעי

  חפיפהמשפטי   9.1

 ביותר ים החשוביםכשירהיא אחד המחפיפת משולשים 

, מלבניםמשולשים וב לטפל לא רק בתא מאפשריה. בגיאומטריה

 כיוון שכל מצולע ניתן לפרק –במצולעים כלשהם גם אלא 

  ). י העברת אלכסוניםיד-לע, למשל(למשולשים 

 חפיפת – חפיפה אחד למשולשים כללו  הכרנ2.8בסעיף 

 כללה. בשתי צלעות ובזווית הישרה שביניהםמשולשים השווים 

  . דווקא משולשים שאינם ישרי זוויתהזה ניתן להכללה ל

, צלע תחפיפ (העיקרון הראשון של חפיפת משולשים זהו

 שני משולשים השווים בשתי צלעות ובזווית הכלואה: )צלע, זווית

   .ים זה לזהחופפ, ביניהן

  מתבטא בעובדה שכאשרצלע, זווית, צלעעיקרון החפיפה 

רטטנו שהוא נקבע סופית כבר אחרי ש, רטט משולששמתחילים ל

. ואת הצלע שבשוקה השנייה של הזווית, את הזווית שלידה, צלע

לא נשארת שום אפשרות בחירה לגבי הצלע ושתי הזוויות 

  . הנותרות

נתאר לעצמנו שנתונים שני , ון זה בנכונות עיקרשתכנעכדי לה *

         'AB= A'B' , BC=B'C  - כך ש'A'B'C - וABC, משולשים

   .)1שרטוט ( ∡'ABC∡= A'B'C -ו

 פיפת משולשים ח

  

  

  

  

 והנחנו אותו על המשולש 'A'B'Cנניח שגזרנו את המשולש 

 -  מונחת על הצלע המתאימה לה'A'Bכך שהצלע האחת , השני

AB , וגם הקדקודB'על הקדקוד המתאים  של הזווית מונח B 

  . )2שרטוט  –נהפוך את המשולש שבידינו , אם יש צורך(
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 המהווה את השוק השנייה של הזווית אינה 'B'Cאם הצלע 

 שכבר התאמנו כמו ABמונחת באותו צד של הצלע המשותפת 

  ). 3רטוט ש(נסובב אותה לצד השני , BCהצלע 

  

  

  

גלל שוויון הזוויות היא הרי ב, כשהשוק נמצאת בצד הנכון

כלומר שתי הצלעות , חייבת להתלכד עם השוק המתאימה לה

כיוון שהן . קרןה על אותה Bהמתאימות יוצאות מאותה נקודה 

  . Cנקודה ההן מסתיימות באותה , שוות באורכן

                                                       
, C מונחת על 'Cאלא גם  A מונחת על 'Aכיוון שכעת לא רק  מ

תכונת היסוד  יחיד לפי נקבע באופןש,  שביניהן'A'Cהרי גם הקטע 

       .ויש לנו חפיפה מלאה, ACמונח על הקטע ,  הישרשל

אזי הקטעים , חוצים זה את זה CD - וABהקטעים אם    1 דוגמה

ACו - BDהמחברים את קצותיהם שווים זה לזה .  

A

BC

D

O , זווית, צלעפי הכלל ל חופפים BOD -  וAOCהמשולשים , ואכן

      ,ולכן שוות,  הן קדקודיות∡BOD - ו∡AOC הזוויות :צלע

OA = OB ו - OC = OD מכיוון שהנקודה O היא נקודת האמצע 

 נובע שוויון BOD -  וAOCמחפיפת המשולשים . של הקטעים

    .BD - וACצלעותיהם המתאימות 

ן שתי נקודות  כדי למדוד מרחק ביאפשר להשתמשבעובדה זו 

Aו - Bמאפשר לעבור מנקודה אחת אינו המופרדות במכשול ש 

 שממנה יש גישה C  שלישית בוחרים נקודה:נקודה אחרתל

, BC -  וACמודדים את המרחקים . לשתי הנקודותישירה 

  . B - ולA -  לC -ומסמנים את הכיוונים מ

 B - וAהסימטריות לנקודות  E -  וDמסמנים את הנקודות 

 וגם AD היא אמצע הקטע C -שכך , כלומר (Cנקודה ביחס ל

 גם המרחק וזה. ומודדים את המרחק ביניהן, )BEאמצע הקטע 

    .   B - וAבין הנקודות 

 פיפת משולשים ח
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 פיפת משולשים ח

                     ABCDבמרובע  CD - וABהצלעות הנגדיות אם   2 דוגמה

 מחלק את המרובע לשני ACאזי האלכסון , מקבילות ושוות

  .משולשים חופפים

A B

CD

, זווית, צלע חופפים לפי הכלל CDA - וABCהמשולשים , ואכן

 , לפי הנתוןCD - שווה לCA ,AB -ל, כמובן,  שווהAC: צלע

 שוות כזוויות מתחלפות בין ∡DCA - ו∡BAC והזוויות שביניהן

  .   מקבילים

אלא שכאן ,  דומה לראשוןהעיקרון השני של חפיפת משולשים

, זוויתחפיפה זה עיקרון ה. ויותמתחלפים תפקידי הצלעות והזו

   :זווית, צלע

,  לע המשותפת להןצוויות  ובז שני משולשים השווים בשתי

  .חופפים זה לזה

  מתבטא בעובדה שכאשרזווית, צלע, זוויתעיקרון החפיפה 

רטטנו שהוא נקבע סופית כבר אחרי ש, רטט משולששמתחילים ל

ום אפשרות ולא נשארת לנו ש, צלע ואת שתי הזוויות שלידה

  . בחירה לגבי הזווית ושתי הצלעות הנותרות

הפעם נניח את הצלע על הצלע המתאימה כך שגם הזוויות  *

כיוון שהצלעות המהוות את השוקיים . המתאימות יפלו זו על זו

נקודת החיתוך שלהן , האחרות של הזוויות מתלכדות גם הן

ך זו היא אבל נקודת חיתו,  הישרתכונתנקבעת באופן יחיד לפי 

  . הקדקוד השלישי של שני המשולשים

שלזהקרוןע    ביסודה האיתור שעומד , שנוקטיםשיטת

ירי, למשל מקור לאתר אנחנו יכולים למדוד את–כדי  כאשר

המרחק אליו את לא אבל המבוקש העצם שני צופים: כיוון כאשר

פי האזימוטים זאת על כולים לעשות הם נקודה רוצים לאתר

לישר מוסכם) וויותז ביחס הצפון או הישר, לאותה נקודה למשל

התצפית נקודות את שתי   .המחבר

      י

      

        

   י   

)    

   

    

  ) 

   

 

AAAA

צ 

צ 

αβ

A
B

C

זו מכונה האנגלית  (טריאנגולציהשיטה – triangleמהמילה

מיקום הנקודה): משולש פי זוויות האזימוט- על) איתורמציאת

הצפייה נקודות בין שתי  . והמרחק
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 שהכלל בדבר חפיפת מלבנים השווים בשתי שצלעות ,נשים לב

 באופן דומה לאופן שבו מתקבל התקבל) 2.8סעיף (סמוכות 

 לאחר שקבענו שתי צלעות – זווית, צלע, זוויתעיקרון החפיפה 

הניצבות להן שתי הצלעות האחרות , סמוכות של המלבן

ולכן נקבעות , בקצותיהן האחרים נפגשות בנקודה אחת ויחידה

   .ן יחידבאופ
AB

C D

שלבי בחפיפת -י שימוש דול ידיכולנו לקבל תוצאה זו גם ע

   :משולשים

 במלבנים AB = EF ,BC = FGאם ידוע שוויון הצלעות 

ABCDו - EFGH, סיק את חפיפת המשולשים ישרי נוכל לה

 מחפיפה זו נסיק את .צלע, זווית, צלע לפי ABC ,EFGהזווית 

  :זוויות המתאימות ואת שוויון ה AC = EGשוויון היתרים

EF

G H

 EGF∡ = ACB∡ ,FEG∡=  BAC∡ , ונוכל להשתמש

   .AB = EF ,BC = FG כדי להסיק זווית, צלע, זוויתבחפיפה 

  

  בעיות ומטלות, תרגילים

  ? חופפיםDEF - וABCשני המשולשים האם אפשר להסיק מהנתונים ש .1
   . את החפיפהנמקו      הציעו התאמה בין הקדקודים ו

  )שר בין הנתונים למשולשים שבשרטוטאין ק :אזהרה(

 פיפת משולשים ח

  AC = DF= מ " סAB = DE  ,8= מ " ס5 )  א

        75°= EDF∡= BAC∡.                                                                            

                             ,∡AC = FE , DEF = 55° ∡= BAC= '  מ2     )ב

        DFE = 45°∡= BCA∡.                                                                                         

  .∡EDF = 62°∡= BAC∡ , EFD = 73°∡= BCA  )ג

      DEF = 45° ∡= ABC∡.     

  .   ∡AC = FE,  DEF = 55° ∡= BAC∡,   DEF = 85°∡= ABC= מ " ק3 )  ד

וקווים וזוויות וקטעים שווים באותו מספר ק יםסומנשרטוט מ המשולשים שבתתשעב .2

  .  נמקו ? זה לזה מהם תוכלו לומר שהם חופפיםאלהעל . שוות באותו מספר קשתות
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אנך אמצעי  (ABעובר ישר הניצב לישר , ABשהיא אמצע הקטע , Oדרך הנקודה    .3

  .B - וA מהנקודות  על האנך מרוחקת במידה שווהXשכל נקודה הראו ). ABלקטע 

 'A'B'C של משולש 'A'Bועל הצלע , D סמנו נקודה ABC של משולש ABעל הצלע    .4

       מתאימה Aכאשר   חופפים'A'B'C - וABCידוע שהמשולשים . 'Dסמנו נקודה 

   נמקו מדוע גם . שווים'D'B - וDBהקטעים שו, 'C - לC -  ו'B - ל– A' ,B -ל

  .חופפים 'A'D'C - וADCהמשולשים 

A

BC

D

O

  

 . O נחתכים בנקודה CD - וABהקטעים  .5

  . ACO = ∡DBO , BO = CO∡:נתון

  .חופפים  DBO - ו ACOשהמשולשיםהראו 

  

  

  

 פיפת משולשים ח
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  . O נחתכים בנקודה BD - וACהקטעים   .6

  . BAO = ∡DCO ,AO = CO∡: נתון

  . חופפיםDCO - ו BAOהמשולשים הראו כי הכינו שרטוט ו

, נהרמשני צדי  B - וAודות כדי למדוד מרחק בין שתי נק  .7

כך -אחר. AB הנמצאת על המשך הקטע Eבוחרים נקודה 

ממנה את רואים ש, כךבצד זה של הנהר  Dבוחרים נקודה 

הסימטריות  Q - וFומסמנים את הנקודות  Aהנקודה 

 עד FQקרן  הולכים בבסוףל .E - ביחס לB -  וEלנקודות 

 QHחק המר. ADהנמצאת על הישר , Hשמגיעים לנקודה 

   .הסבירו מדוע. ABשווה למרחק הנדרש 

     B - וA והקדקודים,  חופפיםBCD - וACDמשולשים ה ) א .8

   ABC: שהמשולשיםהראו . CDשר יהשל צד  באותו נמצאים          

   . חופפיםABD -ו        

   נמצאים בצדדים שונים שלB - וA   האם זה נכון גם כאשר )ב   

   ?CDהישר          

 .BC = AC כי הראו . DC = CE  - ו2∡ = 1∡: נתון 6 בשרטוט.   9

 .BDC∡מצאו את הזווית . AB = CD ,BC = AD  ,∡ABD = 27°  :נתון 7בשרטוט  .10

  .FE = KL הראו כי . FO = OL ,∡EFO = ∡OLK: נתון 8בשרטוט . 11

 

 פיפת משולשים ח
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     , Aהחל מהקדקוד , על שתי שוקיה של זווית מקצים. 12

   C - וBמכל אחת מהנקודות . AC = AB: קטעים שווים  

A

B

C E

D

M

האנכים .  על השוק השנייהCE - וBDמורידים אנכים        

 BDו - CE נפגשים בנקודה M.  

 חופפים והסיקו ACE - וABDהראו כי המשולשים   )א

 .את שוויון החלקים המתאימים האחרים

ציינו את זוגות המשולשים החופפים האחרים   )ב

  .נמקו. שרטוטשאתם מוצאים ב  

  ? AMמה תוכלו לומר על הישר   ) ג

מ אחד " שהמרחק ביניהן קB - וAמשתי נקודות תצפית   .31

 רואים את Aמהנקודה . D -  וCצופים בשתי נקודות אחרות 

C מהכיוון של 105° בזווית של B ואת הנקודה D בזווית של 

  בזווית שלC רואים  את Bואילו מהנקודה ,  מאותו כיוון45°

מה תוכלו . מאותו כיוון  105°  - ב– D ואת A מהכיוון של 45°

  ? לנקודות התצפיתD -  ומA - לומר על המרחקים  מ
  

, מרובעיםעבור  זווית, צלע, זווית וצלע, זווית, צלע נסו לנסח עקרונות חפיפה כמו .41

     .מחומשים ומשושים  

  

 

 

  

 פיפת משולשים ח
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 משולש שווה שוקיים  9.2

ה ב ו ג  ן ו כ י ת 

ת י ו ו ז  ה צ ו ח   זה –תיכון וחוצה זווית אינם מתלכדים עם הגובה , בדרך כלל

גבהים שאינם בו כי יש , זוויות-ברור מאוד במשולש שאינו חד

הם תמיד ש התיכונים וחוצי הזווית לעומת, פנימיים למשולש

  . פנימיים

במקרה שבמשולש יש גובה וחוצה זווית מתלכדים , תיכון

 נקרא משולש כזה.  כששתיים מצלעותיו שוות זו לזו–סימטריה 

הקדקוד . שוקייםהצלעות השוות נקראות . משולש שווה שוקיים

הזווית הכלואה , ראש המשולשהמשותף לשתי השוקיים נקרא 

בסיס המשולש הצלע שמולה נקראת , זווית הראשביניהן נקראת 

  .זוויות הבסיס - הוהזוויות שליד, שווה השוקיים

ק ו ש ק ו ש 

ס י ס ב 

ש א ר 

   :ותהער

אינו חייב שוקיים ה של ראש המשולש שווה קומוימ .א

קדקוד שבו ל ניתןראש תואר ה -  למעלהלהיות דווקא 

 כיוון וכיוונו במישור יכול להיות כל, נפגשות שוקי המשולש

    .אשהו

שוק 

יס 
בס

שוק 

ש א ר  וק 
ש

בסיס 

שוק 
  . גם ישר זוויתןזמ ב משולש שווה שוקיים יכול להיות בו.ב

                                           

שהאלכסונים מחלקים את המלבן ,  ראינו8.1 בסעיף

  :לארבעה משולשים שווי שוקיים

  

 
ת לקבל משולש שווה שוקיים היא להצמיד רדרך אח    

כמו אלו שאנחנו (שני משולשים ישרי זווית חופפים 

" גב אל גב", ) חיתוך מלבן באלכסוןדייל מקבלים ע

מדות זו כיוון שהזוויות הישרות המוצ. באחד הניצבים

ששני , מתקבל כך משולש, אל זו יוצרות זווית שטוחה

היתרים של המשולשים החופפים מהווים בו שתי 

בגלל החפיפה של המשולשים ברור לנו . צלעות שוות

, הגובה: שיש כאן התלכדות של שלושת הקטעים

  . התיכון וחוצה זווית הראש

A

BC D
  

  קייםוש- שווהמשולש
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 לשניים באנך  הניירנקפל את, ABCDמלבני נייר דף ממשולש שווה שוקיים  כדי לקבל

 ABאם קפל זה פוגש את . Nאלכסוני דרך יצור קפל נוסף נו, AB לצלע MNהאמצעי 

 הם משולשים ישרי זווית מוצמדים היוצרים NFM - וNEMאזי המשולשים ,  E,Fבנקודות 

  . בדרך שתיארנוNEFאת המשולש שווה השוקיים 

  

  

  

  

  

  

    

    

  

  

 בהינתן משולש שווה שוקיים :ראות כמתקבל בדרך זוכל משולש שווה שוקיים אפשר ל

וכיוון שאורכן , בקיפול זה מתלכדות השוקיים.  נקפל אותו לאורך חוצה זווית הראש,כלשהו

  . מתלכדים גם קצותיהם השניים, שווה

  

  קייםוש- שווהמשולש

  

  

  

  

                            

  

האנך האמצעי לקטע קו הקיפול הוא , בקיפול המלכד שתי נקודות, 2.2כמו שציינו בסעיף 

הראש במשולש שווה שוקיים הוא גם האנך האמצעי  חוצה זווית מכאן ש. המחבר אותן

  .הוא גם גובה וגם תיכוןהראש חוצה זווית כלומר , לבסיס

 115



ל חפיפת שני המשולשים הנוצרים במשולש שווה השוקיים ע

ה לפי עקרון החפיפה חפיפ,כמובן, חוצה זווית הראש היא  דיי

וצלע משותפת ) חצי זווית הראש(זווית , )השוק (צלע, יתזוו, צלע

   .)חוצה הזווית עצמו(

 

נובע ) שהוא גם גובה וגם תיכון(חוצה זווית הראש  על ידיהמשולשים הנוצרים מחפיפת שני 

  :כי

   .זוויות הבסיס במשולש שווה שוקיים שוות זו לזו

על ידי אלא ,  משולשים חופפים יכולנו לקבל תוצאה זו גם ללא חלוקת המשולש לשני:הערה

  : חילוף בין קדקודי הבסיסעל ידי ניצול ישיר של הסימטריה של המשולש 

 , AC -ו  ABהשוות  הצלעות  בין  מחליפה    A    A       ,B          C ,C          Bההתאמה  

 זו מתאימות זוויות בחפיפה. צלע, זווית, צלעולכן זו חפיפה ,  שביניהןAהזווית  על  ושומרת 

   .ולכן הן שוות, הבסיס זו לזו

  

  

  

  

  

  : גם ההיפך נכון

  אזי   β, β, αאם במשולש יש שתי זוויות שוות וזוויותיו הן  

  .αהמשולש הוא שווה שוקיים עם זווית הראש 

עם  משולשים  שני  נקבל  השלישית  כשנעביר את חוצה הזווית , ואכן

,  ולכן גם השלישיתβ), -ו    (ם מהזוויות  שתייבהם שוותשצלע משותפת 

   .זווית, צלע, זוויתמה שמאפשר שימוש בחפיפה 

¹

2

יכולנו לקבל גם תוצאה זו ללא חלוקת המשולש לשניים אלא   :הערה

ניצול הסימטריה הנתונה להחלפה בין קצות הצלע המשותפת על ידי 

  . צלע, זווית, צלעהפעם ,  שתיתן חפיפהלזוויות השוות

כשימוש בשוויון זוויות הבסיס במשולש שווה שוקיים נראה    :דוגמה

אזי המשולש ,  במשולש שווה לחצי הצלעAB לצלע CDכי אם התיכון 

 .הוא ישר זווית והצלע היא היתר

  קייםוש- שווהמשולש
 116



זוויות הבסיס שלהם  ולכן,  הם שווי שוקייםCBD - וCADשני המשולשים , לפי הנתון

  DAC = ∡DCA = α    , ∡CBD = ∡DCB = β∡                              :שוות

  :מקבלים, 180° -   שווה לABCמכיוון שסכום כל הזוויות במשולש 

α + β + (α + β) = 180°  

  ∡ °90α + β = = BCA :   היא זווית ישרהBCAומכאן נובע שהזווית 

  קייםוש- שווהמשולש

         . היא היתרABוהצלע , זווית- הוא ישרABCהמשולש , כלומר

  .וקיים נמצא על האנך האמצעי לבסיסראשו של משולש שווה ש

  :כלומר, גם ההיפך נכון

כל נקודה על האנך האמצעי לקטע יוצרת עם קצות הקטע 

  . שהקטע הנתון הוא בסיסו,משולש שווה שוקיים

על  היא בחפיפת המשולשים ישרי הזווית שנוצרים לכך ההוכחה 

  .אמצע הקטע וקצות הקטע,  הנקודהידי

   .ות במרחק שווה מקצות הקטע מהוות בדיוק את האנך האמצעי לקטעכל הנקודות שנמצא:  לכן
A BM

06

0606

משולש שווה משולש שכל שלוש צלעותיו שוות זו לזו נקרא 

כל צלע היא בסיס וכל שתי , כל קדקוד הוא ראש, כמובן, ובו, צלעות

   .צלעות יכולות להיחשב כשוקיים

    

שוות זו הן כל זוג זוויות הן זוויות בסיס ו, שווה צלעותבמשולש 

 מכיוון שסכום שלושתן הוא. לכן שלוש הזוויות בו שוות, לזו

180° ,  

  .°60 כל זווית במשולש שווה צלעות היא בת

אזי הוא שווה ,  60°אם זוויות המשולש הן בנות,     גם ההיפך נכון

  ). כי כל שתי  צלעות שלו שוות זו לזו(צלעות 

את , על ידי קיפול, אפשר לסמן בדף ABCD ימלבנכדי לקבל משולש שווה צלעות מדף נייר     

 כך A  הקצהבקפל דרך ABצלע הולקפל את אותה , )שרטוט א (AB צלעלאמצעי האנך ה

ונשרטט את , Eנסמן את הנקודה  .)בשרטוט  ( האנךשעל Eיגיע לנקודה  Bשהקצה השני 

  . הוא שווה צלעותABEהמשולש ). גשרטוט  (BE -   וAEהקטעים 

 יותר בתור הצלע הלבחור בצלע הקצרייתכן שנצטרך  ABCDהמלבן   שתי צלעותבין:  הערה

AB ) אנכית"כלומר להניח את הדף על השולחן בצורה.("   

 117



                 

  

  

  

  

  

  

 שלושת חוצי – שלושה צירי סימטריהלמשולש שווה צלעות יש 

יש רק , למשולש שווה שוקיים שאינו שווה צלעותואילו , הזוויות

שאם , שציר הסימטריה הוא ישר כזה, נזכיר (ציר סימטריה אחד

  .)יםתלכדממקפלים את הצורה לאורכו אזי שני חלקי הצורה 

    

  

  

  

  

  

06

03

A

B

C D

וריבועים הם סוג , שמלבנים הם סוג מיוחד של מרובעים שםכ      

 שוקיים הם סוג מיוחד משולשים שוויכך גם , מיוחד של מלבנים

 סוג מיוחד של –משולשים שווי צלעות ו, של משולשים

  . משולשים שווי שוקיים

  

  

שרי  זווית עם זווית ם יאם נצמיד ניצב אל ניצב שני משולשי    

שוקיים   נקבל משולש שווה )כמו משולש השרטוט (30°חדה בת 

הן בנות  וכל זוויותיו , שהניצב מול הצלע החדה הוא חצי מבסיסו

  :מכאן אנו רואים כי. ולכן הוא שווה צלעות, 60°

  

הניצב , 60°במשולש ישר זווית שאחת מזוויותיו היא בת 

  .שמולה שווה לחצי היתר

  

  קייםוש- שווהמשולש
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  בעיות ומטלות, תרגילים

  :מצאו את זווית הראש במשולש שווה השוקיים אם ידועה זווית הבסיס  .1

  .72°)  ג       55°)          ב40°)  א  

  :מצאו את זוויות הבסיס במשולש שווה השוקיים אם ידועה זווית הראש  .2

  .30°)        ג 120°)  ב  80°)  א  

  ?שוקיים יכולה להיות קההה האם זווית בסיס במשולש שוו  .3

  .מצאו את שאר הזוויות. 100° -שוקיים שווה ל אחת מזוויותיו של משולש שווה .4

 . מצאו את שאר הזוויות. 70° -וה לשוקיים שו אחת מזוויותיו של משולש שווה .5
  ?כמה פתרונות לבעיה זו     

- אזי המשולש הוא שווה, 60° -שוקיים שווה ל ו שאם אחת הזוויות במשולש שווהראה .6

 .צלעות

  ?מה זוויותיו של משולש ישר זווית ושווה שוקיים  .7

8  .CD שוקיים ה במשולש שוו הוא חוצה זוויתABC  שבסיסוAC .ותמצאו את זווי  

 : שווה לADC המשולש אם הזווית     

  קייםוש- שווהמשולש

  .α)  ג  75°) ב    ;60°)  א

9.  ΑD שוקיים ה במשולש שוו הוא חוצה זוויתΑΒC  שבסיסו

AC , הזוויתBו שהמשולשים ראה. 36° - שווה לCDA         

  . שוקיים-  הם שוויADB -ו

       שוקיים שווה  משולש שווהלחיצוניות הזוויות האחת מ  .10

  .מצאו את זוויות המשולש.  70°  -ל

B

DA

C

63

   משולש לראשו שלו שחוצה הזווית החיצונית הצמודה ראה  .11

  . מקביל לבסיס ,ה שוקייםשוו      

 בשני הכיוונים ACעל המשך הצלע . ABCנתון משולש  .12

 השווים בהתאמה לצלעות CE - וADשרטטו את הקטעים 

ABו - BC . זוויות המשולשABC  הןα, β, γ ,בהתאמה .

  .DBE זוויות המשולש בו את חש

הראו כי חוצי זוויות הבסיס במשולש שווה שוקיים שווים  .13

 .זה לזה
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 .הראו כי התיכונים לשוקיים במשולש שווה שוקיים שווים זה לזה  .14

A BC DO

E
A B

CC 1 2

C

  . הראו כי הגבהים לשוקיים במשולש שווה שוקיים שווים זה לזה .15

      C1 סומנו נקודות ABC של משולש BC - וACעל הצלעות  .16

הראו .  חופפיםBAC2 -  וABC1ידוע שהמשולשים . C2 -ו

 . הוא שווה שוקייםABCכי המשולש 

 

כאשר לקטעים ,  נמצאות על אותו ישרD -  וA ,B ,Cהנקודות  .17

ABו  - CDהוכיחו שאם המשולש .  נקודת אמצע משותפתABE 

 שווה CDEאזי גם המשולש , Eהוא שווה שוקיים שראשו 

 .Eשוקיים וראשו 

  קייםוש- שווהמשולש

ירו איך אנו מכוונים את פנינו לכיוון ממנו אנו שומעים הסב  .18

  .דיבור או נגינה  

 )זנינוו הסתכלו במשולש שקדקודיו מקור הקול ושתי א:רמז(
 

 העבירו AC שבסיסו ABCבמשולש שווה שוקיים . 19

שהיקף המשולש , מצאו את ארכו אם ידוע. BDתיכון 

ABCושל המשולש ',  מ 50-  שווה לABD – 40 מ '.   

מצאו את שוק . ' מ0.4 -ובסיסו שווה ל' מ1  -היקף משולש שווה שוקיים שווה ל. 20

  . המשולש  

מצאו את בסיס . ' מ2 -ושוקו שווה ל' מ  7.5-היקף משולש שווה שוקיים שווה ל. 21

  . המשולש  

 :המשולש אם ידוע שבסיסו מצאו את שוקי . 'מ15.6  -היקף משולש שווה שוקיים שווה ל. 22

 . ' מ3 - גדול מהשוק ב) ב  .         ' מ3 - קטן מהשוק ב) א        

 . Dשעליו סמנו את הנקודה , BM העבירו תיכון AC שבסיסו ABCבמשולש שווה שוקיים . 23

משולשים הם  - CMD -  וAMD) ב      ; CBD - וABD) א: הראו שהמשולשים

  .חופפים

 .     2∡ = 1∡הראו כי  . AB = BC:  נתון 1בשרטוט   .24
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  . 2∡ = 1∡הראו כי  . AB = BC:  נתון2בשרטוט   .25

  .  בסיס משותףADC -  וABCשוקיים המשולשים שווי ה לשני  3בשרטוט  . 26

  .BAD = ∡BCD∡הראו כי         

 בסיס ADC - וABCשוקיים המשולשים שווי ה לשני 4בשרטוט   .27

  .BAD = ∡BCD∡ - הוכיחו ש. משותף  

  קייםוש- שווהמשולש

 

 

 

 

 

 

  אמצע – AC ,L הוא שווה שוקיים שבסיסו ABC המשולש 5 בשרטוט  .28

  .ML = LK כי הוכיחו .  AM = CK - ו, ACהצלע   

  

  

  

  

  

   

  .במשולש Bמצאו את הזווית . AC שווה לחצי הצלע BDתיכון ה ABCבמשולש   .92

  .ABDת המשולש ומצאו את זווי. AD העבירו תיכון ABCצלעות  במשולש שווה  .30

דות האמצע של צלעות המשולש שווה צלעות הינן הראו כי נקו. 31

 .בעצמן קדקודי משולש שווה צלעות
ניצבים ) מרובע שארבע צלעותיו שוות(הראו שהאלכסונים במעוין   .32

  .  משולשים חופפים4 - והם מחלקים את המעוין ל, אחד לשני
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  : הםורכי אלכסוניואם א, מעוין מה שטח . 33

  ?מ" ס12 - מ ו" ס5 ) ב      ?מ" ס7 - מ ו" ס8)  א  

. מ" ס12 -ר ואחד מאלכסוניו שווה ל" סמ48 -טח מעוין שווה לש  .34

  .האלכסון השניאורך מצאו את   

  קייםוש- שווהמשולש

, בעזרת חפיפת משולשים–הראו , 8.1מבלי להסתמך על סעיף    .53

  .שהאלכסונים במלבן חוצים זה את זה  

 השתמשו בחפיפת המשולשים ישרי הזווית כדי     :הדרכה(  

  ). החדות המתאימותתוזוויק את שוויון הלהסי  

AB

C D

O

 של משולש שווה שוקיים העבירו AB שעל השוק Dדרך נקודה ) א  .63

הראו כי גם . E החותך את השוק השנייה בנקודה BCמקביל לבסיס 

 . שווה שוקייםADEהמשולש 

מקביל לשוק גם  העבירו AB שעל השוק Dנקודה אותה דרך ) ב  

הראו כי גם המשולש . F בנקודה ס החותך את הבסיACהשנייה 

ADEשווה שוקיים .  

 חותך את       ABC של משולש שווה שוקיים BCהאנך לבסיס . 37

 DBF הראו כי המשולש. D,Eשוקי המשולש או המשכן בנקודות 

  .שווה שוקיים

A

BC

E D

A

BC

E

F

D A

B

C

E D

 

 

 

 

 

 קביל לשוק השנייה חותך אתמוABC  של זווית AB שעל השוק Dישר העובר דרך נקודה . 38

  .  שווה שוקייםBDEהראו כי המשולש . Eחוצה הזווית בנקודה   

AB

C

E

D
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  לפי שלוש צלעות חפיפה  9.3

   שלוש צלעותיפל החפיפ

י החפיפה למשולשים שראינו אנחנו זקוקים לשלושה כללבשני 

) שלוש צלעות ושלוש זוויות(נתונים שווים מבין ששה נתונים 

  . שבמשולש כדי להבטיח חפיפה

,  חפיפהכללי התנסות עם שלשות נתונים שונות נגיע לעוד יד- לע

  :חפיפה לפי שלוש צלעות

לפי שלוש חפיפה  (ל חפיפת משולשים השלישי שהכלל

צלעותיהם  שני משולשים השווים בשלוש: )צלעות

  .חופפים

כלל זה אפשר לקבל כמסקנה מתכונות המשולשים שווי   *

   , 'AB= A'B' , BC= B'C  וויון הצלעות נתון שאם: השוקיים

CA =A'C'   בשני המשולשיםABC ,A'B'C', נצמיד את שני 

 BC על 'B'C נשים את ,למשל,  מתאימותהמשולשים בזוג צלעות

  . ''A עובר לנקודה 'A  כשהקדקוד, כמו בשרטוט

A

BC

A'

B'

C'

 במרובע שנוצר הוא ''A ,Aהקטע המחבר את הקדקודים   

משוויון . A''AB -  וA''CA: בסיס לשני משולשים שווי שוקיים

 CAA'' = ∡CA''A ,∡BAA'' = ∡BA''A∡ זוויות הבסיס בהם

             :שמול הצלע המשותפתמסיקים את שוויון הזווית 

∡CAB = ∡CA''B,  צלע, זווית, צלע ומכאן החפיפה.  

A

BC

A'

B'C'

A''

העתקה שמשמרת  אומר שלפי שלוש צלעות החפיפה כלל

 גם את הזוויות ששלוש תשמרממרחקים בין שלוש נקודות 

  . הנקודות יוצרות ביניהן

פשוט יותר למדוד מרחק מאשר למדוד במצבים רבים מכיוון ש

 מאפשר דרך נוחה להעתיק לפי שלוש צלעותלל החפיפה כ, זווית

למשל לבנות אותה על ישר נתון בנקודה , זווית נתונה למקום אחר

 על שוקי הזווית הנתונה שקדקודה  Q,Rנבחר נקודות : Aנתונה 

P , נקבע נקודהBעל הישר הנתון כך ש  - AB=  PQ , ונחפש נקודה

Cכך ש  -  AC = PR  ו- BC =QR   )יתן לבצע על הנייר את זה נ 

  ). חבל מסומןעל ידי   -  ובשטח, מחוגהעל ידי
A

B

C
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  .∡QPRשווה לזווית הנתונה  ∡BACה תבננהזווית ש

         

       

 

להרחיב לשם יכולים אנחנו אורך צלעותיו משולש באמצעות שימור העתקת של זו שיטה

ה בשיטת כלשהו מצולע המצולע למשולשים: טריאנגולאציההעתקת על ידי למשל, חלוקת

זה אחר זה, אלכסונים    .והעתקתם

   שלוש צלעותיפל החפיפ

  

   

               

נראה כי שני משולשים ישרי זווית השווים יתר ובאחד    1 דוגמה  

  נתון'A'B'C - וABCבמשולשים נניח ש. חופפים זה לזה, הניצבים

  . C = ∡C' = 90°∡  - ו'AB = A'B' ,AC = A'C: כי

לנתוני בדיוק ים אינו מתא שלמדנו  כללי החפיפהתאף אחד משלוש  

כל אחד משני המשולשים  ראהנ. כדי להוכיח את טענתנו .הבעיה

כלומר , כפי שראינו בסעיף הקודם, כחציו של משולש שווה שוקיים

בדומה ו, CBAהחופף למשולש  CBD משולש CBAצמיד למשולש נ

נקבל שני כך  .'C'D'B חופףמשולש  'C'A'Bנצמיד למשולש 

 על פי   D' A=' B'A=  AB =AD' הם וב D'B'A' - וABD משולשים

,  הם שווים  ולכן;''AD = 2AC = 2A'C = A'D וגם , הנתון והבנייה

 הם החפיפה לפי שלוש צלעותלפי כלל בשלוש צלעות ו, בהתאמה

  .     חופפים זה לזה

      : נובע שוויון הזוויות'A'B'D - וABDמחפיפת המשולשים 

∡A = ∡A' ,פי הנתון -ומכיוון שעלAB = A'B' , AC = A'C' ,

, זווית, צלעפי - עלחופפים  C'B'A' - וABCהמשולשים מסיקים ש

  .צלע

, זו לזונראה שאם במרובע הצלעות הנגדיות שוות   2 דוגמה

   . המרובע הוא מקבילית–כלומר , אזי הן גם מקבילות זו לזו

 בשרטוט שלנו יהיה זה - לשם כך נשרטט את אחד האלכסונים

      וכמובן גם, BC = DA וגם AB = CD כי ,נתון. ACהאלכסון 

AC = CA , ולכן שני המשולשיםABCו - CDA לפי  חופפים

  .שלוש צלעות
A

B
C

D   
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         ABנובעת הקבלת הצלעות הנגדיות   CAB = ∡ACD∡:  משוויון הזוויות המתאימות

   .AD - וBCנובעת הקבלת הצלעות   ACB = ∡CAD∡ומהשוויון  , CD -ו

  עיות ומטלותב, תרגילים

 שאורכי ABCנסו להשלים אותו למשולש . מ" ס10 שארכו ABשרטטו קטע  .1

 איזה ?כמה משולשים כאלה יש.  BC = מ" סAC ,8 = מ" ס6צלעותיו הנותרות יהיו  

  ?כמה מהם חופפים  זה לזה ?מין משולשים קיבלתם

 אפשר ;גהכדי לשרטט בדיוק משולש לפי שלוש צלעות נתונות משתמשים במחו  :הערה

  .לבצע את זה גם על ידי קשיות או מקלות דקים באורך הנתון ובדרכים דומות אחרות

  מ ואורכי שתי צלעותיו " ס10 היא בת AB שצלעו ABCנסו לשרטט משולש    .2

  :מ  הם"בס, הנותרות

  .AC = 4  ,BC = 6)    גAC = 4 , BC = 10)  ב   AC = 6  ,BC = 6) א

  .AC = 4 ,BC = 16)    ו AC = 4 ,BC = 14) ה    AC = 4  , BC = 4) ד

האם תוכלו להסיק מסקנות בדבר , בהתחשב בתוצאות השאלה הקודמת   .3

חשבו , לדוגמה ?מ" סc - וa ,b שצלעותיו הן בנות ABCהאפשרות לבנות משולש 

בדקו את ? c -  וa ,bהאם אפשר לשרטט משולש עבור כל ערכים אפשריים של 

  .יםהצעותיכם במספר מקר

אפשר להראות באופן  לפי שלוש צלעותהראו שאם מניחים את עקרון החפיפה    .4

     .ישיר שבמשולש שווה שוקיים התיכון לבסיס הוא גם גובה וגם חוצה זווית

 קיבלנו את הצורה לפי שלוש צלעותבהוכחת עקרון החפיפה    .5

, מרובע בו שני זוגות של צלעות סמוכות שוות: הקרויה דלתון

שוקיים בעלי בסיס משותף  שני משולשים שווי: ומרכל

הראו שאם ).  עפיפון– kiteבאנגלית נקראת צורה זו בשם (

 אפשר להראות לפי שלוש צלעותמניחים את עקרון החפיפה 

כלומר זה המחבר את , באופן ישיר שהאלכסון הראשי בדלתון

   . ת הראשוחוצה את זווי, ראשי המשולשים שווי השוקיים

האם שני מרובעים השווים בהתאמה בארבע צלעותיהם )  א.6

  .נמקו? חופפים זה לזה

    ,CD = מ"ס BC ,8 = מ"ס AB ,6 = מ" ס5 -  כך שABCD מרובע  נסו לשרטט)  א.7

  .45° היא בת ABC והזווית  DA = מ" ס7

   שלוש צלעותיפל החפיפ
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  שבין שתיים מהןהאם שני מרובעים השווים בהתאמה בארבע צלעות ובזווית) ב

  .נמקו? חופפים  

  .  בעזרת קשיות או מקלות דקים הכינו ארבעה קטעים בעלי אורך שונה.8

בעלי זווית ישרה תוכלו לבנות ) כלומר שאינם חופפים זה לזה(כמה מרובעים שונים   

  .מהם  

   שלוש צלעותיפל החפיפ

 אנכים ומשופעים, צלעות וזוויות   9.4

 בין גודלי האם אנחנו רואים קשר. רטט כמה משולשים ונמדוד את צלעותיהם וזוויותיהםשנ  

  ? הזוויות לאורכי הצלעות

                     

  

  

  

 ארוכה ACאם הצלע . ABCנסתכל במשולש כלשהו 

 ונקבל AB -  השווה לADנקצה בתוכה קטע , ABמהצלע 

זוויות הבסיס . Aשראשו ABD שוקיים  משולש שווה 

ABDו - ADBוהזווית ,  שוותABCכיוון .  גדולה מהן

 ACBהזווית , BDCית למשולש  חיצונADBשהזווית 

  :כך קיבלנו. ADBחייבת להיות קטנה יותר מהזווית 

   מול הארוכה יותר מבין שתי צלעות במשולש נמצאת   

A

B

C
D

α

β

   .הזווית הגדולה יותר

אם : ולכן, מול צלעות שונות נמצאות זוויות שונות, במיוחד

אם . אז גם הצלעות שמולן שוות, במשולש יש שתי זוויות שוות

אז מול הזווית הגדולה נמצאת , ש יש שתי זוויות שונותבמשול

 אז הזווית  שכן,היא לא יכולה להיות קצרה יותר (הצלע הגדולה

ולו הייתה שווה לה באורכה היה לנו , מולה הייתה קטנה יותר

  ).שוויון שוקיים והזוויות היו שוות כזוויות בסיס בו

A

B

C

D

  :ת שאנחנו מסיקים מעובדה זו היא כינוספמסקנה 

  .הצלע השלישית גדול מסכום שתי צלעות במשולש

בהמשכה , BC, נקצה את אחת משתי הצלעות, כדי להשתכנע בכך

 :רטוטשכמו ב, BC= BD  -כך ש, AB, של השנייה
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 גדולה ACDולכן הזווית ,  במשולש שווה השוקיים שוותBDC - וBCDזוויות הבסיס 

               אבל, ADC שמול AC גדולה מהצלע ADC שמולה במשולש ADוהצלע , ADCמהזווית 

AD  = BD + AB = BC + AB , ולכן   AC > BC + AB.  

  .שוויון המשולש-אישוויון זה נקרא -אי

A
B

C
AB + BC = AC

כלומר ,  אינן יוצרות משולש A ,B,C שאם  שימו לב לכך:הערה

 וזאת כאשר –השוויון יכול להפוך לשוויון - אי, אם הן על ישר אחד

B נמצאת בקטע AC . 

A

B
 הוא אורך המסלול הקצר ביותר המרחק בין שתי נקודות

שוויון המשולש אפשר להסיק שמסלול זה הוא - מאי. המחבר אותן

ר המחבר ביניהן ניתן כל קו שבור אח(הקטע המחבר את הנקודות 

  ).לקצר שוב ושוב כד שנגיע לקטע

, שהדרך הקצרה ביותר להגיע לקו ישר מניסיוננו אנחנו יודעים 

נראה . כלומר בניצב, "ישר אליו"היא ללכת , כמו כביש או חוף ים

עכשיו שגם עובדה זו ניתנת להסקה ממה שלמדנו לגבי צלעות 

 . וזוויות במשולש

 הזווית, כן רק זווית אחת שאינה חדהמכיוון שבמשולש תית

לכן אנחנו .  היא הזווית הגדולה ביותר הישרה במשולש ישר זווית

  : מקבלים כי

α

β

a

b

c   .היתר במשולש ארוך מכל אחד מהניצבים

  :מסקנה מיידית מכך היא

  .האנך הוא הקצר ביותר, מכל הקטעים המחברים נקודה לישר

     

קצר ביותר מבין  הוא אורך הקו ההמרחק בין נקודה לישר

. שהי על הישר- המסלולים המחברים את הנקודה לנקודה איזו

  .מהמסקנה האחרונה נובע כי קו זה הוא האנך מהנקודה על הישר

A

BCDEFG

 הוא אורך הקו הקצר ביותר מבין מרחק בין שני ישרים

, המסלולים המחברים נקודה מהקו האחד עם נקודה מהקו השני

קודה על הישר האחד על ולכן הוא אורך האנך הקצר ביותר מנ

  . הישר האחר
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, כל האנכים האלה שווים באורכם, אם שני הישרים מקבילים

ולהיפך ; זה מזה מרחק קבועב נמצאיםשני ישרים מקבילים ולכן 

אם המרחקים בין שני ישרים הם קבועים אזי הישרים  –

למעשה מספיק לדעת שוויון של המרחקים בשתי  (מקבילים

  ).?האם זכור לכם מדוע(). נקודות שונות

, חייבים להיחתך, שני ישרים במישור שאינם מקבילים, מאידך

  .0ולכן תהיה להם נקודה משותפת ושבה המרחק ביניהם הוא 

A

B ל ט י ה

  על ישר הוא קטע הישר שבין עקבות AB של קטע ההיטל

העקבה , אם נקודה היא על הישר(.  על הישרB - ומA -האנכים מ

  ). השלה עליו היא הנקודה עצמ

 BC על הישר ABרטוט רואים שאם ההיטל של הקטע שב 

,  היא קההACBאז הזווית ,  עליוACארוך מההיטל של הקטע 

הזווית הקהה גדולה מכל זווית , כיוון שבמשולש קהה זווית

   .אחרת

A

BCDEFG
, ABCשהוא הצלע מול הזווית הקהה במשולש , ABהקטע 

. ABCשהוא הצלע שמול הזווית החדה , ACארוך מהקטע 

  : כלומר

  .יותר זה שהיטלו על הישר קצר יותר קצר , בין שני קטעים המחברים נקודה לישר

הפי  חוקי בזמן, יקהזלפי לנקודה מנקודה עובר האור

האפשרי ביותר אחיד, הקצר בחומר כשמדובר בושלכן

קבועה במסלול, מהירות האור עובר מנקודה לנקודה האור

ביותר לעיהמסלול בין מ, כך. הקצר הקטעןקור אור  LEהוא

את המקור   .E לעיןLהמחבר

       

       

    

      

   

       

    

 

האור מגיע כאשר קורה באמצעותאלינומה מהמקור

ללא מכשול? מראה מסלול האור בדבר ברור, מהאמור לעיל

מגיע לנקודה  ומשם , LR שעל המראה בקטע ישר Rשהאור

אורך המסלול מהמקור . REהוא אמור להגיע לעין בקטע ישר 

  . LR + RE,  לכן,לעין יהיה
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, כדי למצוא מתי סכום שני קטעים אלה יהיה מינימלי

 ביחס למראה Lאת מקור האור ) במובן הגיאומטרי(נשקף 

 לגבי L - הסימטרית לKונקבל את הנקודה , )ABהישר (

  . הישר

  אנכים ומשופעים, צלעות וזוויות

   

 ו 

      

        

  ו  ו 

    

     

      .

L

E

R

K A

B

בסעיף  שוקייםRLKהמשולש ,  9.2כפי שראינו  הוא שווה

, LR + RE = KR + REלכן,  שוויםLR - KRוהקטעים

הנקודה את שעבורה יהיהRואנחנו מחפשים המראה פני    על

ביותר קטן שהקו השבור. סכום זה ברור ביותר כאשר הוא ישרKREאבל קצר   .  יהיה

L

E

R

K A

B

שוותARK  - BREבמקרה זה הזוויות לכן קדקודיות  הן

שהזווית  כך , ARK שווה לזוויתARLמכיוון חוקמתקבל

של האור מוחזרת כךקר: ההחזרה במראה הפוגעת ן אור

לזו שוות זו הפגיעה המראה בנקודת עם הנוצרות      שהזוויות

  

 בעיות ומטלות, תרגילים
  .הראו כי במשולש כל צלע גדולה מהפרש שתי הצלעות האחרות .1

 .הראו כי במשולש כל צלע קטנה מחצי ההיקף .2

 ADקטע אזי ה, ABC של המשולש BC נמצאת על הצלע Dהראו כי אם נקודה  .3

 .קצר מחצי היקף המשולש

 כלשהי בתוך המשולש Dהראו כי סכום שלשת הקטעים המחברים נקודה ) א .4

 ABCלקדקודי המשולש גדול מחצי היקף המשולש  . 
 ?האם זה נכון גם כשהנקודה מחוץ למשולש) ב  
 ?ומה אם הנקודה על שפת המשולש) ג  

הנגדיות שוות הוא  בסעיף הקודם ראינו כי מרובע שבו הצלעות 2בדוגמה  .5

, הראו שבין כל המקביליות שאפשר ליצור משני זוגות של קטעים שווים. מקבילית

  .המלבן הוא בעל השטח הגדול ביותר

הראו שמההנחה שהמסלול הקצר ביותר בין שתי נקודות הוא הקטע המחבר  .6

אותן אפשר להסיק שהמסלול הקצר ביותר בין נקודה לישר הוא האנך מהנקודה 

 .לישר
ועל מסלול ,   השוו את הקטע שבין הנקודה לנקודה הסימטרית לה לגבי הישר:רמז  

  .שבור ביניהן המורכב משני משופעים לישר
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הראו כי שלוש נקודות שונות הנמצאות על אותו ישר אינן יכולות להימצא במרחק  .7

  .שווה מנקודה שמחוצה לו

  .AC - וAB קטן מחצי סכום הצלעות ABC במשולש ADהראו כי התיכון  .8

 BC 5 מטר ואורך הצלע AB 7 אורך הצלע ABCבמשולש  .9

הראו כי הקטע . D נפגשים בנקודה C -   וAחוצי הזוויות . מטר

DA ארוך מהקטע DC. 

השוו את סכום הצלעות . שרטטו מרובע כלשהו ומדדו את צלעותיו ואת אלכסוניו .10

 מסכום סכום האלכסונים קטן, נסו להראות שבכל מרובע. לסכום האלכסונים

 .הצלעות

  אנכים ומשופעים, צלעות וזוויות

 לגבי כל אחד המשולשים –שוויון המשולש ארבע פעמים -השתמשו באי: הדרכה       (

 ).שוויונים-וסכמו את ארבעת האי, הנוצרים מאלכסון ושתי צלעות

סכום האלכסונים גדול ) כלומר כזה שאלכסוניו פנימיים(הראו כי במרובע קמור  .11

על ידי  המשולשים הנוצרים הסתכלו בארבעת : הדרכה(מחצי סכום הצלעות 

 ?האם זה נכון גם כשהמרובע אינו קמור). הקדקודים ונקודת מפגש האלכסונים

A

B

D

C

באיזו נקודה יהיה סכום המרחקים מארבעת , ABCDבהינתן מרובע כלשהו  .12

 ?קדקודי המרובע קטן ביותר

 הראו כי האלכסון בתיבה גדול מכל אחד ממקצועות התיבה  .13
   ).סוני הפאותהשוו אותו עם אלכ: הדרכה(

  

  

  

הראו כי בפירמידה שכל פאותיה הצדדיות משולשים שווי  .14

גובה הפירמידה קטן מכל אחד ממקצועותיה , שוקיים

 .הצדדיים

 

, הראו כי אם נחתוך ממצולע קמור משולש על ידי אלכסון .15

  יהא היקף המצולע שנותר קטן מזה של המצולע המקורי
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   מעגל ועיגול  9.5

ל ו ג י ע 

ז כ מ  ר 

ל ג ע מ 

דיוס 
רדיוס ר

רדיוס 

הנמצאות במרחק המישור  נקודות הוא קו העובר דרך כל מעגל

  .  המעגלמרכזהמכונה , קבוע מנקודה קבועה

  

שאותו מסמנים , )מחוגבעברית  (רדיוסהמרחק הקבוע נקרא 

  .R  אוr בדרך כלל באות

  

  . עיגולחלק המישור התחום במעגל נקרא 

. כז שלהם והרדיוס שלהם המרעל ידי המעגל והעיגול נקבעים 

  . שני עיגולים הם חופפים כאשר הם בעלי אותו רדיוס

הנמצאת  רדיוס גם כל קטע מהמרכז אל נקודה מכנים בשםאנו 

  . על המעגל

  . מיתרקטע המחבר שתי נקודות על המעגל נקרא 

 

  

 מהמילה – D או d( קוטרמיתר העובר במרכז העיגול נקרא 

   .D = 2R:  ו הוא פעמיים הרדיוסואורכ, )רטֶאמֶיַדִהלועזית 

  

  

 כל -  מרכז המעגל יוצר עם כל מיתר משולש שווה שוקיים

  . אחת מהשוקיים שווה לרדיוס

, מכיוון שהתיכון במשולש שווה שוקיים הוא אנך אמצעי לבסיס

   .מרכז המעגל נמצא על האנך האמצעי של כל מיתר במעגל

A

B

O

C

  : אפשר לנסח זאת גם כך

  .צע מיתר ניצב לוקוטר העובר דרך אמ
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O

, מכיוון שהאלכסונים במלבן שווים זה לזה וחוצים זה את זה

שווים מלבן ה ם שלקדקודיהארבעת המרחקים מנקודת הפגישה שלהם ל

 מעגל שמרכזו בנקודת לנמצאים ע  המלבןארבעת קדקודיולכן , זה לזה

  .)האלכסונים הם קטרים בו: כלומר( האלכסוניםשל  הפגישה

שאלכסוניו קטרים במעגל  ABCDמרובע בהינתן : ך נכוןגם ההיפ

 הם שווי  O-ארבעת המשולשים שקדקודם ב, Oשמרכזו בנקודה 

  . כפי שמסומן בשרטוט, וזוויות הבסיס בהם שוות, שוקיים

והן שוות  α + β לסכום  הת המרובע שוווזוויארבע אחת מכל לכן 

שני קטרים ל כ: כלומר. 90° כל אחת מהן היא בתלכן , ביניהן

  .במעגל מהווים אלכסונים של מלבן

והמעגל ,  במעגלחסוםאומרים שהמצולע , מצאים על מעגל כל הקדקודים של מצולע נאם

  .  המצולעעבור מעגל חוסםקרא נ

 וכי, חוסםכל משולש קיים מעגל ל כי נראה בכרך הבא. ראינו שכל מלבן חסום במעגל
 אחד ל שלוש נקודות שאינן על ישר אחד עובר מעגלדרך כ: כלומר. המעגל החוסם הוא יחיד

   .ויחיד

  

  

  

  

  

  

אותו שלוש נקודות שונות על , לעומת זאת

וזאת , ישר אינן יכולות להימצא על מעגל אחד

נובע שלא , םמי הקודפיםממה שראינו בסעיכיוון ש

ייתכנו שלושה משופעים שונים מנקודה לישר 

גל הרדיוס של המע (שיהיו בעלי אותו אורך

     .)המיועד

A B C

R R
R?
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 מעגל ועיגול

אם , ואכן. מעוין החסום במעגל חייב להיות ריבוע  :דוגמה

ארבעת המשולשים  אז, Oהמעוין חסום במעגל שמרכזו 

,  אותו אורך שוקבעלי , הם שווי שוקייםO -שקדקודם ב

לכן ארבעתם .  צלעות המעוין שווים–הרדיוס ובסיסיהם ו

כל , 360°כומן מכיוון שס. זוויות הבסיס שוות 8 וכלחופפים 

  .וזוויות המעוין ישרות  45°אחת מהן היא בת 

 ובוודאי לא ,ניתן לחסום במעגל לא כל מרובעמהדוגמה רואים ש

למעט מצולעים  ,כל מצולע בעל מספר גדול יותר של צלעות

                                             .   משוכללים

  

  

  

  

ויון המרחקים מהמרכז לכל  שו– של המעגל אופייניתהתכונה ה

שיטת השרטוט של מעגל באמצעות ל הסברהיא ה –עליו שנקודה 

שבקצה של אחת , הבנוי משתי זרועותהמכשיר העתיק , מחוגה

 עפרון – במרכז המעגל ובקצה הזרוע השנייה תנקבעהמהן סיכה 

, ח בין הזרועות ניתן לשינויתַפְהמִ.  המציירים את המעגלאו עט דיו

   את רדיוס המעגלוהוא קובע

קושרים : אפשר להשתמש בחבל באורך קבוע, למשל, כאשר רוצים לצייר מעגל על מגרש

צבע לגיר או ל, מקלל ואת הקצה השני , את קצהו האחד ליתד במקום המיועד למרכז המעגל

  .  חבל מתוחבחגים סביב המרכז ר שאכהמסמנים את המעגל 

נזכרת בתנ של, ך"המחוגה הסרקסטי מד ישעיהו לחרושת האליליםבתיאור  (     ):13 ,ישעיה

     

        

      

   .

    

       '.

נָטָה קַו" עֵצִים בִּשְׂרָד, חָרָש יְתָאָרֵהוּ, יְתָאֲרֵהוּ בַּמַּקְצֻעוֹת וּבַמְחוּגָה   ".יַעֲשֵׂהוּ

שימושים רבים עצמהגם למחוגה לכלי : בגיאומטריה נחשבה היא רבות יחידהשנים

לשרטט מעגלשבאמצעותו או, אפשר רבים בגיאומטריה עוסקים בשיטות בנייה משפטים לכן

מחוגה וסרגל בלבדב צורות גיאומטריות בעזרת של   חלוקה

לשתיים, לדוגמה זווית ומחוגה בלבד אפשר לחצות ישר, בעזרת סרגל , להוריד אנך על

משולש על ועוד- לשרטט צלעותיו אלה . פי שלוש כל הגנעל חלמד בשיעורי   יאומטריה בכיתה

כל ישר יש לו אינסוף צירי סימטריה כי  –המעגל הוא הצורה המישורית הסימטרית ביותר 

  .ו עבורדרך המרכז הוא ציר סימטריה
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, בטבע, לכן.  של המעגלסימטריההמרכז  עצמו הוא המרכז

ם פוגשיאנחנו , כאשר אין סיבה להעדפת כיוון אחד על משנהו

אבן הנופלת למים שקטים תיצור , למשל, כך. צורות מעגליות

  .סביבה גלים המתפשטים במעגלים
O

סביבנו שכיחה היא כה המעגלית שהצורה אחדשהרי, למרות

הנפוצים בחיי ביותר השימושים הוא-וםהשלה שלנו המצאהיום

מאוחרת האדם, יחסית, אנושית זהו השימוש בגלגל. בתולדות

נקודבשוויוןהתכונה של. רכי תעבורהלצ מכל המעגלעל  המרחק

מדוע העגלהלמרכזו מסבירה המכונית, מרכב בגובה, או נשאר

פני קבוע של מעל הםכאשרהדרךהשטח ולא,  עגוליםאופני הרכב

אליפטייםמרובעים, לדוגמה אפילו   .או

       

    י   

   

     ו

      

       

   

      

  ,     

     

     

    

     

ל האנושות: גלגלעוד בנוגע של הגדולות ההמצאות אחת . זו

לרעיון היהט לכאורהפשוהסתבר שלהגיע כךפשוט לא הוא: כל

כ לפני כנראה השימוש בו. במסופוטמיה, שנה6,000- הומצא

בעולם מאוד, התפשט תרבויות מפותחות היו תרבותכמו , אך

שיצרו חפציםהעובדהשלמרות , במרכז אמריקהשבטי המאיה

ה, עגולים עד למאה בגלגל השימוש את   . 16 -לא הכירו

  

  

  

  

  

  מאיה הלוח שנה של   

 מעגל ועיגול
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  בעיות ומטלות, תרגילים

  . אותו בנקודה אחת בלבדכתהראו שכל קרן היוצאת ממרכז המעגל חות .1

 .הראו שישר העובר דרך מרכז המעגל חותך אותו בשתי נקודות .2

 .הראו שקוטר מחלק את העיגול לשני חלקים חופפים .3

. מנקודה על המעגל העבירו קוטר ומיתר שאורכו שווה לרדיוס  .4

  .הזווית ביניהםמצאו את   

מצאו . מנקודה על המעגל יוצאים שני מיתרים השווים לרדיוס  . 5

   .את הזווית ביניהם  

  . מעגלהראו כי הקוטר הוא המיתר הארוך ביותר ב. 6

אז המרחק בין מרכזיהם שווה , הראו כי אם לשני מעגלים יש בדיוק נקודה משותפת אחת. 7

  . שלהם או להפרש הרדיוסיםלסכום הרדיוסים שלהם

  . הראו כי לשני מעגלים שונים יש לכל היותר שתי נקודות משותפות.8

הראו כי אם שני מעגלים נחתכים בשתי נקודות אזי שתי נקודות החיתוך ושני המרכזים . 9

  . יוצרים דלתון

 מעגל ועיגול

.  זה בעיגול אותוגזרו מנייר מלבן שאפשר לכסות. נתון עיגול  .7

כדי לקבל ,עובר דרך המרכז בקטע אלכסוני הקפלו את הדף המלבני

האם אפשר לכסות את . כפי שמראים בשרטוט "אוהל"צורת 

  !נמקו ? באותו העיגוללאחר הקיפולהצורה שהתקבלה 

 אפשר להרכיב מהםיהיה ש   לגזור כל אחת מהצורות המתוארות באיור לחלקים כך נסו .8

 .ריבוע שמימיןאת ה
   )בצותעשות לאורך קווי המשיכל החתכים יכולים לה: רמז(
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  .הראו כי מרכז המעגל החוסם משולש ישר זווית הוא אמצע הקוטר .9

   .השלימו את המשולש למלבן  :רמז  

  

  

  

הראו כי אם מרכז המעגל החוסם משולש נמצא בפנים  .10

  .אזי המשולש חד זוויות, המשולש  

 עשו חשבון זוויותשרטטו רדיוסים לקדקודי המשולש ו  :הדרכה

   .משולשים שיווצרולשלושת ה

  

  

, הראו כי אם מרכז המעגל החוסם נמצא מחוץ למשולש .11

   .קהה זווית המשולש  
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  סימטריה ומצולעים משוכללים

   סימטריה ומצולעים משוכללים 9.6

על , למשל, דיברנו .סימטריהמצבים של  כמהנו עד עתה פגש

 הן סימטריות ביחס 'X - וXהנקודות : לגבי נקודהסימטריה 

 אם הן נמצאות בשני צדדיה ,)XX'הנמצאת על הישר  (Oלנקודה 

 היא אמצע Oכלומר אם ,  ובמרחקים שווים ממנהOשל הנקודה 

  .  נחשבת סימטרית ביחס לעצמהOנקודה ה. 'XXהקטע 
X O X'

 aהנקודה המייצגת את המספר , למשל, בישר מספרים

הן סימטריות ביחס  (a-) והנקודה המייצגת את המספר

  .לנקודת האפס

: אותה הגדרה משמשת גם עבור סימטריה כלפי נקודה במישור

 O אם הנקודה O הן סימטריות ביחס לנקודה 'X - וXהנקודות 

   .'XXהקטע היא אמצע 

 היא הנקודה 'X אם –הדדי היא יחס ביחס לנקודה הסימטריה 

 -  היא הנקודה הסימטרית לXאז , O  -ביחס ל X - הסימטרית ל

X'ביחס ל  - O.  

 'Xנקודה תאים את ה נFצורה השל  Xאם לכל נקודה 

המכונה , 'Fצורה האת נקבל  , Oיחס לנקודה לה בסימטרית ה

  .  O לנקודה חסבי Fסימטרית לצורה הצורה ה

 Oמסוימת היחס לנקודה  בFלצורה  ת הסימטריהצורהאם 

 Oיחס לנקודה בסימטרית  F -אומרים ש ,Fעם  תלכדתמ

  . F   של הצורהסימטריההמרכז   O  וקוראים לנקודה 

0 a-a

כיוון שייתכן רק מרכז , ןמכוו  הידיעהא "השימוש בה  :הערה

  .!)נמקו( סימטריה אחד 

O

X'

X

  

האלכסונים במלבן היא של מפגש הודת  ציינו שנק7.1 בסעיף

" בת זוג"יש במלבן לכל נקודה . סימטריה של המלבןהמרכז 

  . Oהנמצאת על הצלע הנגדית באותו המרחק מהמרכז 
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סימטריה של הבסעיף הקודם ציינו שמרכז העיגול הוא מרכז 

 .  העיגול
  

  

  

 המוכר לנו עוד מהכיתות הנמוכות של ,מושג סימטריה נוסף

 'X - וXהנקודות : יחס לישרבסימטריה הוא , ספר היסודיבית ה

  הוא אנך אמצעי לקטע gהישר אם , gישר הן סימטריות ביחס ל

XX'.   

 הנקודה הסימטרית לה  אז, g נמצאת על הישר Xאם הנקודה 

גם הסימטריה ביחס לישר .  עצמהXיחסית לישר זה היא הנקודה 

  .יחס הדדי, בבירור, היא

 נקודה הסימטרית לה ביחס לישר לה כל נקודהמעביר ההפעולל

gסימטריה שיקופיתאו , חס לישרשיקוף בי  גם יםראו ק.  

  . g יחס לישר ב מכונות סימטריות 'F - וFהצורות 

 קיפול לאורך על ידי להמחיש סימטריה ביחס לישר אפשר

דו האחד של ישר אם הצורה שרוצים לשקף נמצאת בצִ. הישר

 הצבת מראה על ידיאת הצורה המשוקפת נוכל לראות , השיקוף

  ).ראו שאלה  (בקו ישר השיקוף

 Fיחס לישר מסוים מעבירה את הצורה ב השיקוףאם פעולת 

והישר , יחס לישר זהבנקראת סימטרית  Fאז הצורה , עצמהל

  .  של הצורהסימטריההציר עצמו מכונה 

יים לצלעות המלבן הם צעמהאאנכים ה  ראינו כי2.9בסעיף 

   .סימטריה של המלבןהצירי 

 ראינו כי משולש שווה שוקיים סימטרי ביחס לחוצה 9.2בסעיף 

 וכי שלושת חוצי , שהוא גם האנך האמצעי לבסיס,הראשזווית 

סימטריה  ההם צירי ) שהם גם שלושת האנכים האמצעיים(הזווית 

  .במשולש שווה צלעות

X'X

F F'

g

A

g

X X'

  סימטריה ומצולעים משוכללים
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אנו מוצאים אותה .  שכיחה מאוד בטבעסימטריה שיקופית

  . וגם ברוב החפצים מעשי ידי אדם, כמעט בכל צומח וחי

  סימטריה ומצולעים משוכללים

  

  

  

  

  

 .בסעיף הקודם ציינו כי כל קוטר הוא ציר סימטריה של העיגול

 כל סיבוב - סימטריה סיבובית: לעיגול יש תכונת סימטריה נוספת

  . שנסובב אותו סביב מרכזו ישאיר אותו במקומו

          יבובסימטרית לגבי ס היא Fצורה מסוימת , באופן כללי

, שהיא מרכז הסימטריה הסיבובית, Oאם יש נקודה , מעלותα  -ב

מעלות סביב המרכז  α סיבוב של Fאם מסובבים את הצורה כך ש

O , הצורהFתישאר במקומה  .  

 מביא כל נקודה לנקודה O סביב 180°-כיוון שסיבוב ב

סימטריה מרכזית היא סימטריה לגבי , O - הסימטרית לה ביחס ל

  . 180° - בוב בסי

ריבוע הוא , 180° -כל מלבן הוא סימטרי לגבי סיבוב ב, כך

משולש שווה צלעות סימטרי לגבי , 90° - סימטרי גם לגבי סיבוב ב

       . סימטרי לגבי כל הסיבובים–והעיגול , 120° - סיבוב ב

 .  ית שכיחה מאוד בטבע ובמעשי ידי אדםבוסיבגם הסימטריה ה

שיקוף הוא הסיבוב לסימטרית הת יריהבדל חשוב בין סימט

המרכז , "בכיוון השעון"כשנעים סביב המעגל : שימור המגמה

אם אולם , ויישאר כך גם אם נסובב את השעון, תמיד לימיננו

  .המרכז יהיה לשמאלנו, "בשעון מראה"נעשה זאת 
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 היא אז,  -αאם צורה מסוימת סימטרית לגבי סיבוב ב

 כי אחרי כל אחד מהסיבובים – α2 -סימטרית גם לגבי סיבוב ב

- עד שנגיע ל(וכן הלאה  , α3כך גם לגבי  . נשארת הצורה במקומה

360°.(   

 או 120° -לכן משולש שווה צלעות הוא סימטרי לגבי סיבובים ב

             180°, 90°-וריבוע הוא סימטרי לגבי סיבובים ב, 240°-ב

  .270° -ו

המעלות שסביב  מרכז  360באמצעות רדיוסים את , אם נחלק  

, במיתרים ונחבר את קצות הרדיוסים , זוויות שוותn-העיגול ל

, זווית, הכלל צלעלפי ( משולשים שווי שוקיים חופפים nנקבל 

 n בן מצולע משוכללאת הצורה הנקראת  המרכיבים ביחד ,)צלע
  .צלעות

שוכלל כל הצלעות שוות מחפיפת המשולשים נובע כי במצולע מ

  ).הגדרת המצולע המשוכלל, בעצם, זו(וכל הזוויות שוות 

המרובע .  המשולש המשוכלל הוא המשולש שווה הצלעות

  . המשוכלל הוא הריבוע

3 הוא   מחומשב הזוויות   שסכום  כיוון    כל , 540° = 180°

  סימטרי  וא וה , מעלות                         בת היא   מזוויותיו  אחת
540

5
= 108

  .  מעלות                   לגבי הסיבובים בכפולות של 
360

5
= 72 

 

 

  והוא ,                               כל זווית היא בת, משושה המשוכללב
4*180Ý

6
=

  סימטריה ומצולעים משוכללים

  . וכן הלאה,                                סימטרי לגבי הסיבובים בכפולות של 

 120Ý

360Ý

6
= 60Ý
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  בעיות ומטלות, תרגילים

  .Aיחס לנקודה ב B הסימטרית לנקודה 'B נקודה מצאו. B - וAנתונות נקודות  .1

איך . 'X לנקודה Xעברה הנקודה , יחס לנקודה איזושהיבכתוצאה מפעולת הסימטריה  .2

 ?Yנקודה שאליה תעבור נקודה אחרת תמצאו את ה

ים בעלי עולצ נסו להכליל את מסקנתכם למ?האם למשולש יכול להיות מרכז סימטריה   .3

 .ר של צלעותמספר גדול יות  

 . עבורוסימטריהההיא מרכז במלבן אלכסונים הנמקו מדוע נקודת המפגש של   .4

 :אם הצורה היא, יחס לנקודה איזושהיבמהי הצורה הסימטרית לצורה הנתונה   .5

       מעגל)                דמשולש)  ג     זווית) ב      קטע) א  

  .ABיחס לישר ב Cסימטרית לנקודה  ה'Cו את הנקודה מצא. C -  וA ,Bנתונות נקודות   .6

  - לביחס (4 ;3-) שיעורי הנקודה הסימטרית לנקודה םמה  .7

  ראשית הצירים )  ג  yציר )  ב    xציר ) א  

מצאו את . 'X לנקודה Xעברה הנקודה , יחס לישר מסויםבכתוצאה מפעולת הסימטריה   .8

  .Yנקודה שאליה תעבור נקודה אחרת ה

  .וצה הזווית הוא ציר הסימטריה שלהח: טענה הבאההנמקו את   .9

  :אז, אם למשולש יש ציר סימטריה: ותנמקו את הטענ  .10

     .הוא עובר דרך אחד מקדקודיו)  א  

  סימטריה ומצולעים משוכללים

  .שוקיים-המשולש הוא שווה) ב      

, אם למשולש יש יותר מציר סימטריה אחד: נמקו את הטענה  .11

  .צלעות- הוא שווה אז

, יש ציר סימטריה אחד בדיוקאם למרובע : נמקו את הטענה  .12

מרובע בעל זוג צלעות מקבילות אחד , כלומר(אז הוא טרפז 

שני משולשים שווי שוקיים בעלי , כלומר( .או דלתון) בדיוק

  )בסיס משותף

אף קדקוד של המרובע אין . א: הבחינו בין המקרים: הדרכה(      

שני קדקודים נמצאים על ציר . ב. על ציר הסימטריה

  ).ההסימטרי
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  סימטריה ומצולעים משוכללים

 . הוא מלבן או מעוין  אז, אם למרובע יש שני צירי סימטריה: נמקו את הטענה  .13

  .מרובע עם יותר משני צירי סימטריה הוא ריבוע: נמקו את הטענה  .14

  .  מצאו את צירי הסימטריה של המחומש המשוכלל ותארו אותם) א  .15

  .ו אותםמצאו את צירי הסימטריה של המשושה המשוכלל ותאר ) ב      

  נסו לקבל מסקנה כללית לגבי צירי הסימטריה של מצולעים  )ג     

  .זוגי-  אי nבוש זוגי למקרה nבו שבין המקרה הבדילו .  צלעותn      משוכללים בני 

  .חפשו בביתכם ובסביבתכם עצמים בעלי סימטריה סיבובית ותארו אותם. 16

אז מפגש הצירים , ם זה לזה כי אם לצורה יש שני צירי סימטריה ניצבי,הראו. 17

  .סימטריה עבורהההאלה הוא מרכז   

קפלו את : הדרכה(גזרו מדף נייר מספר צורות שונות בעלות סימטריה שיקופית . 18

  ).הדף לשניים  

 מספר צורות שונות בעלות סימטריה מרכזית ,לאחר קיפול מתאים, גזרו מדף נייר. 19

  .17עזרו בשאלה יה: הדרכה  

 צורות בעלות סימטריה סיבובית לגבי , לאחר קיפול מתאים,  מדף ניירנסו לגזור. 20

  : הזוויות  

  .30° )            ה60°  )            ד120°  )          ג45° )           ב90° ) א    
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  סימטריה של גופים

    ..                          )        הרחבה (  גופיםסימטריה של   7.9                                         

AA'

Γ

 סימטריהמגדירים במרחב גם ,  ביחס לישרסימטריהבדומה ל

היא   ביחס למישורAנקודה הנקודה הסימטרית ל  .ביחס למישור

  . המישור עלA - האנך מלגבי עקבת הנקודה הסימטרית לה 

האות היוונית  -  Γ) Γ ביחס למישור Aכדי לשקף נקודה , כלומר

 וממשיכים אותו באותו אורך  Γ על A -מורידים אנך מ, )גאמא

    . דו השני של המישורמצִ

 היא Γ על המישור  A-הזדמנות זו נציין שעקבת האנך מב

  : במישורA -הנקודה הקרובה ביותר ל

A

   . אורך האנך מהנקודה למישורהמרחק מנקודה למישור הוא

 בכל ישר העובר  A-היא גם הנקודה הקרובה ביותר ל עקבהה, לכן

  : לכןו .דרכה

  .האנך למישור ניצב לכל ישר במישור העובר דרך עקבת האנך

ם שונים בעלי ניצב משותף הם ישרים מקבילים כמו ששני ישרי

י ניצב משותף כך גם שני מישורים שונים בעל, ואינם יכולים להיפגש

 .חתךיהם מישורים מקבילים שאינם יכולים לה

Γ
 

 

 

 

     

  

 היא הגוף הנוצר  Γ של גוף ביחס למישור) תמונת השיקוף: או (התמונה הסימטרית

 . Γ-מהנקודות הסימטריות לנקודותיו ביחס ל

סימטרי ביחס נאמר שהגוף , אם התמונה הסימטרית של גוף מתלכדת עם הגוף עצמו      

  . עבורוסימטריההמישור הוא  Γ -וש Γ רלמישו
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  סימטריה של גופים

  

  

  

  

  

  

  

  

  דוגמאות

אלה : שה מישורי סימטריהשלולפחות יש ישרה לכל תיבה   . 1 

הם המישורים העוברים דרך נקודות האמצע של ארבעה 

 .  מקבילים של התיבה)צלעות (מקצועות

  

  

  

  

  

:  על אלו של התיבהספים יש שני מישורי סימטריה נו,ריבוע שאחת מפאותיה ,ישרה לתיבה .2

   .אלה הם שני המישורים הניצבים לפאות הריבועיות ועוברים דרך האלכסונים שלהן
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 מישורי סימטריה נוספים על אלו של 6לקובייה יש   . 3

מקצועות  ה  זוגות המישורים שעוברים דרך:התיבה

  .הנגדיים

 

 

 

 

  

 

 , חופפים ששתי פאות שלו הן מצולעיםפאוןהיא מנסרה . 4

. בסיסי המנסרהנקראים הוהנמצאים במישורים מקבילים 

ומקצועותיהן הם  הפאות הצדדיותיתר הפאות נקראות 

  .  המחברים בין הקדקודים המתאימים של הבסיסיםהקטעים

 ,הן מרובעים, שמספרן כמספר צלעות הבסיס, הפאות הצדדיות

נו בסעיף ולפי מה שראי, שבהם שתי צלעות נגדיות שוות ומקבילות

 . מקבילותהן , 9.1

ניצבות פאות הצדדיות שלה ה אם ישרהמנסרה נקראת 

    במקרה זה הפאות הצדדיות הן מלבנים.לבסיסים

  

  

 

  

  

  

  

מישורי הסימטריה של מנסרה ישרה הם המישורים העוברים דרך צירי 

המקביל לבסיסים   המישור,ובנוסף, הסימטריה המתאימים של הבסיסים

   . ק שביניהםבמחצית המרח

  סימטריה של גופים
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  מישורי הסימטריה של מנסרה ישרה

 הנקרא , היא פאון שאחת מפאותיו היא מצולעפירמידה. 5

ויתר מקצועותיו הם הקטעים המחברים , בסיס הפירמידה

. קדקוד הפירמידהאת קדקודי הבסיס לנקודה הנקראת 

שמספרן כמספר צלעות , הפאות הצדדיות בפירמידה

 . הן משולשים, הבסיס

  

 

 

 אם כל פאותיה ,)ישרה: גם (משוכללתפירמידה נקראת 

בסיס  אפשר להראות שבמקרה זה. הצדדיות חופפות זו לזו

וכי עקבת האנך מקדקוד , הפירמידה הוא מצולע משוכלל

  .הפירמידה על הבסיס היא מרכז המעגל החוסם את המצולע

  

  

  

מישורי הסימטריה של פירמידה משוכללת הם המישורים 

 . ברים דרך קדקוד הפירמידה וצירי הסימטריה של הבסיסהעו

 

בסיסי הנקראים (  הוא גוף המוגבל בשני עיגולים חופפיםגליל .1

 ובמשטח עקום , הנמצאים במישורים מקבילים ,)הגליל

המורכב מהקטעים המחברים את  ,)מעטפת הגליל: הנקרא(

  .הזוגות המתאימים של נקודות שני המעגלים

  

  סימטריה של גופים
 146



 הישר המחבר את מרכזי בוששהוא גליל , גליל ישריחסים במילה גליל לבדרך כלל מתי

במקרה זה גם כל הקטעים המהווים את . ניצב לבסיסים, )ציר המרכזים: הנקרא(הבסיסים 

לאורך אחד הקטעים האלה   הישר  הגליל  מעטפת את   אם גוזרים .המעטפת ניצבים להם

   . גובה הגליל–נייה מתקבל מלבן שצלעו האחת היקף הבסיס והצלע הש

     

  סימטריה של גופים

  

  

  

  

  

  

המישור המקביל לבסיסים במחצית המרחק 

. ביניהם הוא מישור סימטריה של הגליל

כל אינסוף המישורים העוברים דרך , בנוסף

הנקרא ציר ( הישר המחבר את מרכזי הבסיסים

  .מישורי סימטריה של הגליל  הם) הגליל

 

, ) החרוטבסיס :הנקרא(הוא גוף המוגבל בעיגול  חרוט

בנוי מכל והוא  ,)מעטפת החרוט: הנקרא(ובמשטח עקום 

מחוץ למישור הבסיס שהקטעים המחברים נקודה 

 .עיגולהשל היקף העם נקודות ) קדקוד החרוט: הנקראת(

 אם עקבת האנך מהקדקוד לבסיס היא ישרחרוט הוא 

 .מרכז הבסיס

אם גוזרים את מעטפת החרוט הישר לאורך אחד הקטעים 

 מתקבלת גזרה של עיגול ,עיגול את הקדקוד להיקף ההמחברים

  .היקף הבסיסכ  ואורך הקשת שלה,שרדיוסה כאורך הקטע

מישורי הסימטריה של החרוט הישר הם כל המישורים 

   .מרכז הבסיסדרך העוברים דרך הקדקוד ו
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  פריסה של חרוט

 מרכזהנקראת ,  הוא אוסף הנקודות שמרחקן מנקודהכדור .9

 המשטח .רדיוס הכדורהנקרא , אינו עולה על גודל קבוע, הכדור

כלומר הנקודות שמרחקן מהמרכז שווה , המהווה את פני הכדור

 כל מישור העובר דרך מרכז הכדור הוא .סְפֶרָהנקרא , לרדיוס

   .מישור סימטריה של הכדור

   

 

 

 

.  מתבצע סביב ישר הנקרא ציר הסיבובסיבוב במרחב

הוא סיבוב באותה ,  בזווית מסוימתdסיבוב סביב הציר 

זווית בכל אחד מהמישורים הניצבים לציר סביב נקודת 

 סימטריגוף נקרא . החיתוך של אותו מישור עם הציר

אם סיבוב זה  ,d סביב הציר α סיבוב בזווית לגבי

 . במקומוהגוף משאיר את 

אל מתוארת פירמידה מחומשת משמבאיור 

המתלכד עם הגובה , d סביב ציר αזווית בהמסובבת 

HO.  

  סימטריה של גופים
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  סימטריה של גופים

  דוגמאות

  .כדור סימטרי לגבי כל סיבוב בכל זווית סביב כל ישר העובר דרך מרכז הכדור. 1

  .הניצב לבסיס במרכזו לגבי כל סיבוב סביב יםסימטריוחרוט ישר גליל ישר     .2

בעלות בסיס הסימטרי לגבי סיבוב בזווית מסוימת סביב מנסרה ישרה ופירמידה ישרה    .3

  .סימטריות לגבי סיבוב באותה זווית סביב הניצב לבסיס במרכזו, מרכז הבסיס  

י       משוכלל  ידיהוא פאוןפאון על ם המוגבל משוכלל שבכל, מצולעים     כך

        . 

ו (        

שלו נפגשקודקוד

של מקצועות שווה פאות שצמודות לה, מספר של שווה מספר פאה   ולכל

בדיוקאוקלידסהוכיח, "יסודותה"בספרו קנה מידשקיימים פים) העד כדי ג חמישה

  : ואלה הםמשוכללים

משוכלל- ) טטרהדרון (ארבעון אחת מהן היא4 פאון שכל   . צלעות- משולש שווה      פאות

בעל-        קובייה משוכלל אחת מהן היא6פאון   . ריבועפאות שכל

בעל- ) אוקטהדרון (תמניון משוכלל שווה8 פאון משולש אחת מהן היא שכל צלעות-פאות         . 

בעל -) דודקהדרון (תריסרון משוכלל מהן היא, פאות12פאון שכל אחת ה שוומחומש      

  . צלעות

- 

משולש שווה פאות20פאון בעל - ) איקוסהדרון (עשרימון היא מהן אחת      ,   . צלעות-שכל

מכונים     אלו האפלטוניים"גופים מוזכרים "הגופים שהם אפלבחיבורו שמשום       ". טימאוס"טון ל

  ,     .

       

כולם הפיתגוראיםלתריסרוןפרט, אבל קדם, שהתגלה על ידי מימי עוד ידועים    היו

פאות בעלי אותו מספר הפאונים ביותר מבין הסימטריים המשוכללים הם   . הפאונים

   

  

  

  עשרימון         תריסרון            תמניון              קובייה          ארבעון            

   לגבי גופים משוכלליםבעיות ומטלות

הפאות והמקצועות בכל אחד מהגופים המשוכללים ורשמו , מנו את מספר הקדקודים  . 1

  .אותם בטבלה

  ? הקדקודים והפאות לבין מספר המקצועותהאם אתם מוצאים קשר בין סכום מספר  .2

  .נסו לבדוק האם קשר זה מתקיים גם בפאונים אחרים  .3

  .הראשוןלכרך בנו את הגופים שפריסותיהם מתוארות בנספח   .4
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, הארבעון המשוכלל של סיבובהות סימטריאת והשיקופיות  ותנסו למנות את הסימטרי  .5

  .ה והאוקטהדריהקובי

  . הפאות של ארבעון משוכלל הם קדקודיו של ארבעון משוכללהראו כי מרכזי   .6

 משאיר את הארבעון , סביב האנך מקדקוד לפאה הנגדית120° - סיבוב ב: הדרכה(  

 שהמשולש הנוצר על ידי מרכזי  ,מכאן.  פאהמרכז פאה למרכזולכן מעביר , במקומו

  ).שלוש הפאות האחרות הוא שווה צלעות

מרכזי :  קובייה הם קדקודיו של אוקטהדרון משוכלל ולהפךהראו כי מרכזי הפאות של  .7

  .ל קובייההפאות של אוקטהדרון משוכלל הם קדקודיה ש
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  9סיכום פרק 

  : )צלע, זווית, צלע תחפיפ(  הראשון של חפיפת משולשיםכללה •

   .חופפים זה לזה ווית הכלואה ביניהןזלעות ובצשני משולשים השווים בשתי       

   :)זווית, צלע, זווית תחפיפ(  השני של חפיפת משולשיםכללה •

   .פפים זה לזהחו, לע המשותפת להןצוויות  ובז שני משולשים השווים בשתי      

  .משולש שווה שוקיים נקרא ששתיים מצלעותיו שוות זו לזומשולש  •

      ראש  הקדקוד המשותף לשתי השוקיים נקרא ,שוקיים הצלעות השוות נקראות      

   בסיס  הצלע שמולה נקראת, זווית הראש הזווית הכלואה ביניהן נקראת, המשולש     

  .של המשולש שווה השוקיים יות הבסיסזוו - והזוויות שלידה ,המשולש     

  ,הראש במשולש שווה שוקיים הוא גם האנך האמצעי לבסיס חוצה זווית  •

  . הוא גם גובה וגם תיכון במשולש שווה שוקייםחוצה זווית הראש: כלומר       

   :ולהפך, זוויות הבסיס במשולש שווה שוקיים שוות זו לזו •

    אז הצלעות שמולן שוות והמשולש הוא שווה ,אם במשולש יש שתי זוויות שוות      

  . שוקיים      

  :ולהיפך, ראשו של משולש שווה שוקיים נמצא על האנך האמצעי לבסיס •

    ,כל נקודה על האנך האמצעי לקטע יוצרת עם קצות הקטע משולש שווה שוקיים      

   .שהקטע הנתון הוא בסיסו      

ת הקטע מהוות בדיוק את האנך האמצעי כל הנקודות שנמצאות במרחק שווה מקצו •

   .לקטע

  , משולש שווה צלעותמשולש שכל שלוש צלעותיו שוות זו לזו נקרא  •

  .60° כל זווית במשולש שווה צלעות היא בת •

למשולש  ואילו,  שלושת חוצי הזוויות– שלושה צירי סימטריהלמשולש שווה צלעות יש  •

  . חוצה זווית הראש– ימטריה אחדיש רק ציר ס, שווה שוקיים שאינו שווה צלעות

  .הניצב שמולה שווה לחצי היתר, 60°במשולש ישר זווית שאחת מזוויותיו היא בת  •

שני משולשים השווים : )לפי שלוש צלעותחפיפה  ( השלישי של חפיפת משולשיםהכלל •

  .צלעותיהם חופפים בשלוש

שלוש הנקודות  גם את הזוויות שתשמרמ , שמשמרת מרחקים בין שלוש נקודותקההעת •

  . יוצרות ביניהן

  .מול הארוכה יותר מבין שתי צלעות במשולש נמצאת הזווית הגדולה יותר •

  .אז מול הזווית הגדולה נמצאת הצלע הגדולה, אם במשולש יש שתי זוויות שונות •

 . סכום שתי צלעות במשולש ארוך מהצלע השלישית:שוויון המשולש-אי •
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  .יםהיתר במשולש ארוך מכל אחד מהניצב •

  .האנך הוא הקצר ביותר, מכל הקטעים המחברים נקודה לישר •

  . על הישרB - ומA -  על ישר הוא קטע הישר שבין עקבות  האנכים מABשל קטע ההיטל  •

  .יותר זה שהיטלו על הישר קצר יותר קצר , בין שני קטעים המחברים נקודה לישר •

, קבוע מנקודה קבועההנמצאות במרחק המישור  נקודות הוא קו העובר דרך כל מעגל •

שאותו מסמנים , )מחוגבעברית  (רדיוסהמרחק הקבוע נקרא .   המעגלמרכזהמכונה 

   .R או rבדרך כלל באות 

  . עיגול חלק המישור התחום במעגל נקרא •

  .  המרכז שלהם והרדיוס שלהםעל ידיהמעגל והעיגול נקבעים  •

  . שני עיגולים הם חופפים כאשר הם בעלי אותו רדיוס •

 קוטרמיתר העובר במרכז העיגול נקרא . מיתרמחבר שתי נקודות על המעגל נקרא קטע ה •

  . ואורכו הוא פעמיים הרדיוס

מרכז המעגל נמצא על האנך  .מרכז המעגל יוצר עם כל מיתר משולש שווה שוקיים •

  ).קוטר העובר דרך אמצע מיתר ניצב לו: במילים אחרות(  האמצעי של כל מיתר במעגל

  . מעגל שמרכזו בנקודת פגישת האלכסוניםלנמצאים עמלבן ארבעת קדקודי ה •

  .ל שני קטרים במעגל מהווים אלכסונים של מלבןכ •

. 'XX היא אמצע הקטע Oאם הנקודה  O הן סימטריות ביחס לנקודה 'X - וXהנקודות  •

 F -אומרים ש ,Fעם  תלכדת מOיחס לנקודה מסוימת  בFלצורה  ת הסימטריהצורהאם 

  . F  של הצורהסימטריההמרכז  Oוקוראים לנקודה  Oס לנקודה יחבסימטרית 

  .'XX  הוא אנך אמצעי לקטעgהישר  אם gישר  הן סימטריות ביחס ל'X - וXהנקודות  •

חס שיקוף בינקראת g  נקודה הסימטרית לה ביחס לישר למעבירה כל נקודה ההפעולה •

 Fאז הצורה , עצמהל Fיחס לישר מסוים מעבירה את הצורה ב השיקוףאם פעולת  .לישר
  .  של הצורהציר סימטריהוהישר עצמו מכונה ,  זהסימטרית ביחס לישרנקראת 

מרכז הסימטריה , Oאם יש נקודה , מעלותα  -סימטרית לגבי סיבוב בצורה היא  •

  . היא תישאר במקומהO מעלות סביב αכך שכשיסובבו את הצורה סיבוב של , הסיבובית

  .ר העובר דרך מרכזו וביחס לכל סיבוב סביבוהעיגול סימטרי ביחס לכל יש •

  .המרחק מנקודה למישור הוא אורך האנך מהנקודה למישור •

  .האנך למישור ניצב לכל ישר במישור העובר דרך עקבת האנך •

 9פרק ל  ותשובותסיכום
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עקבת לגבי  היא הנקודה הסימטרית לה Γ הנקודה הסימטרית לנקודה ביחס למישור •

נאמר שהגוף , ף מתלכדת עם הגוף עצמואם התמונה הסימטרית של גו .Γ על מנהמהאנך 

  . עבורומישור סימטריההוא  Γ - וש Γ -סימטרי ביחס ל

 בזווית dסיבוב סביב הציר . ציר הסיבוב מתבצע סביב ישר הנקרא סיבוב במרחב •

הוא סיבוב באותה זווית בכל אחד מהמישורים הניצבים לציר סביב נקודת , מסוימת

    סביב הצירαסימטרי לגבי סיבוב בזווית ף נקרא גו. החיתוך של אותו מישור עם הציר

d  ,אם לאחר הסיבוב הזה הוא נשאר במקומו.  

 ישר העובר ר העובר דרך מרכזו וביחס לכל סיבוב סביבוישמ סימטרי ביחס לכל כדורה •

 .ודרכ
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  9פרק לתשובות 
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