
1יםמדריך למור/  מרובעים ומשולשים – חוצי זווית 6.1

 משולשים ומרובעים: 6 יחידה

 זוית-חוצי 6.1

 ישרים. 3 -ישרים ו 4ת מספר נקודות החיתוך של חקיר 

 הזווית -הכרה ויישום של המשפט הישר וההפוך על חוצה

 זוית במרובע-חקירת חוצי 

 משולשזוית ב-חקירת חוצי 

הערות:

 ודורשת רמה גבוהה של הבנה הפעילות ארוכה מהרגיל .

 חרונה את המשפט הישר וההפוך על חוצה זווית, רצוי לתת תזכורת בשיעור קודם. במקרה זה אין אם למדו לא

צורך לעסוק בו במסגרת הפעילות.

 זווית במשולש.-ם לפעילות על חוצייזווית במרובע תקד-שהפעילות על חוצי חשוב

 מספר המתאים לארבעה להתחיל ממספר נקודות החיתוך של שלושה ישרים ולקבל מהם את ה נוח ,לעומת זאת

ידי הוספת ישר בדרכים שונות. -ישרים על

 זוויות  -אם יש אפשרות לחלק את הפעילות לשתי פעילויות, בראשונה נעסוק בישרים כלשהם, ובשנייה בחוצי

הזווית -יבמרובע ובמשולש. הפעילות הראשונה קצרה יותר. אפשר להוסיף בסופה את המשפטים על חוצ

לות הנוספת במדריך מתאימה לחלק הראשון.כהכנה. כמו כן הפעי

מתמטיקה משולבת )מדור מצוינות רחובות( זוויות במרובע" באתר -היישומון "חוצי .1

http://ggbtu.be/maVVoHD5n 

 רחובות(. )מדור מצוינות מתמטיקה משולבתזוויות במשולש" באתר -היישומון "חוצי .2

http://ggbtu.be/mr6xciza9

 על הלוח, ואוספים השערות מבלי להגיב.מציגים את משימת הפתיחה 

-חוציבהקשר של לאו דווקא   - הםנקודות החיתוך של חקירת הקשר בין מספר הישרים למספר להקדיםמציעים 

 בת החקירה כבסיס לחקירה הדרושה בהמשך()הרחזוויות. 

© כל הזכויות שמורות למשרד החינוך

http://ggbtu.be/maVVoHD5n
http://ggbtu.be/maVVoHD5n
http://ggbtu.be/mr6xciza9
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 זווית במרובע ה-חוצי ארבעתחקירת שלב ראשון:  

  זווית. -עוסקות במשפטים על חוצה 3-2משימות 

  חקירה הן הכנה ל 3-2)חוקרת את מספר נקודות החיתוך של ארבעה ישרים( בצירוף משימות  1משימה

 . הזווית(-וך של חוצי)מספר נקודות החית 6 -ו 5במשימות  או 4 הבמשימ

  התעלמות מספירת  למשל,) המצב הקייםקטן מ הנספרותחשוב למנוע מצבים בהם מספר הנקודות  1במשימה

 . (נחתכים מחוץ לשרטוטששני ישרים 

  כהכנה לחקירה  ,1המתקבלות ממשימה את כל האפשרויות על הלוח  נציג 5או  4לפני העבודה במשימה

 הזוויות במרובע.-כמה נקודות חיתוך יכולות להיות לארבעת חוצי  -ת השיעור המוצגת בפתיחבשאלה הראשונה 

 בשלב הבא.ו בשלב זה חקירהממצאי ה הצדקתכלי להנם  3, 2משפטים ממשימות נדגיש שה 

 
 זווית במשולשה-חוצי שלושתחקירת  שלב שני:

  9או  8 המשמשת הכנה למשימ 7משימה . 

  (ישרים 3ישר רביעי לאפשרויות של  הוספת) 1ה משיממהמסקנות  מאפשרת שיחזור 7משימה.   

 
 ארבעה ישרים

 : ותהער .1

  משותפתישרים על שקפים כדי לעודד חקירה  ארבעהאפשר לתת לקבוצות של תלמידים. 

  חשוב לעודד חקירה מסודרת. בזמן המעבר בין קבוצות תלמידים החוקרות את הנושא חשוב להפנות את

 .תשומת הלב לסדר

 :)של ארבעה ישרים(ת החיתוך מספר נקודו
 
 :אחת חיתוךנקודת  :חיתוךאין נקודות  

 

 

 

  

  שלוש נקודות חיתוך:   
  

 

 :חיתוךארבע נקודות  
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 :חיתוךחמש נקודות  
 

 

 

 

 

 :חיתוךשש נקודות  
 

 

 
  

 . מתקבל כאשר כל ישר חותך כל אחד מהאחרים הואו, נקודות חיתוך 6המספר הגבוה ביותר הוא  

 נקודות חיתוך נוצר כאשר יש יותר משני ישרים עם נקודת חיתוך משותפת, או כאשר יש יותר שלמספר נמוך 

 ישרים מקבילים.

 

   :חיתוך נקודות שתיארבעה ישרים נחתכים באין מצב בו יתקבלו  

 .או יותר חיתוך נקודות 3 -יוביל ל ,שנוי מצב של ישר אחד ממצב בו אין אף נקודה או יש נקודת חיתוך יחידה 

 הישרים מקבילים.  נקודות חיתוך יש כאשר אפס 

 מצב של הישר האדוםשינוי  

 נקודות חיתוך. שלושצור יי 

  

 

 ,אחתבנקודה  יםחתכהישרים נ 

 מצב של הישר האדום  שינוי 

  

 

 נקודות חיתוך 4 ייצור נקודות חיתוך 3ייצור  

 ם לא יהיה מקבילא אם הישר יונח כך  

 לאחד מהם.  שיקביל לאחד מהישרים 

 

 בכל מקרה אחר נקבל יותר משתי נקודות: 

  .ישרים מקבילים והשלישי חותך אותםאם לשלושה ישרים יש רק שתי נקודות חיתוך, שניים מה 

  נקודות חיתוך. רביעי יוסיף נקודת חיתוך אחת או שתי ישר 

 

 או או   

 

שכבר  את נקודות החיתוך לא תוכל להפחיתדות חיתוך, הוספת ישר נקו יש כבר שלושישרים  השלושלאם   

 .קיימות
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 חוצה זווית במשולש

 הוכחת המשפט: .2

 משוקי הזווית  יםשוו יםבמרחקנמצאת  זווית-חוצהכל נקודה על  

  

 נובע מחפיפת שוויון המרחקים  

 :∆ACD  -ו  ∆ ABDהמשולשים  

 
 . צלע משותפתקטע חוצה הזווית הוא  

  .ולכן שוות ישרות זוויותנכים יוצרים הא 

 , לכן כל הזוויות בשני המשולשים שוות. זוויות שוותהזווית יוצר שתי -חוצה 

 למשולשים צלע משותפת והזוויות לידה בשני המשולשים שוות. 

 .מהחפיפה מתקבל שוויון המרחקים 

 

 המשפט ההפוך:  .3

 ., היא על חוצה הזוויתמשוקי הזווית יםשוו יםכל נקודה הנמצאת במרחק 

 הוכחת המשפט מתבססת על 

 ∆ACD  -ו   ∆ ABDחפיפת המשולשים  

  המשותף לשניהם( AD)קטע  זווית השווים ביתר-משולשים ישרימתקבלים  

 .  שווים( הזווית )המרחקים משוקי ובאחד הניצבים  
 

 .זווית-חוצה  ADהישרולכן   Aבנקודהשוויון הזוויות  מהחפיפה מתקבל  
 
 

 למטלות במחשב:התייחסות  .4

זווית -)אין אף זוג של חוצי .נקודות ששהוא זווית, -חוצי של ארבעה ביותר, הגדולנקודות החיתוך מספר  א. 

 מקבילים(

 זווית מקבילים(-)יש זוג חוצי .טרפזת יוצרים והזווי-חוצי ארבעתחיתוך, נקודות  חמשב.  אם מתקבלות  

 מקבילית.וא ההמרובע המקורי  .מלבןת יוצרים והזווי-חוצי ארבעתחיתוך,  נקודות ארבעאם מתקבלות  ג.  

  (בראו טענה )זווית מקבילים -)לא יתכן שיש שלושה חוצי .חיתוך נקודות שלושלקבל  אי אפשר ד. 

  .שוויםנקודה מכל צלעות המרובע ה , מרחקיאחתהזוויות נפגשים בנקודה -חוציארבעת אם  ה. 

 (קודה על חוצה זווית נמצאת במרחק שווה משוקי הזוויתכיוון שכל נ)      

  

של  מספר נקודות החיתוך , לביןכלשהם ישריםמספר נקודות החיתוך של ארבעה רצוי לשאול מה הקשר בין  

 לשוני? המהי הסיב :נשאל גם במרובע. זוויתה-חוצי תארבע

 להדגים את ההקבלה בעזרת טבלה: אפשר 

C
  

B
  

A
  

C
  

B
  

A
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 סוג הישרים           

 ס. הנקודותמ
 זוויות במרובע-ארבעה חוצי ארבעה ישרים כלשהם

0 

 

 לא ייתכן, 
 זוויות סמוכות במרובע אינם יכולים להקביל זה לזה.-כי חוצי

1 

 במעוין בדלתון    זה קורה  ייתכן. 

 

 

 במרובעים נוספים  בריבוע     

  

 

בארבעה ישרים כלשהם ולכן לא ייתכן גם  לא ייתכןהדבר  לא ייתכן 2
 זוויות-בארבעה חוצי

3 

 ב. א.

 

 

זוויות סמוכות במרובע אינם יכולים -כי חוצי לא ייתכן מצב א
 להקביל זה לזה. טענה זו יש להוכיח )ההוכחה בהמשך(

זוויות במרובע עוברים -כי אם שלושה חוצי לא ייתכן מצב ב
ר דרכה )ההוכחה דרך נקודה אחת, אז גם הרביעי עוב

 בהמשך(.

4 

  ב.  א.

  

 

המרובע החיצוני  במקרה זה .מצב א ייתכן
)בטענה  והמרובע הפנימי מלבן. הוא מקבילית

זו ידונו התלמידים במהלך החקירה, כולל 
 הוכחה(  

זוויות במרובע עוברים -כי אם שלושה חוצי מצב ב לא ייתכן
 .דרך נקודה אחת גם הרביעי עובר דרכה

5 

 ב.  .א

 

זוויות מקבילים -. במקרה זה שני חוצישני המצבים ייתכנו
 זה לזה. לדוגמה:

 

 

 

6 

 

 

 

 ייתכן 

   לדוגמה

 

 שנרשמו בטבלה.  טענותרושה כמובן הוכחת הד

 

 זוויות סמוכות במרובע לא יכולים להיות מקבילים.-חוצי א.

 זוויות סמוכות במרובע.ם של חוצי מייצגיםהקווים הכחולים 

 נניח שהם מקבילים.

 β2  +α2=   360לכן      ,°180סכום זוויות חד צדדיות בין מקבילים הוא 

 כי זהו סכום כל הזוויות במרובע. °360לא יתכן שסכום זוויות סמוכות הוא 

 זוויות סמוכות לא יכולים להיות מקבילים.-הוכחנו בדרך השלילה שחוצי

α 
α 

β 
β 
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 .באותה נקודהחוצה הזווית הנוסף עובר  בנקודה אחת נפגשיםהזווית במרובע -אם שלושה חוצי ב. 

 זווית.שלוש  נמצאת במרחק שווה משוקי  Pנקודת החיתוך 

 . משוקי הזווית הרביעיתגם לכן הנקודה נמצאת במרחק שווה 

 הזווית הרביעית.-כלומר, היא גם על חוצה

 

 הוא מקבילית והמרובע הפנימי מלבן. נקודות, אז המרובע החיצוני ארבעהזווית במרובע נחתכים ב-אם חוצי ג.

 : הזווית יוצרים מקבילית-נראה תחילה שחוצי

 שני זוגותשיש  או בנקודה אחתמהם נפגשים  שלושה, אז שונות נפגשים בארבע נקודות ארבעה ישריםאם 

 . ישרים מקביליםשונים של 

זווית -ני זוגות שונים של חוציבלבד נפגשים. לכן קבלנו שזווית -חוציראנו שלא יתכן ששלושה הבטענה ב 

 , כמו בשרטוט.שהם מקבילים

 )הכחול( הוא מקבילית. מכאן המרובע שהם יוצרים

 :מלבןהיא  )בצבע כחול( שהמקבילית הפנימיתנראה 

 .(זוויות נגדיות במקביליתשוות )באדום הזוויות המסומנות 

 

*   180  =+ β + γ + δ α  (יהחיצונ מרובעמחצית סכום הזוויות ב) 

 180 –( β + γ)  -ו   180 –( α + δ)  -ל תשוו)באדום( הזוויות הפנימיות במרובע הפנימי ** 

 כי הן קודקודיות לזווית השלישית בכל אחד מהמשולשים.   

           180   =180 – 360  = (α + δ )– 180( +β + γ )– 180**       -* ו -מ

     °90והן שוות זו לזו. לכן כל אחת מהן שווה  °180 שווה)בצבע אדום( סכום הזוויות הנגדיות 

 .מלבןכלומר המקבילית היא 

 :הוא מקבילית)בצבע חום( שהמרובע החיצוני נראה 

 δ         α + °90    =+ β  α=    °90מסקנה מהשלב הקודם:  

 2α + 2δ       180  = 2α + 2β    = °180                     לכן:

 לכן כל זוג צלעות נגדיות מקבילות.   °180המרובע הוא מקבילית כי סכום הזוויות הסמוכות במרובע הוא 

 

  .4חלופית למשימה משימה זו היא משימה  .5

  .קודהווית שנפגשים בנחוצי ז-שנייותר מזווית מקבילים, ואין -מרובע שאין בו חוצי  – נקודות  i.  6 א.  

   .ii5   נקודות–ABCD   טרפז. נוצרזוויות מקבילים זה לזה. -חוצייחיד של  מרובע שיש בו זוג                

  iii.4 נקודות ABCD –  זוויות סמוכות מאונכים -חוציו זוויות נגדיות מקבילים זה לזה-חוצימקבילית בה   

 .מלבןהזווית יוצרים -. חוציזהזה ל                     

iv .הזווית נפגשים בנקודה אחת. המרחקים של נקודת החיתוך נמצאים במרחק שווה -כל חוצי – נקודה אחת

 מכל הצלעות המרובע.

 מלבן. ב. 

 מקבילית ג. 

  ג.   -טענות ב ו 4במשימה ראו הוכחות   ד.

 . רצוי להציג אותה בסיכום.4ראו טבלה למספר נקודות החיתוך במשימה : הערה

P 

δ 

α 
α β 

β 

γ γ 
δ 
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 הזווית נפגשים בנקודה אחת, נקודת החיתוך נמצאת במרחק שווה מצלעות המרובע.-אם כל חוצי ג.  .6

 

 שלושה ישרים

 האפשרויות השונות לגבי נקודות החיתוך של שלושה ישרים הם: .7

 אין נקודת חיתוך א.  שלושת הישרים מקבילים. 

 

 נקודת חיתוך אחת ב. 

 

שתי נקודות חיתוך ג.  לים וישר שלישי חותך אותם.שני ישרים מקבי 

 

 שלוש נקודות חיתוך ד. 

 

 זווית במשולש-חוצי

 של שלושת חוצי הזווית במשולש.נקודות חיתוך  3 – 1השערה: יתכנו  .8

 בדיקה על ידי שינוי המשולש: בכל פעם מתקבלת נקודת חיתוך יחידה.ב

 שווים.  שלושת המרחקים של נקודת החיתוך מהצלעות

 הזווית נפגשים בנקודה אחת, נתמך בהפתעה שהתקבלה.-שפט ששלושת חוציהצורך בהוכחת המ

 הזווית נפגשים בנקודה אחת.-שלושת חוצי במשולש: משפט

 .ABCזוויות במשולש -חוצי BO -ו AO  נתון:

 זווית.-חוצה CO  צ"ל:

 . Bנמצאת על חוצה הזווית  Oהנקודה  הוכחה: 

 .Bבמרחקים שווים משוקי הזווית  O כן ל 

 .OD = OEכלומר,  

 . Aנמצאת גם על חוצה הזווית  Oהנקודה  

 .Aבמרחקים שווים משוקי הזווית  O לכן  

 . OE = OFכלומר,  

  

   OD = OF 

 . Cנמצאת במרחקים שווים משוקי הזווית  Oכלומר הנקודה 

 .Cנמצאת על חוצה הזווית  Oלכן 

 

A 

B C 

O 

E 

D 

A 

B C 

O 

E 

D 

F 
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 נקודות חיתוך  3 – 1השערה: יתכנו  א. .9

  בכל פעם מתקבלת נקודת חיתוך יחידה.שרטוט:  ב.

 זוויות במשולש, -נקודת החיתוך של שני חוצי G אם  ג.

 .Gהזווית השלישי חייב לעבור דרך -אז חוצה 

 .3 -ו 2ההוכחה מסתמכת על משימות  

 ∢ A  חוצה את    AGנתון:  

   BG   חוצה את  B ∢ 

 Cת הוא חוצה זווי CGטענה:   

 

 ABCלצלעות המשולש  G  -נוריד אנכים מ הוכחה:  

   DG = EG  כי G   על חוצה זוויתA   

FG = EG  כי G   על חוצה זוויתB 

 )כל נקודה על חוצה הזווית נמצאת 

 במרחק שווה משוקי הזווית(

                   

DG = FG            

                 

CG           הוא חוצה זוויתC    הזווית(-)כל נקודה הנמצאת במרחק שווה משוקי הזווית נמצאת על חוצה 

 

 

 

 

  AEB ∆     °43  =86:2 א.  זוויות המשולש .1

                                        °60  =120:2 

        °77  =103 – 180  =AEB  ∢ 

 

  DKC ∆           °54  =90:2זוויות המשולש   

                                                 °32  =64:2 

     °103  =77 - 180   =DKC ∢ 

 (על סמך סעיף א)   K+∢E∢=    77+  103=   °180ב.    

    °180  =180 – 360  =∢P+∢M  ( °360סכום זוויות במרובע) 

         

G 

 

G 

 

D 

E F 

E 

K 
M 

P 
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 A=94° ∢D=110°    ∢C=46°   ∢B=110°∢   הם:    ABCDגדלים של זוויות המרובע ה א. .2

 נקבל: EMKPבמרובע  

  °180    =(110+94+110+46):2 – 360    =∢K+∢E         

      °180    =(94+110+46+110):2 – 360    =∢P+∢M 

 

 

  .נקודות חיתוך חמש הזווית-יש לחוצי כי   PK   //EM ב. 

 מקבילים.שהם  ,זוויות שאינן סמוכות-זוג אחד של חוצילומר: יש כ            

                

 EMKP טרפז 

°180   =∢K+∢M   חד צדדיות בין מקבילים 

°180   =∢K+∢E   180לפי סעיף א – (∢A +∢B):2 )     =∢E  ) 

       

 ∢E=∢M    כל אחת שווה ל(-   180 - K ) 

 (זוויות הבסיס שוות) הטרפז שווה שוקייםכלומר:   

 

  בוחר גודל לזוויות במרובע ומחשב כל תלמיד .ב-א .3

 בדומה למשימות הקודמות.        

 °180זוויות של מרובע הוא -סכום זוויות נגדיות במרובע הנוצר על ידי חוצי ג. 

 180 – (∢A +∢B):2 =∢E   

     180 – (∢C+∢D):2 =∢K   

     °360  =∢C+∢D+∢A+∢B  

        

°180    =(∢A+∢B+∢C+∢D):2 – 360    =∢K+∢E 

  באותה דרך נקבל:       

       °180    =(∢A+∢B+∢C+∢D):2 – 360    =∢P+∢M 

 סעיף ג מ מסקנות   

 שוקיים.-יות נגדיות מקביל, הטרפז שווהזוו-חוצי אם זוג אחד של   

 (.°180 שוות זו לזו, וסכומןזוויות הנגדיות הזוויות נגדיות מקבילות, המרובע מלבן )-אם שתי זוגות של חוצי

   

E 

K 
M 

P 

M 

P K 

E 

B 

A 

C 

D 
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 מחברים כל שתי נקודות באמצעות ישר. בכל הסעיפים הבאים .1

 נקודות. 5 -נקודות ו 4נקודות,  3ר: עבו פרטו את כל האפשרויות. ,מצאו כמה ישרים אפשר להעביר א.  

לכל מספר נקודות את מספר הישרים הגדול ביותר בה שלימו את הנתונים שמצאתם. )הטבלה סדרו ב .ב 

     (שאפשר להעביר

 הקודם. הישרים המירבי בשלב מסויים לבין הנתונים בשלב מצאו והצדיקו קשר בין מספר  

 16נקודות, אם דרך  17הו מספר הישרים המירבי העוברים דרך בעזרת הקשר שמצאתם בסעיף ב מ קבעו .ג 

 ישרים. 120נקודות עוברים 

 יישמו את הקשר שמצאתם בסעיף ב לבניית טבלת אקסל. ד. 

 ?נקודות  nמספר המירבי של ישרים העוברים דרךמהו  ה. 

 

 תשובות אפשריות           

 נקודות. 3דרך  א. 

  על ישר אחד כל הנקודות  נמצאות -ישר אחד 

 3  אין יותר משתי נקודות על ישר -ישרים 

 נקודות: 4דרך   

  כל הנקודות נמצאות על ישר אחד  -ישר אחד 

 4   נקודות נמצאות על ישר אחד 3  -ישרים 

 6  נקודות  או יותר, על אותו ישר 3אין   -ישרים 

 נקודות: 5דרך   

  כל הנקודות נמצאות על ישר אחד  -ישר אחד 

 6  נקודות נמצאות על כל אחד משני ישרים )ראו דוגמה( 3   -ישרים 

 8   נקודות נמצאות על ישר אחד 3  -ישרים 

 10  נקודות  או יותר, על אותו ישר 3אין  -ישרים 

 מספר הישרים המירבי בשלב מסויים הוא סכום מספר הנקודות והישרים בשלב הקודם. הסיבה: תוספת ג. 

 ימים עוד מספר ישרים כמספר הנקודות הקודם. כיוון שמחברים את הנקודהנקודה מוסיפה על הישרים הקי  

  החדשה לכל אחת מהקודמות.   

 ישרים. 136נקודות יעברו  17דרך   ד. 

21nn ה.  :)(    ( כל נקודהn מחברים לכל נקודה אחרת ))( 1n . 

 נו פעמיים.ספרבדרך זו כל ישר כי  2 -ל מחלקים  

 

 

 

 ישרים 6נקודות  5דוגמה: דרך 
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 את מהלך החקירה משקפים

 זוויות:   א. במרובע     ב. במשולש-העלאת השערות בקשר למספר נקודות החיתוך של חוצי 

  :במרובע, חקירה על נקודות חיתוך של ארבעה זווית -חוצישל נקודות חיתוך של חקירה ל הקדמנובמרובע

, שאחר כך אפשר בעזרתה לענות על השאלה )חקירה פשוטה יותר? מה לדעתכם הסיבהישרים כלשהם. 

 (המקורית

  זוויות-נכון גם למקרה הפרטי של חוצי הקודמתהחקירה ממצאי מ לבדוק מהקבלנו כלים המאפשרים. 

 וההפוך על חוצה הזווית( רבאלו משימות? )המשפטים היששניתנו מהם הכלים 

 .במשולש חזרנו על התהליך של החקירה במרובע 

 ? )נקודת חיתוך יחידה(מה ההפתעה במשולש

 

 

 : ותהער

 כל חלק בנפרד.  מסכמים. םיילשת פעילותהאם מחלקים את 

. תחילה שלושה ישרים ואחר כך ארבעה ישרים כלשהםאת האפשרויות של נקודות חיתוך של  מציגים בחלק הראשון

שלושה ישרים. המשימה  קל יותר לחקור נקודות חיתוך של ארבע ישרים, אחרי שחוקרים נקודות חיתוך שלישרים. 

  מתאימה לחלק זה. למסיימים

 

בסיכום ביניים את הטבלה המשווה נקודות חיתוך של ארבעה  מציגים. זוויות במרובע-חוציב מתחילים בחלק השני

 זוויות במרובע.-ישרים עם נקודות חיתוך של חוצי

גוד למרובע יש הפעם רק אפשרות , שבניהפתעהאת ה מדגישים, והזווית של משולש-חוציל מתייחסיםבסיום רק 

 אחת.


