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 המעגלים עם הקטרים. הבסדר ז, ארבע נקודות שונות על ישר אחד D,C,B,A תהיינה .1

AC ו- BD נחתכים ב-X ו-Y .הישר XY חותך את BC ב-Z .נבחרה נקודה P על ישר 

XY שאינה Z .הישר CP את המעגל שקוטרו שנית חותך AC ה בנקודM .הישר BP 

 XY,DN,AM כי הישרים וחיהוכ. Nה בנקוד BD את המעגל שקוטרו שנית חותך

 . נחתכים בנקודה אחת

 

חסומים  DZPN-ו AZPMולכן המרובעים  AD-מאונך ל XYברור שהישר  :פתרון

נסמן את המעגלים . בהתאמה DP-ו APבמעגלים עם קטרים 

AMC,DNB,AMPZ,DNPZ בהתאמה             -ב. 

, DNזה     -ו   הציר הרדיקלי של נשים לב ש. Q-ב DNעם  PZנסמן את החיתוך של 

בנוסף .         -דרגה שווה ביחס ל Q-ולכן ל PZזה     -ו   הציר הרדיקלי של 

-דרגה זהה ביחס ל Q-ולכן ל, PZשידוע גם בתור  XYזה    עם    הציר הרדיקלי של 

אבל     -ו    -דרגה זהה ביחס לארבעת המעגלים ובפרט ביחס ל Q-ולכן ל         

נמצא על שלושת הישרים שרצינו להוכיח  Qולכן  AMהציר הרדיקלי שלהם זה 

  .שנחתכים בנקודה

 



 

.   על  Cבנוסף נתונה נקודה . A,B-הנחתכים ב    -ו   נתונים שני מעגלים  .2

המשיקים . E-יסומן ב D-ביחס ל Cהשיקוף של . D-ב ABחותך את  C-ב    -המשיק ל

 .ישר CPQכי  וחיהוכ. P,Qמשיקים לו בנקודות  Eדרך    -ל

 

 Eהמעגל )        : נשתמש במשפת הצירים הרדיקליים על שלשת המעגלים :פתרון

בשביל זה נצטרך להבין מה זה ציר רדיקלי של מעגל (. 0ורדיוסו  E-זה מעגל שמרכזו ב

  .ונקודה

  A-מעבירים משיק מ. מחוץ למעגל Aונקודה   נתון מעגל  :למה

  .ABעובר דרך אמצע  A-ו  הציר הרדיקלי של . B-נקודת ההשקה תסומן ב,  -ל

 Cוהדרגה של       -ביחס ל Cהדרגה של . C-ב ABנסמן את אמצע  :הוכחת הלמה

נמצאת באמצע בין  C-נמצאת על הציר הרדיקלי בגלל ש Cולכן     -שווה ל A-ביחס ל

B ל-A. 

 

לפי הלמה הציר הרדיקלי של  .ABזה    -ו   הציר הרדיקלי של . נחזור לפתרון השאלה

E עובר ב   -ו-D , אבל גםAB עובר 



אבל לפי הלמה הציר  .D-צריך לעבור ב   -ו Eולכן גם הציר הרדיקלי של  D-ב

 E-ולכן אחרי הומותטיה פי שתיים מ EQואמצע  EPעובר באמצע    -ו Eהרדיקלי 

 .וזה בדיוק מה שרצינו להוכיח Cעובר דרך  PQ-מקבלים ש

 

עם   נקודות ההשקה של .  המעגל החסום במשולש יסומן , ABCנתון משולש  .3

האנך . Kשנית בנקודה   חותך את  AD. בהתאמה D,E,Fיסומנו  BC,AC,ABהצלעות 

 .BC-מקביל ל AMכי  וחיהוכ. Mבנקודה  EFחותך את  Kדרך  AD-ל

 

זו  N-ברור ש, N-ב  עם  KMואת החיתוך של  I-ב  נסמן את המרכז של  :פתרון

בתור  Lבנוסף נגדיר את הנקודה . על ישר N-ו D ,Iולכן   על  D-הנקודה הנגדית ל

נמצאת על המעגל  L-נשים לב ש. BC-המקביל ל Aעם הישר דרך  DNחיתוך של ה

נמצא על  Kאבל גם . BC-מקביל ל AL-ו BC-מאונך ל LN-בגלל ש, AL שקוטרו

 .חסום ALNKהמעגל הזה ולכן המרובע 

בגלל שהמשיק  EI-מאונך ל AEכי  AIחסום במעגל שקוטרו  ALEFבנוסף המרובע 

 .LIשהוא גם  LN-מאונך ל AL-מאונך לרדיוס ואמרנו כבר ש

:   -ו ALNK,ALEFעכשיו נפעיל את משפט הצירים הרדיקליים על שלשת המעגלים 

זה   עם  ALNKהציר הרדיקלי של , ALזה  ALEFעם  ALNKהציר הרדיקלי של 

KN  והציר הרדיקלי שלALEF  זה   עםEF  ולכןEF,KN ו-AL  נחתכים בנקודה אבל

לפי הגדרתו ולכן  BC-מקביל ל ALישר אבל  ALMולכן  Mזה  EFעם  KNהחיתוך של 

AM מקביל ל-BC. 

 



בנוסף . Dיסומן  C-עקב האנך מ(. ישרה Cהזווית ) ABCנתון משולש ישר זווית  .4

 -בהתאמה כך ש AX,BXעל הקטעים  K,Lושתי נקודות  CDעל הקטע  Xנתונה נקודה 

BK=BC ו- AL=AC . החיתוך שלAL  עםBK  יסומןM .כי  וחיהוכMK=ML. 

 

 -ו A-את המעגל שמרכזו ב   -נסמן ב. E-יסומן ב AB-ביחס ל Cהשיקוף של  :פתרון

AC  את המעגל שמרכזו ב   -וברדיוסו-B ו-BC החיתוכים של . רדיוסוBX,AX  עם

 .בהתאמה P,Qיסומנו    ,  

ברור שהם  E-ו Kומהגדרתם של    שהם נמצאים על  E-ו Lברור מהגדרתם של 

 .  -ונסמן אותו ב QLPנעביר את המעגל .   נמצאים על 

הציר :         עכשיו נפעיל את משפט הצירים הרדיקליים על שלושת המעגלים 

החיתוך של , LPזה    עם    הציר הרדיקלי של , ECזה ברור    עם    הרדיקלי של 

EC  עםLP  זהX  צריך לעבור ב   עם    ולכן גם הציר הרדיקלי של-X . אבל ברור

ולכן נקודת החיתוך השנייה  XQזה    עם    ולכן הציר הרדיקלי של  Q-שהוא עובר ב

 Kולכן  Kזה    עם  XQאבל החיתוך של . XQל נמצאת על "של שני המעגלים הנ

 XQ-בנוסף אמרנו ש. חסום במעגל QLKPכלומר הוכחנו שהמרובע ,   נמצאת גם על 

, נמצא על הציר הרדיקלי של שני המעגלים Aולכן    עם    הוא הציר הרדיקלי של 

-בדיוק באותה צורה נוכיח ש.   -משיק ל ALולכן  AC=AL-ו   -משיק ל ACאבל 



BK כלומר הוכחנו ש.   -משיק ל-AL ו-BK ולכן    -משיקים לML ו-MK  משיקים

 .ולכן הם שווים   -ל

 

המעגל החוסם של . Iהמעגל החסום במשולש שיסומן  זכרומ ABCנתון משולש  .5

המעגלים . בהתאמה E,F-ב AC,ABחותך את  I-ב AI-האנך ל.  המשולש יסומן 

AIB,AIC  חותכים את המעגלAEF  שנית בנקודותM,N בנוסף המעגל , בהתאמהAEF 

 .   נחתכים בנקודה BC-ו AQ,MNכי  וחיהוכ. Qשנית בנקודה   חותך את 

 

חסום במעגל אז ממשפט הצירים  BMNCנשים לב שאם נוכיח שהמרובע  :פתרון

הציר הרדיקלי של  -AQ-נקבל ש AQMN,ABC,BMNC: הרדיקליים על המעגלים

AQMN  עםABC ,BC- הציר הרדיקלי שלBMNC  עםABC ו-MN-  הציר הרדיקלי

 .נתכים בנקודה BMNCעם  AQMNשל 

-נזכיר שאינוורס שיקוף ב. A-מעגל נעשה אינוורס שיקוף ב BMNC-בשביל להוכיח ש

A זה הרכבה של אינוורסיה שמרכזה ב-A  עם שיקוף ביחס לחוצה        ורדיוסה

 .Aזווית 

 :(שתסיים את פתרון השאלה) לאחר אינוורסיה נקבל את הלמה הבאה



 Jהם ההיטלים של  A .E,Fמרכז המעגל החסום מבחוץ מול  ABC ,Jנתון משולש  :למה

 BMNCאז המרובע  BJ,CJעם  EFהם החיתוכים של  M,Nאם . בהתאמה AB,ACעל 

 .חסום במעגל

הכחולה האדומה : מספיק להוכיח שסכום שלושת הזוויות המסומנות בציור: הוכחת הלמה

 .     -וכתומה שווה ל

אבל הזווית הכתומה שווה 
   

 
הזווית האדומה שווה  ,

   

 
והזווית הכחולה שווה  

    
 

 
     ולכן סכומן הוא , ABCהן הזוויות של       כאשר  

     

 
      

 .והלמה הוכחה

 

את אמצע  D-נסמן ב. Iומרכז המעגל החסום במשולש שיסומן  ABCנתון משולש . 6

. Xבנקודה  BCחותך את  IE-ל D-האנך מ. BACאת אמצע הקשת  E-וב BCהקשת 

 .Y,Zבאופן דומה נגדיר את 

 .נמצאים על ישר X,Y,Zכי  והוכיח .א

 ABCשל זה מרכז המעגל החוסם  Oכאשר , OIמאונך לישר  ישר זההוכיחו כי . ב

 . שיסומן 

 



כי היא נשענת עם   נמצאת על  Fברור כי . F-ב EI-ל D-נסמן את עקב האנך מ :פתרון

זהו  BICובנוסף נעביר את המעגל , IDFנעביר את המעגל .  זווית ישרה על הקוטר של 

 .D-מעגל הטלתן ולכן מרכזו ב

הציר . BIC ,IDF,  : כעת נפעיל את משפט הצירים הרדיקליים על שלשת המעגלים

ולבסוף הציר  DFהוא  IDFעם   הציר הרדיקלי של , BCהוא  BICעם   הרדיקלי של 

 I-כי שני המעגלים משיקים ב I-הוא המשיק המשותף שלהם ב IBCעם  IDFהרדיקלי של 

 .קוטר Dכי  IDמצא על נ IDFוהמרכז של  Dהוא  BICכי המרכז של 

ולמעגל שמרכזו    -דרגה שווה ביחס ל X-כלומר ל IDF-משיק ל IXמהמשט קיבלנו כי 

אך באותה צורה , נמצא על הציר הרדיקלי של שני המעגלים האלו Xולכן  0ורדיוסו  I-ב

ל ולכן שלושתם נמצאים על "נמצאים על הציר הרדיקלי הנ Zוגם  Yניתן להוכיח שגם 

 .IOישר והישר הזה מאונך לציר המרכזים של שני המעגלים שהוא 

 

 

 


