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  נאוה קודש
  

  הקדמות לחכמת המדידה 

  

  חכמת המשולשים במישור ועל הכדורלו

  

  ם בהלכות קידוש החודש"ות הרמבוללוח

  

  

  

  ח צורות"ד הערות וע"ה חדשה עם רמבהוצא
  
  

  ב"ח אב תשע"ערב ר
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        לללל""""הקדמה מהמוהקדמה מהמוהקדמה מהמוהקדמה מהמו

  

נדפסו , על חכמת המדידה וחכמת המשולשים במישור, שני החלקים הראשונים

על חכמת המשולשים , אבל החלק השלישי. ם"ש על הרמבבמקור לפני הפירו

במהדורה זו . ם"נדפס במקור לאחר הפירוש על הרמב, ם"בכדור ועל לוחות הרמב

נו כלללא ם "פירוש על הרמבעצם האת ו. קבצנו את שלושת החלקים כהמשך אחד

  .במהדורה זו

  

ם מלבד שפעמים החלפנו את שמות המשתני, לא שינינו כלל מלשון המחבר

,  כמו כן הוספנו קו מתחת לשמות המשתנים.בשמות שנראו לנו מתאימים יותר

  .דבר שלא היה במקור

  

פעמים שהצורות . והוספנו גם מספר צורות, כל הצורות שבמקור צוירו מחדש

   .דברי המחברמרמזות גם לענינים שנידונו רק בהערות ולא ב

  

ת המשולשים על הכדור המבאר אלק השלישי חהשייכות להצורות , והנה במקור

, ם"פירוש על הרמבההיו חלק מהצורות שבאו לבאר את , ם"לוחות הרמבואת 

אבל במהדורה . צורות שבאו לבאר את שני החלקים הראשוניםמוספרו בנפרד מהו

 למספור כהמשך ומספרנו אותן, שייכות לחלק השלישיהפרדנו את הצורות ה, זו

  .הצורות של שני החלקים הראשונים

  

  .י המחבר מתחילים בעמוד הבאדבר
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, =שני קוים ישרים כזה . אבאר את הציונים הנמצאים בחיבור זה בדרך פרט, לתועלת המתחיל
זה  , +זהכוהסימן . ח הוא שוה בגודלו לאות 1ה פירושו דאות ח=הל "ר, זה יורה על השווי

וסימן , ב+א או 8+4אזי נסמן כזה , ב אל אאו , 8 אל 4אם נרצה לחבר , ל"ר, יורה על החיבור
ל אם נרצה "ר, יורה על החיסורזה , -זה והסימן כ). פלוס( ן"טיי ובל,2ק יתר"זה נקרא בלה

 ן"טיי ובל,ק פחות"וסימן זה נקרא בלה, 3ב-אאו , 8-4, זהכאזי נסמן , ב מן אאו , 8 מן 4לחסר 
ה "וה, שום סימןבלי עם סימן כתובים זה אצל זה , מספרים או יותר' ואם שנים או ג). מינוס(

אזי , ז"ל אם שני אותיות הם כתובים זא"ר. 4זה יורה על הכפל, אבג או 234 כזה ,בהאותיות
, ג⋅ב⋅אז כזה "אותיות הם כתובים זא' ואם ג, י אות האחרת"פירושו שאות אחת נכפול ע

נכפול עוד פעם , והיוצא מהכפילה של שתי אותיות האלו, בי אות " נכפול עאפירושו שאות 
נכפול , אותיות' פירושו דהיוצא מהכפילה של ג, כתוב עוד אות אחתנואם . י אות השלישי"ע

ואם נמצא אותיות . ה באותיות מספרים"וה, ומזה תקיש על השאר. י אות הרביעי"עוד פעם ע
, זה יורה על החילוק, א/ב או כזה 42/2או מספרים כתובים למעלה ולמטה וקו באמצע כזה 

  .5 למעלה ואותיות המחלקות למטהל אותיות הנחלקות"ר
                                                 

וכן שם של . י קו תחתיו"נסמן ע', כגון נקודה או קו או משולש וכו, כל שם של ישות גיאומטרית,  בספר זה1
ויש לשים לב שפעמים . לא נסמן קו תחתיו, אבל אם נתונה הכמות כמספר. כ נסמן עם קו תחתיו"ג, כמות
ופעמים הוא , פעמים הוא שם לקו, אבלמשל . לא נבדיל בין שם של ישות גיאומטרית לבין שם של כמותרבות 

ופעמים הוא שם לגודל הזוית , ג ב אקודקודים ' פעמים הוא שם למשולש בעל ג, אבגוכן . שם לאורך הקו
  .ועל הקורא להבחין לפי ההקשר. בבקודקוד 

וכך גם ננהג , ולפלוס הוא משתמש במילה ועוד, ם אחרים למעשה המחבר משתמש במילה יתר למובני2
  .בהערות

, דהיינו, א פחות בכלומר יש לקרוא זאת כ. כמנהג אומות העולם,  נקרא משמאל לימיןב-א יש לשים לב ש3
, ויש להזהר בכך מאד בחישובים לקמן. 2 שוה ל2-4אבל , 2 שוה למינוס 4-2, כ לדוגמה"א. ב מאיש לחסר 

וגם המספרים נקראים . ב פחות א לפום ריהטא כב-אק קל מאד להתבלבל ולקרוא "ב בלשהכי בספר הכתו
מ אם " אין נפב+אאמנם ב. 5 ועוד 70ולא , 7 ועוד 50 הוא 57לדוגמה , משמאל לימין כמנהג אומות העולם

  .א+ב=ב+אשכן , קוראים זאת משמאל לימין או מימין לשמאל
מ אם "והנה אין נפ. למנוע בלבול,  בין המוכפלים⋅תוב נקודה כזאת אלא נכ, זו'  למעשה לא ננהג כך במהד4

, והנה כאשר מכפילים מספר מסוים בעצמו. א⋅ב=ב⋅אקוראים את הכפל מימין לשמאל או משמאל לימין שכן 
כי מרובע שכל .  בריבוע בלשון העולםאאו , אהמרובע של , ובמלים, א2, פעמים שנכתוב זאת כך, א⋅אכגון 

  .כפי שיבואר לקמן, א2שיטחו הוא ,  וכל זויותיו ניצבותארכן צלעותיו או
במהדורה זו , אבל להקל על העימוד. עם קו ביניהם,  המחבר הציג את המתחלק והמחלק זה למעלה מזה5

והוא , ומה שמשמאל לסימן ייחשב כלמעלה. בין המחולק למחלק/ עם הסימן , נכתוב את החילוק בשורה אחת
והוא ,  נחשב למעלה8, 8/4למשל בחילוק . והוא המחלק,  לסימן ייחשב כלמטהומה שמימין, המתחלק
בעוד , ½ שוה ל4/8, למשל. ב/א אינו שוה לא/בויש לשים לב ש.  נחשב למטה והוא המחלק4ו, המתחלק

והנה הכלל הראשון הוא שכפל . והנה חשוב לדעת בכל חישוב באיזה סדר מבצעים אותו. 2 שוה ל8/4ש
ולכן כאשר רוצים להקדים חיבור . 16 ולא 11התוצאה היא , 5+3⋅2ולמשל ,  לחיבור וחיסורוחילוק קודמים

מ "והנה בין כפל לחילוק אין נפ. 16אכן שוה ל) 5+3(⋅2כגון , יש להוסיף סוגריים, או חיסור לכפל או חילוק
או , 6התוצאה בכ מכפילים את " ואח4 ב8מ אם קודם מחלקים את ה"ואין נפ, 12 עולה 6⋅8/4, למשל, בסדר

מ ראוי להשתמש בסוגריים גם "אמנם פעמים שמ. 4כ מחלקים את התוצאה ב" ואח6 ב8קודם מכפילים את ה
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6הקדמות ומושכלות ראשונות מחכמת המדידה

  

  
  .)גרעסע(א "ובל, מלת כמות נאמר על דבר שיש לו מנין או מדה או משקל  :1
  
  .)אייגנשאפט(א "ובל, מלת איכות נאמר על הוית הדבר  :2
  
 9 עם מספר 6כגון מספר ,  מלת יחוס נאמר על שני כמותים שיש בשניהם איכות שוה :3

כגון , לא נוכל לומר שיש להם יחוס, אבל אם אין בשניהם איכות שוה, נאמר שיש יחוס ביניהם
ויחוס עצמו נמצא כשתחלוק מספר . בעבור שאיכותיהם אינם שוים, אדם ובית אין להם יחוס

  .)פרהעלטניס(א "ובל, היוצא נקרא יחוס, י מספר הקטן"הגדול ע
  
אשר שנים מהם יש להם יחוס שוה כמו שנים , ע כמותיםמילת ערך נאמר על ארב  :4

בכל ערך יש לו סגולה . 12 אל 4 כך ערך 9 אל 3 7ונאמר כערך, 3 9 4 12כגון . האחרונים
 הערך  נקראן"לטייוב ,יבוא מספר שוה, כשתכפול הקצוות או כשתכפול שני האמצעים

  ).פראפערציאהן(
  
בכל גוף . אורך ורוחב וגובה, 8שלשה מרחקיםיש לו גוף מ,  כל מה שנמצא בעולם השפל :5

הנקודות והקוים , ולפי זה. נוכל לראות חוצה לו נקודות קוים ושטחים, שיש לו קוים ונקודות
והקוים הם הקצות מן , אלא הנקודות הם הקצות מן הקו, אין להם מציאות חוץ לגוף, והשטחים
  .והשטחים הם הקצות מן הגוף, השטחים

  

                                                                                                                                                 
מ יש מקום "מ, 6 בא לחלק והתוצאה היא 2למרות שבפשטות ה, 48/4⋅2כגון . בחישוב הכולל רק כפל וחילוק

ופשיטא שאם הכוונה היא . 48)/4⋅2(לכן כדאי לכתוב זאת כך . 24 בא להכפיל והתוצאה היא 2ספק שמא ה
 6+8-4כלומר , מ בסדר"ה בין חיבור וחיסור אין נפ"וה). 48/4(⋅2אזי חייבים לכתוב זאת כך ,  יכפיל2ש

והנה . 4כ נחסר מהתוצאה " ואח6 ל8ובין נוסיף , 6כ נוסיף לתוצאה " ואח8 מ4בין נחסר קודם , 10עולה 
 30ולא ל, 36 כפול 5 שוה ל62⋅5למשל , ש לחיבור וחיסור"ככלל נוסף הוא שהמרובע קודם לכפל וחילוק ו

גם הוא קודם לכפל , √שסימנו , שנקרא גם שורש, )'ח נמשך א"לקמן לימוד י' עי(ה שגדר "וה. 30כפול 
ולכן בכל מקום שיש , והכלל הגדול מכולם הוא שסוגריים קודמים לכל. 4 ולא ל8שוה ל√ 4⋅4ולכן , וחילוק

 .כי נשתמש בהם לקמן בלי להזכירם, וזכור כללים אלו היטב. ם להסיר את הספקכותבים סוגריי, ספק
  .ז גיאומטריה" בלע6
בעוד . וזאת שפת המחבר לאורך כל הדרך, שפת החשיבה והביטוי היתה בערכים,  והנה בזמנו של המחבר7

, חבר לשפת זמננואת שפת המ" נתרגם"ולכן במקומות רבים . שבזמננו שפת החשיבה והביטוי היא בכפילויות
  .את הנוסחאות כאשר הן כתובות בלשון ערכים" ראות"כי קשה לבן זמננו ל

  . האידנא משתמשים במילה מימדים8
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ונאמר , תמשוך קו מיושר מנקודה אל נקודה, נקודות ויש מרחק ביניהם כשידוע שני  :6
, והאצבע או הטפח או האמה. שהמרחק זה מזה הוא אורך הקו באצבעות או טפחים או אמות

 וכן השטחים ).וויטע(א " והוא המרחק שנקרא בל.הוא בעצמו קו קטן שבו נמדד קו הגדול
נמדדים במעוקבים  הם ,)קקובי (ן"טיי בלנקראשוכן המעוקבים , נמדדים בשטחים קטנים

 .קטנים
  
ויש לו שטח אחד בכל , )קוגל(א "ובל, )שפערע( ן"טיי בל,ויש מעוקב אחד הנקרא כדור) 7

נראה , וכשתחתוך כדור זה לשני חלקים שוים.  נקודה ולא קווגופו ואין ל
ובעיגול יש איזה נקודות ואיזה קוים שיש להם שמות , לו שטח העיגול

 שבו תעמוד רגל אחד מן המחוגה נקרא אנקודת ', עיין בצורה א. חדותמיו
 נקרא גזדבהוקו העגול . )מיטל פונקט(א "ובל, )צענטרום( ן"טיי בל,מרכז
קו . )אוהם לויף(א "ובל, )צירומפערענן( ן"טיי בל,העיגול 9]היקף[ק "בלה

 ן"יטיוזה נקרא בל,  עובר על המרכז ונוגע בשתי קצוות של קו העיגולגב
 אג או אבקו . )דורך מעססער(א "ובל, והוא אלכסון העיגול, )דיאמעטער(

 שאינו עובר על הוקו . )סעמידיאמעטער(או , )ראדיוס( ן"טיי בל, נקרא חצי אלכסוןאדאו 
המקום המוסגר ). סעהנע( ן"טיי בל,יתרנקרא ,  בשתי קצוות של קו העיגול אבל נוגע,המרכז

המקום המוסגר בין . )איינהאלט(א "ובל, )ארעא( ן"טיי בל,גולי קו העיגול נקרא שטח העי"ע
. )אויפשניט(א "ובל, )סעקטאער( ן"טייבל]ו, נחתך[ נקרא בדובין קשת ] אבובין קו  [אדקו 

המרחק . )אבשניט(א "ובל, )סעגמענט( ן"טיי נקרא בלהו ובין קשת הושטח המוסגר בין קו 
כל קו מקוים עגולים . בדנקרא זוית ומדתו קשת  אד וקו אבשבין שני חצי אלכסונים שהם קו 

ונסמן בסימן כזה , )גראדוס( ן"טייומעלה נקרא בל. ס מעלות"נחלקים בחשבון המדומה על ש
כזה קו קטן ונסמן בסימן , ])דקות[מנוטן (וכל מעלה נחלק לששים חלקים אשר נקראו בשם . °
ונסמן בשני קוים קטנים , ])שניות[סעקונדן (וכל חלק וחלק נחלק לששים אשר נקראו בשם . '

אם . מספר מעלותיו הנזכרים לעולם שוים הם, בין עיגול גדול ובין עיגול קטן, ז"ולפ. ''כזה 
ח "ט חלקים י"ד מעלות נ"יק עיתבאר דקשת זה מחז, ''18'74°59נמצא דרך משל קשת 

 לעולם אמרנ ואות העומד בנקודת מרכזו ,יותכל זוית נסמן בשלשה אות. ]שניות) [שנים(
 מחזיק בדואם יהיה קשת . בד שמדתו הוא קשת באדכגון זוית . באמצע אותיות האחרים

ונרצה , ' בצורה בבאגאם ידוע זוית . ''7'37°48 מן הוא זוית באדנאמר שזוית , ''7'37°48
זוית אחד אשר יהיה שוה , ד בנקודת, תחת הציור הנזכר דהלעשות על קו אחד המסומן בסימן 

 ד נכתוב מנקודת,  שינוי מרחק המחוגהובלי, זו קשת א  מנקודתךנמשי. נעשה כך, אגבלזוית 
י עמידת רגל המחוגה בנקודה "ובמרחק זה נעשה ע, וזונקח עם המחוזה כמות קשת . חלקשת 

                                                 
וכל מה שמוקף בסוגריים עגולות ומיד בצידו  .ל"הוא תוספת מהמו,  כל מה שמוקף בסוגריים מרובעות9

ומה שמוקף , ל כשגיאה"ולות נראה למואזי מה שמוקף בסוגריים עג, נמצאת תוספת בסוגריים מרובעות
  . ל"בסוגריים מרובעות הוא הצעת תיקון מהמו
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העובר על , דמך קו ונמשי.  הנזכרחל החותך קשת ,כקשת קטן בנקודת , ח
 בעבור שמדתם נעשה שוים זה ,באג שוה לזוית הדמויהיה זוית , כנקודת 

  .לזה
  

  ,נמשכים מזה
ס " שכל הזויות העומדים סביב נקודה אחת עולים לסך ש :נמשך א

פ "וכל הזויות העומדים על קו ישר בנקודה אחת עולים לסך ק, מעלות
  . מעלות

ואם , פ מעלות"יעשה שני זויות העולים יחד לק,  אם תעמיד קו ישר על קו שוכב :נמשך ב
א "בלו ,צבתיונקרא זוית נ, מעלות' אזי כל אחד הוא צ, שני הזויות האלו שוים זה לזהיהיה 

ן "טיי ובל,וקו העומד נקרא בסתם עמוד). אנגלוסרעקטום(ן "ובלטיי, )רעכט ווינקעל(
זוית שהוא האזי נקרא , ואם יהיו השני זויות אינם שוים). פערפענדיקעל(

כגון . מעלות נקרא זוית מרווחת' והיותר מצ, וית צרהזמעלות ' פחות מצ
יהיו זוית , ג  בנקודתאב העומד ביושר על קו השוכב גדיהיה קו ', בצורה ג

 אב העומד על קו זחאבל קו . מעלות' כל אחד הוא צ,  שויםאגד וזוית בגד
 אחזזוית ו,  זוית צרהבחזונקרא , אחז אינו שוה לזוית בחזיהיה זוית ,  בנטיה ולא ביושר,הנזכר
כ שני "יהיו ע, כשיהיו שני כמותים וכל אחד מהם שוה לכמות שלישי) ג. (זוית מרווחתנקרא 

ותחבר או תחסר או תכפול או , אם יהיו שני כמותים שוים זה לזה) ד. (הכמותים שוים זה לזה
  .כ שוה זה לזה"אזי היוצא ע, תחלק השני כמותים בכמות השלישי

  
נאמר , ג  בנקודתבז קו י"נחתך ע',  בצורה דחדאם קו  : לימוד א

 בגדוכן זוית , זגד שוה לזוית חבג כגון זוית .שזויות המנגדות שוים זה לזה
  .חגזשוה לזוית 
שניהם עומדים על קו ישר , בגד וזוית זגד השני זויות דהיינו : המופת

 וזוית בגד דהיינו זוית ,וכן השני זויות. 'כנזכר בנמשך ב, פ מעלות"ועולים יחד לסך ק, זבג
ז כשתגרע "ולפ. פ מעלות"כ יחד לסך ק"ועולים ג, חגדשניהם עומדים על קו ישר , חגב

 שוה לזוית זגדדהיינו זוית ', כ הנשאר שוה זה לזה כנזכר בנמשך ד"יהיה ע, בגדמשניהם זוית 
  .חגב

  
, ואין אחד מגיע לשני אפילו לאין תכלית, אם שני קוים ישרים נמשכים זה בצד זה : 10הנחה

 אשר אפשר לעמוד וסגולתם שקו העומד). פאראלעללע( ן"טיי בל,וים מקביליםנקראים ק
  .יהיה שוה בכל מקום שהוא עומד ביניהם, ביניהם

                                                 
כלומר טענה לכאורה אין ספק , נראה שכוונתו לומר שטמונה כאן אקסיומה,  מה שנקרא קטע זה בשם הנחה10

הוא , א להביא לו מופת"ומה שצריך להניח וא. ולכן צריך להניח אותה, א להביא לה מופת"אבל א, באמיתותה
והמרחק ביניהם יישאר , אזי ניצבים הללו לא יפגשו לעולם, שכאשר נעמיד ניצבים משני צידי קו כלשהוא
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 הזויות שביניהם העומדים בשני יהיו,  על שני קוים מקבילים אם קו ישר עובר: לימוד ב

, עובר על שני מקבילים',  בצורה האבכגון שקו . צדדים שוים זה לזה
וזוית ,  העומד משמאל לקו העוברדלבנאמר שזוית , זח וקו גדיינו קו דה

  .שוים זה לזה,  העומד מימין לקו העובראמז
 עד שיגיע , על קו העוברל נעתק עם נקודת גדכשתצייר שקו  : המופת
 הוא עצמו אמזויהיה זוית , זח שוכב על קו גדכ קו "ויהיה ע, מלנקודת 

כ "א, דלב שוה לזוית המנגדת אלגשזוית אמרנו '  ומלימוד א.אלגזוית 
  .'מנמשך ג, אמז שוה לזוית דלבכ זוית "יהיה ע
 וקו אחד עובר על שניהם ועושה שני זויות , אם שני קוים נמשכים זה בצד זה :מזהנמשך 

  .כ יהיו מקבילים"נאמר ששני הקוים ע, הפנימים אחד בימין ואחד בשמאל שוים זה לזה
  

לא פחות , פ מעלות"עושים יחד ק,  בכל משולש מהמין המשולשים השלשה זויות: לימוד ג
  .ולא יותר
פ " יחד ק11ח ז ויהיו השלשה זויות '  בצורה ואבגבמשולש  : המופת
ו זה עושה ק. אב ומקביל לתושבת ג העובר על נקודת דה תמשוך קו .מעלות

חד בעבור שעושים י, פ מעלות" ומחזיקים יחד קח ו ז שלשה זויות גבנקודת 
 זשזוית ', יהיה מכח לימוד ב, אב הוא מקביל לקו דהומשום שקו . חצי עיגול

 , החוצה לשמאלחוכן זוית .  לשמאל הפנימיאשוה לזוית , החוצה ללימין
כ יהיו השלשה זויות העומדים בתוך "א.  הוא משותףווזוית .  הפנימי לימיןבשוה לזוית 

  .פ מעלות" ומחזיקים יחד קדהומדים על קו שוים לשלשה זויות הע, ח ז ודהיינו , המשולש
  

כ השלשה זויות שוים "יהיו ע,  אם יהיו השלשה צלעות ממשולש שוים זה לזה: מזהנמשך 
  . כ השלשה צלעות שוים"יהיו ע, ואם יהיו השלשה זויות שוים. מעלות' לזה וכל אחד מהן ס

  
 נאמר שזוית זה היוצא , אם תאריך קו אחד מהמשולש לחוץ ועושה זוית החוצה: נמשך שני

 בשוה לזוית ,  היוצא חוצהפדהיינו זוית , חוצה הוא שוה לעולם לשני זויות הפנימים כנגדה
  . שכנגדהווזוית 

  
כי הוא בלתי ,  בכל משולש יהיו שני צלעות קטנים יחד תמיד יתר מקו שלישי: לימוד ד

  .אפשר לעשות משולש אם שני קוים קטנים שוים או פחות מקו הגדול

                                                                                                                                                 
כל שני , אבל על הכדור, ויש לדעת שהנחה זו היא נכונה במישור. ולכן הם נקראים מקבילים, לעולם קבוע

  .קוים מקבילים ייפגשו
אבל . ג ב אס כאן וכוונתו לזויות של הקודקודים " ואפשר שט. קודם שהוגדרו אינו מובןח ז ו איזכור זויות 11
  .ע"וצ, דזה גופא מה שצריך להוכיח, ז קשה"ג
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ואם יהיו . שלשה צלעות ושלושה זויות ושטח,  כל משולש יש לו שבעה כמותים: לימוד ה

נאמר שהשני ,  ושלשה כמותים מן האחד שוים לשלשה כמותים מהשני,שני משולשים
משום דאפשר שהשני משולשים יהיו , משולשים שוים זה לזה בכל הכמותים הנשארים

ויות ממשולש אחד שוה לשלשה זויות ממשולש חוץ אם יהיו השלשה ז. שוכבים זה על זה
ן כי אפשר שמשולש קט, לא נוכל לומר שהשני משולשים שוים בכמותם הנשארים, השני

  . זה לזהומשולש גדול יהיו זויותיהם שוים
  

צלע ', דהיינו השני צלעות במשולש בצורה ז,  במשולש שוה השוקיים: לימוד ו
 .כ שוים זה לזה"ת העומדים על התושבת גנאמר שזויו,  שוים זה לזהבג וצלע אג

  .אבג שוה לזוית גאבלמשל במשולש זה יהיו זוית 
כ שוים זה "תעשה למטה מהמשולש משולש אחר אשר יהיו הצלעות ג : המופת

, איזה קשת קטן, למטה מהמשולש, אתעשה במחוגה מן נקודה , דהיינו, לזה
צריך שיהיה יותר , ומרחק המחוגה אשר תעשה בה קשת זה למטה מהמשולש

ובמרחק זה תעשה עוד קשת קטן , ' כדמוכח מלימוד ד,מהשיעור חצי התושבת
 וקו בד וקו אדותמשוך קו . דושני קשתות הקטנים האלה חותכים זה על זה בנקודה , במנקודה 

, מהנחה. וזה מוכח, שלשה כמותים שוים, גבד ומשולש גאדדהיינו , ויהיו מהשני משולשים, גד
ז יהיה "ולפ.  הוא משותףגדוצלע . בד שוה לצלע אדצלע , מהמעשה. בגה לצלע  שואגצלע 
בעבור שיש להם , כ שוים זה לזה"ע, אגה ומשולש בגהוכן משולש . בגד שוה לזוית אגדזוית 

 גהוצלע . אגהל זוית  שוה אבגהזוית , ממופת. אג שוה אל בג, מהנחה. שלשה כמותים שוים
אם יהיו , וכן להיפך. וזה שרצינו לידע, גבה שוה לזוית גאה ז יהיה זוית"ולפ. הוא משותף

כ שוים "כ יהיו הצלעות המנגדות לזויות האלו ג"ע, במשולש שני זויות בתושבת שוים זה לזה
  .ויהיה נקרא משולש שוה השוקים, זה לזה

  
 דהיינו,  לשני חלקים שויםה בנקודה גדי הקו "נחלק ע,  של משולש הנזכראבשקו  : נמשך א

  .בה הוא שוה לקו אהשקו 
  

 גהבעבור שקו , א הוא מחזיק תשעים מעלות"וכ, גהב שוה לזוית גהאשגם זוית  : 'נמשך ב
  .אבעומד בניצב על נקודה האמצעית מקו 

  
  . 12ומזה נשיב על שלשה שאלות

  . ' נרצה לחלק לשני חלקים שוים בצורה חאב קו : שאלה א

                                                 
בלא עזרת , י סרגל ומחוגה בלבד"פירושה כיצד ניתן לבנות צורה הנדסית מסוימת ע" שאלה" בספר זה 12

  .מכשירים מכוילים למדידת אורך או זוית
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למעלה , בותעשה מנקודת ,  לפי ראות עיניםאב  קח מרחק המחוגה יתר מחצי הקו: תשובה
כ למעלה ולמטה " גאתעשה מנקודת , ובלי שינוי מרחק המחוגה. קשת קטן, ולמטה לקו

. ד ובנקודת גקשתות כדי שיהיה שתי הקשתות למעלה ולמטה חותכין זה את זה בנקודת 
 נקודה הקודת ויהיה נ, ה הנתון לשני חלקים שוים בנקודת אב ונחלק הקו גדותמשוך קו 

  .בה שוה לקו אהוקו , אמצעית
  

  .  בצורה הנזכראבת על אמצע הקו צב הזויי אם תרצה לעמוד עמוד כנ: שאלה ב
והיא , ה עמוד העומד בניצב על נקודת גהויהי קו ',  תעשה כמו שהקדמנו בתשובה א: תשובה

  .ב לבין נקודת אאמצעי בין נקודת 
  

  .  לחלק לשני חלקים שויםנרצה'  בצורה טבאג זוית : שאלה ג
 ומנקודת דומנקודת .  במרחק שנרצהדהתוציא קשת '  מנקודת א: תשובה

י " וע,אוותמשיך קו ,  במרחק שוהותעשה חיתוך שני קשתות בנקודת , ה
וכן תעשה אם תרצה לחלוק קשת .  לשני חלקים שויםבאגזה נחלק זוית 

ונחלוק הקו , ילו הם חשובים כקו ישרתצייר דהשני קצות מהקשת כא,  לשני חלקים שויםאחד
  .'כמו בתשובה א

  
נקראים לפי סך הצלעות אשר התמונה נעשה , כל התמונות שהם מצויירים בזוית : לימוד ז

חמש צלעות נקרא . ארבע צלעות נקרא מרובע. כגון תמונת שלש צלעות נקרא משולש. מהם
נוכל , וא יתר משלושהכל התמונות אשר צלעותיה ה. שש צלעות נקרא משושה. מחומש

 אשר מנין המשולשים הוא פחות ממנין ,כ משולשים"כ, 13י אלכסונים"לעשות ממנה לעולם ע
מחומש נוכל לעשות . כגון ממרובע נוכל לעשות שני משולשים.  שתים,הצלעות של התמונה

והוא , לפי שמשלשה צלעות נעשה משולש אחד, והטעם. וכן לעולם. ממנו שלשה משולשים
ז נוכל לחשוב סך מעלות הזויות מכל "ולפ. ה בכל התמונות"וה, מנין הצלעות שתיםפחות מ

ויוצא סך המעלות , פ מעלות"ותכפול עם ק. תעשה התמונה למשולשים כנזכר, כיצד. התמונות
ואם יהיה התמונה . 540°פ והוא "פעמים ק' כגון שבמחומש יהיה מעלות הזויות ג. מכל הזויות

י סך "תחלוק סך המעלות ע, דהיינו שכל הזויות שוים זה לזה, ותשוה הצלעות ושוה הזוי
' תכפול ג, כגון במחומש שוה הצלעות ושוה הזויות. ויוצא מעלות מכל אחד מהזויות, הזויות

ויוצא , י חמש זויות"ותחלוק מנין זה ע. 540°ויוצר , ל" כנ180°משולשים שבתוכה עם 
  .108°והוא , המעלות מכל זוית וזוית שבתוך המחומש זה

  
יהיה סך מנין , צותתעשה זויות החוּו,  אם תאריך כל צלע וצלע מהתמונה לחוצה: מזהנמשך 

כי , והטעם. ס מעלות"צות של כל התמונה תמיד לא פחות ולא יותר משהמעלות מהזויות החוּ
משום , 180°צה שיהיה לעולם סך מנין זוית הפנימי וזוית החוּ', נמשך ב' מוכח מלימוד ג

                                                 
  .ו קודקוד שבתמונה באופן שכל האלכסונים יוצאים מאות13
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יוצא לנו , 180°אם תכפול מספר הזויות של התמונה הידועה עם , ז"ולפ. מדים על קו ישרשעו
וכבר אמרנו שמנין . 14 מעלות900סך מנין המעלות של זויות הפנימיות והחיצונות והוא 

יהיה מנין , ז"ולפ.  שתים, הוא לעולם פחות ממנין הצלעות שבתמונה,המשולשים בתמונות
, 15 מעלות540מונה מחומש אשר נעשו מהזויות הפנימיות בלבד המעלות של המשולשים שבת

ושיעור זה הוא פחות מהשיעור של זויות הפנימיות . והוא השיעור של שלשה משולשים כנזכר
שאם , ס מעלות"פ מעלות העולים לש"בכדי שתי פעמים ק, 900°והחיצונות אשר עולים יחד 

ס מעלות הם שיעור "כ אותן ש"כ ע" א.16 מעלות540ס מעלות נשאר בידך " ש900°תגרע מן 
אזי תחלוק , ואם היתה התמונה בזויות השוים זה לזה. ה בכל התמונות"וה, הזויות החיצונות

  .צהויוצא המעלות מכל אחד מזוית החוּ, ס מעלות על מנין הזויות"ש
  

ית וצלע הקטן מנגד לזו,  בכל משולש יהיה לעולם צלע הגדול מנגד לזוית הגדולה: לימוד ח
נאמר , בג יותר גדול מצלע אביהיה צלע ',  בצורה יאבגכגון במשולש . הקטנה
   .בג המנגדת לצלע באגהיא יותר מזוית , אב המנגדת לצלע אגבשזוית 
ותמשוך . אב שוה אל בדכדי שיהיה , ד עד נקודה גב תאריך צלע קטן : המופת

 יותר , הגדולאב  המנגדת לצלעההנה רצינו להראות במופת שיהיה זוית . אדקו 
 ומוכח . שוה השוקיםאבדומשולש . בג המנגדת לצלע הקטן וגדול מזוית 

 שוה לזוית המוכח זוית , נמשך שני' ומלימוד ג. זזוית ] עוד[ וו שוה אל זוית הזוית ', מלימוד ו
-ז. ה-ז=ח. א"פ אלגעבר"ועתה נחשוב ע .אגדצה במשולש  הוא זוית החוּהכי זוית , ח+ז
  .ו יותר גדול מזוית הכ זוית "ז ע" ולפ.ו+2⋅ז=ה. ו+ז=ה
  

וצלע הקטן הוא מנגד ,  צלע הגדול הוא מנגד לזוית הגדולה,וכן בכל משולש : לימוד ט
 יותר באם ידוע שזוית נקודת , א" בצורה ידאבכגון במשולש . לזוית הקטנה

  .בדכ יותר גדול מצלע " עאדנאמר צלע , אגדולה מזוית נקודת 
 אג צלע אגבויהיה במשולש . באד שוה לזוית אבג זוית  תעשה: המופת

 בג וקו אגיהיו קו , אבאם היה התושבת , אגבכי במשולש . בגשוה לצלע 
יחד , גדוקו , אג השוה לקו בגכ יהיו שני הקוים "וא. 'שוה שוקים מלימוד ו

תר גדול  י, יחדגד וקו בגכ קו "יהיה ע, בגדכ תראה בצורה זו שבמשולש "ואח. אדשוים לקו 
 אדו שצלע נומצא. בדיתר גדול מקו , גב ועוד גדשהוא שוה לקוים , אדז קו "ויהיה לפ. בדמקו 

  .באד המנגד לזוית קטן בדהוא יותר גדול מצלע , אבדהמנגד לזוית גדולה 

                                                 
,  שהוא מספר הצלעות,סך הזויות הפנימיות והחיצוניות שוה למספר הקודקודים, ובאופן כללי.  במחומש14

  .180כפול 
,  שהוא מספר הצלעות פחות שתים,סך הזויות הפנימיות שוה למספר האלכסונים, ובאופן כללי.  במחומש15

  .180כפול 
 180הוא פעמיים , 180 כפול אלכסוניםלבין מספר ה, 180 כפול ההפרש בין מספר הצלעות,  באופן כללי16

  .ס"שהוא ש
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אזי יהיו ,  העומד חוץ למרכזבובשטחו מסומן נקודת , ב"אם יהיה עיגול בצורה י : לימוד י

, אודכגון בעיגול . אינם שוים זה לזה,  אל היקף העיגול, הנזכרבכים מנקודה כל הקוים הנמש
 בו בה,  נמשכים איזה קוים עד ההיקף, העומד בתוך שטח העיגולבומנקודת 

  .א שיהיו שוים זה לזה"כל אלו הקוים א, בז
 ועל מרכז העיגול , הנתוןב העובר על נקודה אבגד תמשוך קו : המופת

ויהיו שלושה . ז ו השוך חצאי אלכסונים אל נקודות ותמ, גשהוא נקודת 
ובכולם יהיו השני צלעות . בגזהשלישי , בגוהשני , בגההראשון , משולשים

על כרחך , אזוהשמידתו היא קשת , בגה ממשולש גובעבור שזוית .  וחצי האלכסון שויםבג
יהיה , בגזלישי  במשולש השגוכן זוית . אזו שמידתו קשת בגו במשולש השני גיותר מזוית 

 במשולש הראשון המנגד לזוית הגדולה בהכ קו "ז ע"ולפ. אזמפני שמידתו קשת , יותר קטן
 הוא , במשולש השלישיבזוכן קו . בגו במשולש השני המנגד לזוית בו הוא יותר גדול מקו ,בגה

 וזה דוקא בחצי.  אל ההיקףבא שתמשוך שני קוין שוים מנקודת "כ א"א. בויותר קטן מקו 
המשוך אפשר למשוך קו אחד אל ההיקף השוה לקו , אבל בחצי עיגול השני. אזוהדהעיגול 

 שוה בחיהיה קו , בחונמשוך קו , אז שוה לקשת אח נעשה קשת כגון אם. בחצי עיגול הראשון
 מהנקודה נתונה בשטח העיגול חוץ ,ז אפשר למשוך שני קוים שוים זה לזה"ולפ. בזלקו 

אבל ממרכז אפשר שתמשוך כמה וכמה אלפים קוים ישרים . שניםאבל לא יותר מ, למרכז
  . צאי אלכסונים שויםחוכולם הם 
,  יתר משני קוים שוים זה לזה למשוך מנקודה העומדת בשטח העיגול אם נוכל :מזהנמשך 

  .בידוע שנקודה זו היא נקודת המרכז
  

כגון זוית .  על קשת אחת כשעומדות, כל זוית ההיקף יהיה תמיד חצי זוית המרכז: לימוד יא
 ד הנעשה במרכז אדביהיה חצי הזוית , ]אב) [בג( העומדת בהיקף העיגול ועל קשת אגב

  . סעיפים' וזה הלימוד יש לו ג. 17ג" בצורה יאבועומדת על קשת 
 אדבד יהיה זוית "כגון בצורה י, לשני הזויות ומשותף'  כשיהיה קו א: סעיף א
  .אגבחצי זוית 
. וכל שוק הוא חצי אלכסון העיגול.  הוא שוה השוקיםבגדש  המשול: המופת

צה  יהיה זוית החוּאגבוזוית . בדג שוה לזוית גבדזוית ' ז יהיה מלימוד ו"לפ
כ יהיה זוית "א. בדג גבד שוה לשני הזויות ,צהנמשך שיהיה זוית החוּ' ומלימוד ג. בגדלמשולש 

   .גחצי זוית המרכז ,  העומדת בהיקף העיגולד
בעבור ,  חצי זוית המרכז, בהיקף העיגולד ו יהיה הזוית" בצורה ט:  בסעיף

  .אבשעומדות על קשת אחת 
. חעד הקשת בנקודת , גנקודת ,  ועובר על מרכזד תוציא קו מנקודת : המופת

. אגח יהיה חצי זוית אדחוכן זוית . בגח חצי זוית בדח זוית ,'ויהיה מסעיף א

                                                 
  .ג"כיון שהוא כולל בתוכו את צורה י, ו"בצורה ט'  עי17
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 המחובר משני אגבחצי זוית המרכז , שני הזויות ההיקף המחובר מאדבכ זוית "כ יהיה ע"א
  .זויות המרכז
 אגבוית המרכז זיהיה חצי , אבז העומד בהיקף על קשת " בצורה טאדב זוית : סעיף ג

  .אבהעומדת על אותו קשת 
 מסעיף בגחיהיה חצי זוית המרכז , בחעומדת על קשת  בדח זוית : המופת
יהיה חצי זוית המרכז ,  בהיקף המעגלאח עומדת על קשת אדחוזוית . הראשון

וכן זוית [. אדח פחות חדב שוה לזוית אדבוהנה זוית . אח העומדת על קשת אגח
  .אגבחצי זוית  אדבכ יהיה זוית "א]. אגח פחות זוית חגב שוה לזוית אגב

  
  .יהיו שוות זו לזו, או על קשת שוה  שכל זויות ההיקף העומדות על קשת אחת: מזהנמשך 
כ "יהיה ע, פ מעלות" זוית ההיקף העומדת על קשת הפחות מק: ך בנמש

יהיה , פ מעלות"וזוית ההיקף העומדת על קשת היתר מק, מעלות' פחות מצ
יהיה , פ מעלות במכוון"וזוית ההיקף העומדת על קשת של ק. מעלות' יתר מצ

 שהוא פחות, אזז עומדת על קשת "בצורה י אדזכגון זוית . מעלות' במכוון צ
' היא צ,  עומדת על חצי עיגול במכווןבדווזוית . מעלות' יהיה פחות מצ, פ"מק

  .מעלות' היא יתר מצ, פ מעלות" היתר מקגבאזוה עומדת על קשת גדהוזוית . מעלות במכוון
  

נרצה למשוך קו המקביל לקו .  העומדת למעלה מקו זהג ונקודת אב אם ידוע קו : שאלה ד
  .ח" י בצורהג ועובר על נקודת אב

 עד זונרחיב המחוגה מנקודת ,  באיזה מקום שנרצהאב על קו זנבחר נקודת ]  :תשובה[
 דטונעשה קשת , גח מדת קשת ונקח עם המחוגה. חגטונעשה עם מרחק זה חצי עיגול , גנקודת 
 מקביל לקו הוויהיה קו . ד ג העובר על שני נקודות הוונמשוך קו . שוה לו

  .אב
 שוה ,חג העומדת על קשת חטגויהיה זוית  .גטוקו  דח נמשוך קו : המופת

'  מלימוד הקודם סעיף ג,כי שתי הקשתות נעשות שוות זה לזה, דט העומדת על קשת טגדלזוית 
ונעשה זוית אחת , אם קו אחד עובר על שני קוים, בנמשך'  וכבר אמרנו בלימוד ב.'נמשך א

 הו אבכ השני קוים "ז ע"היה לפוי. כ יהיו הקוים מקבילים"ע, לימין ואחת לשמאל שוות
  .מקבילים זה לזה

  
ונרצה לעשות ממנו משולש שוה , אב אם יהיה נתון קו אחד : שאלה ה

  . ט"הצלעות בצורה י
 ,גדוקח עם המחוגה מרחק קו , אב שוה לקו הנתון גד קו נמשוך] : תשובה[

ועם מרחק זה תעשה  . מהקו קשת קטן למעלהגותעשה עם מרחק זה מנקודת 
 וקו דהתמשיך קו ו. ה קשת אחד החותך קשת הראשון בנקודת דכ מנקודת "ג

  . שוה הצלעותגדהויהיה המשולש . גה
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 ,ונרצה לעשות מהם משולש שוה שוקים.  נתוניםגד אב שני קוים : שאלה ו
אשר כל אחד מהשוקיים ,  יהיה השוקייםגד התושבת וקו אבבתנאי שיהיה קו 

  . ' בצורה כגדיהיה שוה לקו 
ונעשה , גדונקח עם המחוגה מרחק קו . אב שוה לקו הונמשוך קו ] : תשובה[

 קשת ונעשה מנקודת , ובלי שינוי מרחק המחוגה.  קשת קטן למעלה מן הקוהמן 
 הוזויהיה משולש , וז וקו הז  קוונמשוך. זהחותך קשת הראשון בנקודת , שני

אבל אם לא ,  גדול מחצי התושבתוזה אפשר אם יהיה כל אחד מהשוקיים יותר. שוה השוקיים
  .א לעשות השוקיים"א, יהיה יותר גדול

  
עשות לעשות מהם ונרצה ל, הו גד אבאם נתונים שלשה קוים  : שאלה ז

  .א"משולש בצורה כ
 ונעשה גדונקח עם המחוגה מרחק קו . הו שוה לקו זחנמשוך קו ] : תשובה[

ונעשה מנקודת , אבק קו ונקח עם המחוגה מרח.  קשת קטן למעלה מקוזמנקודת 
ויהיה , חט וקו זטונמשוך קו . ט קשת אחר החותך קשת הראשון בנקודה ,ח

  .ל"ובתנאי שיהיו שני הקוים הקטנים יחד גדולים מקו הגדול האחד כנ,  המבוקשזחטהמשולש 
  

 עומד גדזוית הנצבת שיהיה קו , ונרצה לעשות משולש,  נתוניםגד אב שני קוים : שאלה ח
  .ב" בצורה כאב קו ניצב על

, הו למעלה מקו זונבחר נקודת ,  הנתוןאב שוה לקו הו נעשה קו ]: תשובה[
 עיגול אחד החותך קו זונרשום מנקודת . ו עד נקודת זונרחיב המחוגה מנקודת 

 ועל חונמשוך קו ישר העובר על נקודת . ו ועובר על נקודת ח בנקודת הו
ויהיה קו זה עומד , טוונמשוך קו . טת וקו זה חותך את העיגול בנקוד. זנקודת 

  .18 משולש זוית הניצבת המבוקשהוטויהיה המשולש , הט קו נמשוךו. ט ובניצב בנקודות 
  

עמוד בניצב הזוית מנקודת , אבנרצה לעמוד על קו  : שאלה נמשכת
  .ג" בצורה כג
החותך , קשת אחד, באיזה מרחק שנרצה, גם מנקודת ונרש] : תשובה[

 ,ומשני נקודות האלו נעשה למטה מקו. ז ובנקודת ו בנקודת את קו הנתון
, ח עד גונמשוך קו מן . חתכים זה את זה בנקודת ושני קשתות הח

  . עמוד המבוקשגטויהיה קו , טהחותך את הקו הנתון בנקודת 
  

                                                 
ישנה דרך פשוטה יותר לבנות את , ועוד. 'הרי לבנות ניצב לקו כבר ביאר בשאלה ב. ע בשאלה זו" צ18

 יהיה הו מקו זצריך שמרחק נקודת , גדאורך הקו  שוה לוטכדי שיהיה אורך הניצב , ועוד. המשולש המבוקש
  .גם לא ביאר כיצד לעשות כן, והמחבר לא ציוה שיהא כך, גדחצי מאורך קו 
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איך נעשה .  יהיה צלע אחתגדוקו , 19 הנשטח,חהאמור בשאלה , אב אם יהיה קו : שאלה ט
  . 20ד"וית הניצבת בצורה כמשולש בעל ז

 לשני זונחלוק קו זה בנקודת .  הנתוןאב שוה לקו הו קו ום נרש]: תשובה[
. ו עד נקודת ה נרשום חצי עיגול העובר מנקודת זומנקודת . חלקים שוים

 החשיהיה קו ,  העומדת למעלהח עד נקודת הונעשה מנקודת , גדוניקח קו 
 החוויהיה משולש .  קו שלישיו נקודת חונרשום מנקודת . גדשוה לקו 

  .21המבוקש, חמשולש בעל זוית ניצבת בנקודת 
  

ונרצה לעשות מהן משולש ,  נתוניםד ג ושני זויות אבאם קו  : שאלה י
  . ה" בין שני הזויות הנזכרות בצורה כאבשיהיה הקו 

ונרשום על , גונקח קשת מזוית .  הנתוןאב שוה לקו הונמשוך קו ] : תשובה[
 השוה יכ קשת ווכן נעשה בנקודת . 22גהשוה לקשת מזוית , זחקשת  הנקודת 

וכן . ט ומגיע עד נקודת ח העובר על נקודת הט קו הונמשוך מן . דלקשת מזוית 
 הולויהיה המשולש . ל  בנקודתהט ומגיע עד קו כנקודת בר על ו העול נמשוך קו ומנקודת 
  .המבוקש

  
 יהיה מנגד לקו דוזוית .  מן הקו הנתון הנזכרא  הנזכר בנקודתג אם יהיה זוית : שאלה יא

  . ו"איך נעשה משולש זה בצורה כ.  הנזכראב
 ]למטה) [למעלה(ונמשוך .  הנתוןאב שוה לקו הונמשוך קו ] : תשובה[

, פדהיינו מנקודת , ומחצי קו זה. ח זהמסומן בנקודות  עוד קו אחד ,מקו זה
 ,בהיקף חצי עיגול הנזכר, זמן ונעשה , גונקח מידת זוית . נעשה חצי עיגול

ונעשה , ד ועוד ניקח מדת זוית .ג שוה לקשת מזוית זטשיהיה קשת , טסימן 
 הוא יחוקשת . ד שוה לקשת מזוית טי שיהיה קשת י הנזכר סימן טמן 

 קשת הומעתה נעשה מנקודת . פ מעלות מחצי העיגול הנזכר"התשלום של ק
נעשה , וומנקודת . ל" כנגוהוא מידת הזוית ,  הנזכר מחצי העיגולזטאשר יהיה שוה לקשת , כל

פ מעלות "והוא מידת התשלום של ק,  מחצי העיגול הנזכריחאשר יהיה שוה לקשת , מסקשת 
וכן נמשוך . צ עד נקודת לקו אחד העובר על נקודת , האם נמשוך מנקודת , ז"ולפ. ל"כנ

 המנגדת לקו הצוכ זוית " יהיה ע, הנזכרצעד נקודת , סקו אחד העובר על נקודת , ומנקודת 
  . המבוקשהוצויהיה משולש .  בחצי עיגול הנזכרטיוהוא מידת הקשת , דשוה לזוית הנתון , הו

                                                 
דהיינו הצלע שמול הזוית , ד מגדיר המחבר את הנשטח כצלע הארוך במשולש ישר זוית" לקמן בלימוד י19

  . הניצבת
 יהיה החואורך צלע , אב יהיה שוה לאורך קו הו צלע באופן שאורך, הוח,  השאלה היא כיצד לבנות משולש20

  . תהיה ניצבתהחווזוית , גדשוה לאורך קו 
  .ש"עי', א נמשך ב" מלימוד י21
  .בעזרת מחוגה וסרגל וללא מד זוית,  כיצד מעתיקים זוית7 המחבר ביאר בסוף הקדמה 22
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יש מהן הנקראות .  התמונות שהן יותר משלש צלעות הם על אופנים שונים: לימוד יב

. נקראות כסדרןאותן שהן שוה הצלעות ושוה הזויות . ויש מהן הנקראות שלא כסדרן, 23כסדרן
דהיינו הצלעות והזויות אינן , או שתיהם, או הזויות אינן שוות, ואותן שהצלעות אינן שוות

. ושמות הצלעות נקראות לפי מנין הצלעות או לפי מנין הזויות. נקראות שלא כסדרן, שוות
 וקל הוא. מחומש יש לו חמשה צלעות וחמשה זויות. מרובע יש לו ארבע צלעות וארבע זויות

יהיה , כגון במרובע שהיא כסדר. לחשוב כל זוית וזוית מהתמונה שהיא כסדר
אם נרצה לעשות , ולפי הלימוד שאמרנו. מעלות' כל אחד ואחד מהזויות צ
וכן כל , נעמיד קו אחד על קו חברו בזוית הניצבת, מרובע כסדר על קו הנתון

ה נקרא בשם ומרובע כז, ארבע הצלעות צריך שיהיו עומדות זה על זה בניצב
, ח משאלה בוז עמוד " בצורה כבנעמיד בנקודת , כיצד.  מרובע ישר,והמיוחד ל

ובלי שינוי ,  קשת קטן למעלהא ונעשה מנקודת אבונקח מרחק . אבושוה לקו 
 וקו אזונמשוך קו . ז קשת קטן החותך קשת הראשון בנקודת ונעשה מנקודת , מרחק המחוגה

  .ר מרובע ישאבוזויהיה תמונת , וז
  

, 24נרצה לעשות מהם מרובע ארוך.  נתוניםבג אב שני קוים : שאלה יב
  . ח"מעלות בצורה כ' כל אחד ואחד צ, אשר זויותיו כולן שוות זה לזה

 נעמיד בגדהיינו קו , צבינעמיד שני קוים הנתונים זה על זה בנ] : תשובה[
, אבונקח מדת קו . 'מעלות כמו בשאלה ח'  צבשיהיה הזוית , אבעל קו 

 קשת אונעשה מנקודת , בגועוד ניקח מדת קו .  קשת קטןגונרשום מנקודת 
מרובע ארוך , אבגדויהיה מרובע , גד וקו אדונמשוך קו . דקטן החותך קשת הראשון בנקודת 

  .המבוקש
  

וכל , כגון אמות או טפחים או אצבעות,  כל השטחים נמדדים בכמותים מרובעות: לימוד יג
ואם נרצה . והזויות כולן ניצבות, ע ישר שהצלעות והזויות שוות זה לזהמרובע מהם הוא מרוב

והיוצא הוא השטח , נכפול צלע האורך עם צלע הרוחב, לידע שטח מרובע בין ישר או ארוך
, טפחים'  חאביהיה צלע האורך , ח הנזכר" בצורה כאבגדכגון במרובע . בכמותים מרובעות

כי אם נחלקו . ד טפחים מרובעות"יה שטח המרובע כויה,  יהיה שלשה טפחיםאדוצלע הרוחב 
ים השלשה רצועות נשׂ. טפחים ורחבו טפח' יהיה אורך כל רצועה ח, הרוחב על שלשה רצועות

כ יהיה השטח "א. ד טפחים ברוחב טפח"יהיה אורך כל השלשה רצועות כ, זה בצד זה לאורכן
  .ד טפחים מרובעות"כ
  

                                                 
  .regularז "ובלע,  בימינו נקרא משוכלל23
  . בימינו נקרא מלבן24
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ועמוד הניצב עליו נקרא , נקרא צלע התחתונה תושבת, 25במשולש זוית הניצבת : לימוד יד
כשנכפול , בכל משולש בעל זוית ניצבת .והצלע המנגדת לזוית הניצבת נקרא נשטח, עמוד

  . י זה שטח המשולש"נמצא ע, ונחלוק מספר היוצא לשנים, התושבת עם העמוד
ילות התושבת עם י כפ"יהיה ע,  מרובע ארוך, כי אם נעשה מן התושבת ומן העמוד]: המופת[

כגון . ז צריך לחלוק הכפילות לשנים"ולפ. העמוד יוציא שטח המרובע
והעמוד , טפחים'  חאגיהיה התושבת , ט" בצורה כאבגבמשולש ניצב הזוית 

ד טפחים "יהיה שטח כ, אבגדוכאשר נעשה מהם מרובע . טפחים'  גאב
משולשים הוא חולק את המרובע לשני , דהיינו הנשטח, בגוהקו . מרובעות

וצלע , אג שוה לצלע בדכגון צלע . כי בכל אחד מהמשולשים יהיה שלשה כמותים שוים, שוים
כ שני "ויהיה ע, א מהן הוא זוית ניצבת"שכ, א שוה לזוית דוזוית , אב שוה לצלע גד

  .א מהם הוא חצי המרובע"המשולשים שוים בשטחם וכ
  

נוציא מנקודה העליונה עמוד על התושבת , שאינו בעל זוית ניצבת',  בצורה לאבגוכן במשולש 
ונמצא שטחו בכמותים , והיוצא נחלק לשנים, ונכפול העמוד עם התושבת', משאלה ח

 על התושבת ,העליונה'  מנקודת גגוכגון במשולש זה תוציא עמוד . מרובעות
ויהיה , טפחים'  הנזכר גגווהעמוד , טפחים' ויהיה התושבת למשל ח, אב

   .ב טפחים"שטחו י
 השוה אהוקו ,  האורךאב שיהיה קו כי אם נעשה מרובע ארוך] : המופת[

. ד טפחים"ושטח מרובע כזה יהיה כ, יהיה שלשה טפחים, בד ולקו גולקו 
 שוה לשטח אוגויהיה שטח המשולש .  חולק אותו לשניםאגיהיה קו , אוגהוהנה במרובע 

 שוה בוגהמשולש ויהיה שטח , שנים חולק אותו לבגיהיה קו , בדגווכן במרובע . אגההמשולש 
השוים לשטח , בגועם שטח משולש , אוגכ יהיה שטח מן משולש "א. בדגלשטח המשולש 

  .חצי המרובע, אבג
  

  . ומזה יוציא לנו ארבע נמשכים
 שלהם 26יהיה התשבורות,  שכל המשולשים שיש להם תושבת ועמוד שוים זה לזה: נמשך א

  .כ שוים"ג
  

רתם ויהיה ערך תשב, תושבתם שוים ועמודיהם אינם שוים, ולשים אם בשני מש: נמשך ב
  .ביחוס עמודיהם

  

                                                 
, right angle)ז "בלע(וזוית ניצבת נקראת ישרה , ש זוית הניצבת נקרא בימינו משולש ישר זוית משול25

  .ונשטח נקרא יתר, ועמוד נקרא ניצב, ותושבת נקראת בסיס
  . תשבורת פירושו שטח26
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יהיה ערך , עמודיהם שוים ותושבתם אינם שוים,  וכן אם יהיה בשני משולשים: נמשך ג
  .רתם ביחוס תושבתםותשב

  
אבל ,  אם יהיו איזה משולשים נתונים ובכל אחד מהם יהיו עמודיהם שוים לחבירו: נמשך ד

, ונחלוק הכפילה לשנים, אזי אם תכפול עמוד אחד עם סך כל התושבתים, ם אינם שויםתושבת
  .נמצא השטחים מכל המשולשים

  
 חותך הווקו , אב מקביל לתושבת הויהיה משוך קו , א" בצורה לאבגבמשולש  : לימוד טו

 אגקו נאמר שכל החתוכים מ. ו נחתך בנקודה בגוקו , ה נחתך בנקודת אגדהיינו קו , הצלעות
 אל קו אהכך ערך קו , וג אל קו הגכערך קו , וכה תאמר. בגיהיה בערכם כמו החתוכים מקו 

  .27בו אל קו גוכך ערך קו , אה אל קו גהכערך קו , ה להיפך"וה. בו
, גה אל תושבת אהכערך תושבת , גוה אל משולש 29 יהיה בערךאוה 28 המשולש: המופת

ד נמשך "כמו שנזכר בלימוד י, זה לזה שוים ובעבור שעמודיהם היוצא מנקודת 
מטעם , גו אל קו בוקו כערך , גהו אל משולש 30 יהיה בערךבהווכן משולש . 'ג

, הוכ על קו " העומד גבהוומשולש , הוהעומד על קו , אוהוהמשולש . הקודם
ז יהיה ערך "ולפ. כ שוים הם זה לזה בשטחם"ע, ומונחים בין המקבילים

כ יהיה כערך "א.  הוא משותף לשני הערכיםגהוש ומשול. הראשון כערך השני
. גאב עם משולש הגדול גהווכן נוכל לעשות ערך משולש הקטן  .אה אל גהכך ערך , בו אל גו

 גהודהיינו זוית , כי זויותיהם שוות בפרטותיהם, גה אל אגכך ערך , גו אל בגכערך , כה תאמר
 אשוה לזוית , העומד משמאל לקו העובר ה זוית 31כי', ומלימוד ב'  מלימוד אגאבשוה לזוית 

 שוה וה זוית "וה. אכ לזוית " שוה גגהושזוית ' ז מוכח מלימוד א"לפ. העומד מימין לקו העובר
  . הוא משותף לשניםגוזוית . בלזוית 

  
כ בערך "יהיו המקבילים ג, אם נמשוך קו אחד מקביל לצלע אחת, בכל המשולשים : נמשך א
 אל גווכן כערך . אב אל קו אגכערך , הו אל קו גהיהיה ערך , קדמנוכגון משולש שה, החתוכים

  .בעבור שזויות המשולשים שוות זה לזה, הוא מטעם הנזכר. אב אל בגכך ערך , הו
  

                                                 
, ד/ג=ב/א אזי פשוט שד/ב=ג/אדהרי אם ,  כפשוטו המחבר אומר כאן דבר שאינו חידוש לגבי הרישא27

וכוונת המחבר לומר שכערך , ל שטעות דפוס כאן"אולי י, אבל מהמופת לקמן. ג⋅ב=ד⋅אעים מכך שדשניהם נוב
  .המילה להיפך לכאורה אינה מדויקת, ובין כך ובין כך. וזהו חידוש לגבי הרישא, גב אל גוכך ערך , גא אל גה
  .ז בכל המופת"ועד,  כלומר שטח המשולש28
  . לערך זה קורא המחבר לקמן ערך הראשון29
  . לערך זה קורא המחבר לקמן ערך השני30
אזי זוית , ז עד נקודת ה מעבר לוהאם נמשוך את קו : ל"אלא כצ, ד דברי המחבר כאן אינם מדויקים" לענ31

שוה ',  הנקראת זוית אגאבכ זוית "וא. ' מלימוד אגהו שוה לזוית אהזוזוית . ' מלימוד באהזשוה לזוית , גאב
  .והנקראת זוית , גוהשוה לזוית , בהנקראת זוית , גבאז זוית "ועד. ה הנקראת זוית גהולזוית 
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בעבור , הם שוים הזויותיהם, בצורה זו, גהו וכן משולש אבג המשולשים : נמשך ב
כי כבר אמרנו , הם שוים בערכם, וותוקוים המנגדים להזויות הש. ל"כנ' המקבילים מלימוד ב

על כן . והם ביחוס אחד, ד הזויות השוותגושני צלעות האלו עומדים נ, בג יהיה בערך גושצלע 
יהיו הצלעות המנגדות , מוכח בכל שני משולשים אשר זויותיהם שוות זה לזה בפרטותיהן

נקראים , ת בפרטותיהןדהיינו שזויותיהם שוו, המשולשים הנזכרים. לזויות השוות ביחוס אחד
ז יהיו תמיד "ולפ. וצלעות המנגדות לזויות השוות נקראין צלעות הדומות. משולשים הדומות

  .צלעות הדומות שוות בערכן
  

והמשולשים , לע אחת במשולש השניצו, במשולש אחדאם יהיה ידוע שתי צלעות  : נמשך ג
. י ערך"ענוכל למצוא צלע השנית במשולש השני , יהיו דומות זו לזו

ובמשולש . אג עם אב יהיה ידועות צלעות אבגב במשולש "כגון בצורה ל
כערך , נאמר. והמשולשים דומות זה לזה, דהיהיה ידוע צלע , דהוהשני 

 המנגדת לזוית המסומן דהאל צלע , ט המנגדת לזוית המסומן באות אב
אל , יהמסומן באות  במשולש הראשון המנגדת לזוית אגכך ערך  . במשולש השניטכ באות "ג

  . במשולש השניי המנגדת לזוית דוצלע 
  

 אם יהיה בשני משולשים זוית אחת של משולש זה שוה לזוית אחת במשולש : לימוד טז
 .אזי יהיה שטחם בערך הכפילות שתי הצלעות אשר זוית השוה הנזכר נמצא ביניהן, האחר

וצלע . ים שוה בשני המשולשייהיה זוית , 32ב הנזכר"כגון בצורה ל
 במשולש דה עם צלע הווצלע ,  במשולש הראשוןאב עם צלע בג

אשון יהיה ביחוס אל נאמר ששטח משולש הר. יהיו ידועות, השני
 אל הכפילה היוצאת מן אב עם בגיחוס אם תכפול כ, משולש השני

  .דה עם הוצלע 
דומה  בגזהמשולש . וח וכן עמוד גז נמשוך בשני המשולשים הנזכרים עמוד : המופת

פ "ומוכח ע. וח אל גזכך ערך , הו אל בגכערך , דהיינו. וצלעותיהם יהיו בערך, הוחלמשולש 
 .בג עם צלע חויהיה שוה להכפילות של צלע , הולע  עם צגזאם נכפול צלע , הקדמה רביעי

ויוצא שטח משולש , ונחלוק אותו לשנים, גז עם העמוד אבונכפול במשולש הראשון התושבת 
, ונחלוק אותו לשנים, וח עם העמוד דהנכפול התושבת , ן נעשה במשולש השניוכ. הראשון

כערך , כ יהיה ערך שטח משולש הראשון אל שטח משולש השני"א. ויוצא שטח משולש השני
  .33'ד' ד נמשך ג"מלימוד י, הו עם דהאל הכפילות , בג עם אבהכפילות 

                                                 
  ).ב(ב"לכן ציירנו כאן צורה חדשה שקראנוה ל. כ בלימוד דידן"משא, ו שוה לזוית גב הזוית " בצורה ל32
. אמנם ישנה דרך יותר ישירה לסיים את המופת. כ ברור כיצד נמשכים אלו מועילים כאן"ד אין זה כ" לענ33

והנה כבר נתבאר .  למעלה ולמטה מבטלים זה את זה2משום ש, גז⋅אב/וח⋅דה)= אבג(שטח)/דהו(דהנה שטח
 נמצא גם וחוהנה . וח⋅בג⋅אב/וה⋅וח⋅דה)=אבג(שטח)/דהו(כ עולה ששטח"א. וח⋅בג/וה=גזכ "וא. וח⋅בג=וה⋅גזש
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אם נמשוך , 34גניצבת בנקודת שהוא בעל זוית , ג" בצורה לאבגבמשולש  : לימוד יז

 בין 35 יהיה בערך הממוצעגדנאמר שעמוד , גדכגון עמוד , אב עמוד אחר על הנשטח גמנקודת 
 אדכערך , וכה תאמר. בד ובין אדדהיינו בין ,  הנשטח36תיכותחשני ה

  .בד אל גדכך ערך , גדאל 
כי . הם משולשים הדומות, בגד ומשולש אגד השני משולשים : המופת

ולכן [, בגד ולזוית גאדלזוית ] מעלות' לצ[ היא התשלום אגדזוית 
ז "ויהיה לפ.  מטעם הנזכראגד שוה לזוית גבדוכן זוית . ]בגד=גאד

המסומן ] גדא[ המנגדת לזוית אדשצלע , ו"ויהיה הערך מלימוד ט. זויותיהן שוות בפרטותיהן
כך .  במשולש הגדולה]  המסומן באותדבג[ המנגדת לזוית דג אל צלע , במשולש הקטןהבאות 
 בגד[ המנגדת לזוית בד אל צלע , במשולש הקטןו ] המסומן באותגאד[ המנגדת לזוית גדערך 

   .37 במשולש הגדולו] המסומן באות
  

 .אבובין כל הנשטח , אד בערך הממוצע בין החיתוך הסמוך לה אג שכן יהיה צלע : מזהנמשך 
   .אב אל אגכך ערך . אג אל אדבערך , וכה תאמר

בעבור שזויותיהן שוות , יהיו דומות זו לזו, אבגומשולש , אגדכי משולש הקטן ] : מופתה[
 אבגוזוית .  היא זוית הניצבתאדג, וכן במשולש הקטן. זוית הניצבת, אגבכי זוית . בפרוטותיהן
כערך צלע . ויהיו צלעותיהן בערך.  היא משותף לשניהןאוזוית .  במשולש הקטןאגדשוה לזוית 

, אגכך ערך .  במשולש השלםה המנגדת לזוית אג אל צלע ,טן במשולש הקהמנגדת לזוית  האד
  .במשולש השלם המנגדת לזוית הניצבת אב אל צלע ,המנגדת לזוית הניצבת במשולש הקטן

  
ובין כל , בדיהיה בערך הממוצע בין החיתוך הסמוך לה , בגנאמר שצלע , בגדוכן במשולש 

  .אבהנשטח 
 בדכערך , ונאמר. יהיו דומות זו לזו, אבג ומשולש בגדר שהשני משולשים בעבו] : המופת[

 בגכך ערך צלע . אבג במשולש וכ לזוית " המנגדת גבג אל צלע ,בגד במשולש והמנגדת לזוית 
  .אבגכ לזוית הניצבת במשולש " המנגדת גאב אל צלע , המנגדת לזוית הניצבתבגדבמשולש 

  

                                                                                                                                                 
וזה , בג⋅אב/וה⋅דה)=אבג(שטח)/דהו(ונשאר לנו ששטח. ולכן אפשר למוחקו למעלה ולמטה, למעלה וגם למטה

  .מה שרצה המחבר להראות
  . מעלות90 היא אגב כלומר הזוית 34
אי נמי כאשר . ג⋅ב=א2 אם ג וב הוא ממוצע של מספרים אמספר .  מהמופת עולה ההגדרה הבאה של ממוצע35
  .ח"ז ובלימוד י"שהמחבר מזכירו בלימוד ט, 4וזהו מקרה פרטי של הקדמה . א/ב=ג/אאי נמי כאשר . א/ג=ב/א

  .מלשון שהנשטח נחתך לשני חלקים, הכוונה לשני חלקי הנשטח, י ההקשר לפ36
 הוא ממוצע של שני חלקי גדוהרי ש, בד⋅אד=גד2כ "וא. גד/בד=אד/גד כלומר מדמיון המשולשים עולה אשר 37

  .אבהנשטח 
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נאמר שהמרובעים מן הצלעות ,  בצורה הקודמתאבגיצבת  בעל זוית נ38 במשולש: לימוד יח
  .יהיו יחד שוה למרובע הנשטח, המסבבות את הזוית הניצבת

ומוכח . אב אל אגכך ערך , אגאל צלע  אדאמרנו כערך צלע ,  בלימוד הקודם בנמשך: המופת
 של יהיה שוה להכפילות, י עצמו" עאגשאם נכפול צלע , ז"מהקדמה רביעי שזכרנו בלימוד ט

ז אם "ולפ. אב אל בגכך ערך , בג אל צלע בד וכן אמרנו כערך צלע .אב עם צלע אדצלע 
 השני רבומעתה אם נח. אב עם צלע בדיהיה שוה להכפילת של צלע , י עצמו" עבגנכפול צלע 
דהיינו הצלעות , י עצמו" עבגהכפילת ] עוד[ו, י עצמו" עאגנמצא שהכפילת , שוואות יחד

הכפילת צלע ] עוד[ו, אב  עם צלעאדיהיו שוה להכפילת של צלע ,  הניצבתהמסבבות את הזוית
, השוה לכל הנשטח, בדצלע ] עוד[ ואדאם נכפול צלע , והוא השיעור של הכפילה. אב עם בד
  .39וזהו שרצינו לידע. י עצמו"ע
  

כגון . נוכל לידע צלע השלישית,  אם יהיו ידועות שתי צלעות במשולש ניצב הזוית: נמשך א
ונגרע מרובע , תרבע הנשטח וכן תרבע העמוד. ונרצה לדעת התושבת, הנשטח והעמוד ידועים

אם , או להיפך. ויהיה התושבת,  המרובע40ומהנשאר נוציא גדר, העמוד ממרובע הנשטח
,  מרובע התושבת על מרובע העמודנוסיף. ידועים התושבת והעמוד ונרצה לדעת הנשטח

  .ה הנשטחומהיוצא נוציא גדר המרובע ויהי
  

בארנו שזוית ההיקף העומדת ', סעיף שלישי נמשך בא " בלימוד י: נמשך ב
 אהבכגון זוית , דהיינו זוית הניצבת, מעלות' תהיה תמיד צ, בתוך חצי עיגול

ובלימוד הקודם . יהיה זוית ניצבת, העומדת בהיקף חצי עיגול, ד"בצורה ל
. בד וחיתוך אדן החיתוך  בצורה זו יהיה בערך הממוצע בידהשעמוד , בארנו

וכן אם ידוע חיתוך . 41ז נוכל למצוא כל העמודים הנעשים בחצי עיגול"ולפ
 אל צלע בדאם נאמר כערך , נוכל לידע אלכסון העיגול מלימוד הקודם בנמשך, בה וצלע בד
  .אב אל אלכסון העיגול בהכך ערך צלע , בה
  

                                                 
  . בלימוד זה המחבר מביא את משפט פיתגורס הידוע38
אם נחבר את שני . אב⋅בד=בג2וכן . אב⋅אד =אג2 ידוע ש . נכתוב זאת בצורה יותר מתימטית ועם פחות מלל39

+.  נמצא בשני צידי סימן האב, והנה בצד שמאל של המשוואה. אב⋅בד+אב⋅אד=בג2+אג2נקבל , המשוואות
הרי שצד שמאל של . אב=בד+אדוהנה ). בד+אד(⋅אב: ולכן אפשר לכתוב את צד שמאל של המשוואה כך

  .אב2המשוואה הוא 
. א=ב2 אשר בהוא אותו מספר , √אהנכתב , אכלומר שורש או גדר של מספר . רא שורש בימינו גדר נק40

לקמן בלימוד , למעשה גם המחבר משתמש בלשון שורש לגדר. √3=9דהיינו , 9 הוא שורש או גדר של 3כגון 
  .'ה נמשך ב"כ

 היא על חצי העיגול גה היכא דנקוד, דגאזי נדע גובה העמוד , דב ואד, אבאם נתון חיתוך מסוים של ,  כלומר41
  .אבשאלכסונו 
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, 42ונרצה לעשות ממנו מרובע ישר, ה" בצורה לאבגד אם יהיה נתון מרובע ארוך : נמשך ג
עד , אבנאריך אורך מרובע . דהיינו שיהיה שטח מרובע ישר שוה לשטח מרובע ארוך הנתון

 אוונחלוק קו החיבור הזה . בד שוה לרוחב המרובע בושיהיה קו , ונקודה 
ונאריך רוחב , אזו נרשום חצי עיגול הומנקודה .  לשני חלקים שויםהבנקודה 
. בז שוה למידת בחונעשה מידת . ז ההיקף חצי עיגול בנקודת  עדבדהמרובע 

שתי קשתות , ז ומנקודת חנעשה מנקודת , ובמידה זו בלי שינוי מרחק המחוגה
 ויהיה שטח המרובע ישר ,יז וקו חיונמשוך קו . יהחותכות זה את זה בנקודת 

וד  כבר אמרנו בלימבז בעבור שקו . הנתוןאבגד שוה לשטח מרובע ארוך בחיז
 אל בזכך ערך , בז אל בוויהיה כערך . בו וחיתוך אבשהוא בערך הממוצע בין חיתוך , הקודם

והכפילה . ל"י עצמו כנ" דהיינו ע,בז עם בז שוה להכפילה בו עם אבכ יהיה הכפילה מן "וא. אב
כ מרובע הנעשה "כ יהיה ע"וא. בד שוה לקו ובכי , הוא שטח מרובע ארוך הנתון, בו עם אב

  .אבגד הארוך  מרובעשטחו שוה לשטח, בחיזכגון , בזעל קו 
  
, ו" בצורה לאבג כגון במשולש . נוכל להפך משולש למרובע ארוך שיהיה שטחם שוהוכן

שיהיה העמוד , גד קו גנרשום מנקודת . נרצה להפך אל מרובע ארוך שיהיו שני השטחים שוים
, השוים בנקודת  לשני חלקים גדונחלוק העמוד .  בניצב הזויתאבעל צלע 

 הזוקו , אד שוה לקו הוונעשה קו , אב מקביל לקו וז נרשום קו הותוך נקודת 
שוה בשטחו לשטח , אבזווהיה מרובע ארוך , בז וכן אוונרשום . בדשוה לקו 
למשל , שאם היה המרובע זה מרובע ישר, והטעם הוא פשוט. אבגהמשולש 

פלים מהמשולש כמו אזי הוא כ, חטאבבצורה זו אם נעשה מרובע ישר 
וקו ,  ברוחבדהוהוא מידת קו , והשתא שמחלקינן המרובע לשני חלקים שוים. 43שזכרנו מקדם

 ומשולש של מרובע . אלא החצי ממידת מרובע ישר הנזכראינו, ונקרא מרובע ארוך,  באורךוז
 ז מוכח בפשיטות דהשני שטחים"ולפ .כ אינו אלא החצי של המרובע הישר"ישר הנזכר הוא ג

  .שוים הם
  
כגון .  נוכל להפוך איזה צורה שנרצה למשולש שיהיה שטחם שוהוכן

נרצה להפך למשולשים שיהיה שטח , ז"בצורה ל אגבוההמחומש 
 של המחומש אהנאריך צלע . נעשה כך, המשולשים שוה לשטח המחומש

ומנקודה , אבונמשוך בצד שמאל של המחומש קו . משני צדדים כפי השיעור שנרצה
. אב המקביל לקו גדנמשוך קו , גדהיינו מנקודה , ב א שהיא בין שתי נקודות 44יתהאמצע

                                                 
  .ב" הוגדר לעיל בלימוד י42
לא בכזה שתושבתו , דהרי מדובר פה במשולש בעלמא. והנה דברי המחבר אינם מדויקים כאן. ד" בלימוד י43

אבל אינו ישר , רק שגובהו כפול, אבזוכ כארוך כמו המרובע " מוגדר בדחטאבולכן גם המרובע . שוה לעמודו
  .כ"בד
  .'וכו', דהיינו מנקודת ג, ב לנקודת אהמחומש בצד שמאל שהוא בין נקודת ] דהיינו קודקוד[לומר מנקודת  כ44
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 משותף אבכי תושבת .  של המחומשאבג שוה למשולש אבדויהיה משולש , בדקו ונמשוך 
נמשוך אלכסון , וכן נעשה בצד ימין. 45והמשולשים הם בין שני מקבילים. לשני המשולשים

. בה המקביל לקו וז קו נמשוך, ]ה ובבין נקודות [ת  שהיא נקודה האמצעיוומנקודת , בה
.  של המחומש מטעם הנזכר בצד שמאלבהו שוה למשולש בהזויהיה משולש , בז קו נמשוךו

מהופכים למשולשים אחרים השוים , ז יהיו שלשה משולשים שהם בתמונת המחומש"ולפ
  .46בשטחם

  
יזה תמונה אשר ונרצה לעמוד עליו א,  אם יהיה נתון קו אחד: לימוד יט

נרצה , ח הנתון" בצורה לאגכגון על קו . צלעותיה וזויותיה יהיו שוות זה לזה
נעשה , אגכל אחת ואחת שוה לקו הנתון , לעשות מחומש שיהיו כל הצלעות

חצי עיגול , במרחק זה' ונרשום מנקודת ג, אגנרחיב המחוגה במרחק . כך
י המחוגה על חמישה "וק עוחצי עיגול הזה נחל. ב עד אגונאריך קו , אודב

, הקו אחד לנקודת , גונוציא ממרכז . ז ו ה דדהיינו בנקודות , 47חלקים שוים
שני חלקי חומשים , בגהצה ותהיה זוית החוּ. שהיא הנקודה השני של חלקי חומשים הנזכרים

נעשה עם המרחק של קו , הומנקודת . פ מעלות"מן חצי העיגול שהוא ק, ]ב מעלות"דהיינו ע[
וניקח . ינעשה קשת קטן במרחק זה בנקודת , אומנקודת  .חקשת קטן בנקודת , אגתון הנ

 יח איונמשוך קו . 48י ובנקודת חהשני קשתות שעשינו בנקודת , גונחתוך מנקודת , אהאלכסון 
  .וכן נעשה בכל התמונות. אגהחיויהיה מחומש המבוקש  ,חה

מחזיקות שתי פעמים , צות מכל התמונותשזויות החוּ, בנמשך'  כבר בארנו בלימוד ז: המופת
צות כשיעור היוצא אזי תהיה כל אחת מזויות החוּ, ואם התמונה הוא שוה הזויות. פ מעלות"ק
מחומש שהיא שוה בהתמונה , ל למשל"ר. ויות התמונהס מעלות על מנין ז"י החלקת ש"ע

. ב מעלות"וקה זאת עאזי תהיה מהחל, ס מעלות על מנין זויותיו שהן חמש"אם נחלק ש, הזויות
פ מעלות על חמשה "שאם נחלוק ק, פ מעלות"י חומש של קוחלק זה הוא שוה לשני חלק

והוא מספר זוית , ב מעלות"ושני חלקים הם ע, ו מעלות"יהיה היוצא לחלק אחד ל, חלקים
  .ומזה יצא הדרך שאפשר שנרשום כל התמונות על קו הנתון.  בחצי העיגול הנזכרבגהצה החוּ

  

                                                 
וגובה שניהם הוא המרחק בין , כיון שיש להם בסיס משותף,  כלומר שני המשולשים שוים בשטחם45

  .גד ואבהמקבילים 
, דבזשוה לשטח המשולש , בוה אבה אבג המורכב משלשת המשולשים אגבוה כלומר שטח המחומש 46

  .ע"וצ,  או יותר צלעות6אמנם דרך זו לא תועיל בצורה בעלת . בהז אבה אבדהמורכב משלשת המשולשים 
אמנם .  מעלות באמצעות מחוגה וסרגל בלבד180/5=36 אין המחבר מבאר כאן כיצד ניתן לבנות זוית בת 47
  .ג"לקמן בשאלה י' עי
. ל"ואז נחתוך את שתי הקשתות הנ, גונשים את חוד המחוגה בנקודה , אהנפתח את המחוגה בגודל ,  כלומר48

שוים זה , גי גח אהכגון , אזי גם האלכסונים במחומש, דמכיון שאנו בונים מחומש שכל צלעותיו וזויותיו שוות
  .ק היטב"ודו, לא כל האלכסונים שוים, אמנם במשושה שכל צלעותיו וזויותיו שוות. לזה
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 שהכפילה מן נאמר,  כשתמשוך שני קוים ישרים בתוך העיגול החותכים זה את זה: וד כלימ
קו , ט"כגון שבצורה ל. שוה להכפילה של שני החתיכות מהקו השני, שני החתיכות של קו אחד

ונאמר כשנכפול , ושניהם עומדים בתוך עיגול, ה בנקודת בד החותך את קו אג
  .דה עם הבשוה להכפילה כשנכפול , אה עם גה

, גהדומשולש , אהבויהיו שני המשולשים , בד וקו אב נמשוך קו : המופת
, אדבעבור ששתיהן עומדות על קשת , ג שוה לזוית בכי זוית , דומות זה לזה

, כ זוית ההיקף"כי שתיהן ג, ד שוה לזוית אוזוית . ושתיהן זויות ההיקף
, אהבוזוית השלישי . 'שי בנמשך איא סעיף של"כדמוכח מלימוד י, בגועומדות על קשת אחת 

ל בערך "ר. שהצלעות הדומות יהיו בערך', ו נמשך ב"ז מוכח מלימוד ט"ולפ. גהדשוה לזוית 
 עם אהשוה לכפילה של , הד עם בהז יהיה הכפילה של "ולפ. גה אל בהכך ערך , הד אל אה
  .גה
  

ומגיע עד , גל המרכז ועובר ע,  העומד חוץ לעיגולא כשנמשוך קו ישר מנקודת : לימוד כא
דהיינו , כ תוך העיגול" העובר ג קו ישר,אמשוך עוד מנקודת נו. ' בצורה מדהעיגול בנקודת 

נאמר שהכפילה מכל . ו ובנקודת הבנקודת , שחותך את העיגול בשתי נקודות
 החותך את אדקו , כגון. שוים זה לזה, הקו עם החתוכים היוצאים מן העיגול

 החותך את אווכן קו , ד ופעם שני בנקודת בדת העיגול פעם אחת בנקו
 ,אדנאמר שהכפילה מכל הקו . ו ובנקודת הבנקודת , העיגול בשתי נקודות

 עם ,אושוה להכפילה של כל הקו , אב ,עם החיתוך היוצא חוץ לעיגול
  .אה ,החיתוך היוצא חוץ לעיגול

, אבו ומשולש אדהויהיו השני משולשים , דה וקו בו נמשוך קו : המופת
, אובשוה לזוית , אדה במשולש אדהכי זוית . בערךויהיו הצלעות הדומות . דומות זה לזה

 היא משותף לשני אוזוית . בהועומדות על קשת אחת , בעבור שכל אחת היא זוית ההיקף
ז יהיה "ולפ. פ מעלות"והן שארית ק, אהד שוה לזוית אבוכ זוית השלישי "ויהיה ע. המשולשים

 אבאל קו , דהמנגד לזוית , אהכך ערך . אבוהמנגד לזוית , אואל , אהד לזוית  המנגדאדכערך 
, יהיה שוה להכפילת של הקצוות, אה עם אודהיינו , ואם נכפול האמצעיים. והמנגד לזוית 

  .אב עם אדדהיינו 
  

' החותך את העיגול בשתי נקודות ז, אחדהיינו קו ,  קו אחרתאאם נמשוך מנקודת  : נמשך א
שוה , אזעם החתיכה היוצא חוץ לעיגול , אחשהכפילה מכל הקו , נאמר גם כן. חקודה וגם בנ

, וחותך את העיגול בשתי נקודות, אוכן כל הקוים הנמשכים מנקודת . אה עם אולהכפילה 
, כולם שוים זה לזה, נאמר שהכפילה מכל הקוים עם החתיכה מאותו הקו היוצא חוץ לעיגול

כמו שזכרנו , הדומות זה לזה, אוזומשולש , אחהנו משולש כי מעתה יש ל, מטעם הקודם
  .49כ הצלעות בערך"כ ג"ויהיו ע, בסמוך

                                                 
  .דהלימוד נכון גם בלא תנאי זה, אינו נתון נחוץ,  בלימוד עבר דרך מרכז העיגולאדו  מכאן ברור שמה שהק49
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קו אחד הנוגע את העיגול בנקודה ,  העומד חוץ לעיגולאוכן אם נמשוך מנקודת  : נמשך ב

עם חתיכה היוצא , נאמר שהכפילה מן קו אחד החותך את העיגול בשתי נקודות, איכגון , אחת
. י עצמו"ל אם נכפול קו הנוגע לעיגול ע"ר, שוה למרובע מן הקו הנוגע לעיגול. ולחוץ לעיג
 הוא כל הקו וגם הוא איבעבור שהקו , אישוה למרובע מקו , אז המוכפל עם קו אחכגון קו 

  .50החתוך היוצא לחוץ
  

 , נוגע בעיגולאיבמקום שקו הנוגע , י עד נקודת ג היוצא ממרכז גי אם נמשוך קו : נמשך ג
  .תמיד זוית ניצבת, גיומחצי אלכסון , איהנעשה מן קו הנוגע , איגאזי תהיה זוית 

הוא , אדוקו . שכל אחד מהם הוא חצי אלכסון העיגול, הם שוים זה לזה, גד גב גי קו :המופת 
, אב עם אדאם נכפול ', משך בנויהיה מוכח מ. אג-בג הוא שוה לקו אבוקו . גד+אגשוה לקו 

, ל"ר, אי והוא שוה למרובע .51על ידי עצמו, אבוהוא קו , אג-בגה של יהיה שוה להכפיל
וגם הם בעצמם חתיכה היוצא , הם כל הקו, אבקו ו, איבעבור שקו .  על ידי עצמואיהכפילת 

והוא , אג-בגלמרובע  = אימרובע , )א"האלגעבר(ז נאמר על דרך "ולפ. 52כנזכר בסמוך, חוצה
ז המרובע "ויהיה לפ. 53אי] מרובע[ + בגלמרובע  = אג ומוכח ממילא שמרובע.  כנזכראבקו 

 הוא גישקו , איועל קו הנוגע , גישוה לשני המרובעים שנעשו על קו חצי אלכסון , אגשל קו 
והנה כבר אמרנו .  שוה להםאגאשר הוא אחד מן הקוים שזכרנו שקו , בגכמו קו חצי אלכסון 

. ובע הנשטח שוה לשני מרובעים מהצלעותיהיה לעולם מר, ח במשולש ניצב הזוית"בלימוד י
תהיה תמיד זוית , י הנוגע וחצי אלכסון"כ יהיה בהכרח שזוית הנעשה בהיקף העיגול ע"וא

  .54איגוהיא זוית , ניצבת
  

                                                 
 ומגיע אוהקו היוצא מ,  הוא מרכז העיגולג. אמנם אפשר להראות זאת ישירות. ק"ודו,  זה אינו מופת חותך50
 משיק לעיגול איי דהר, מעלות'  היא בת צגי והקו איוהנה הזוית בין הקו . ד וב חותך את העיגול בנקודות גל
דכולם חצי אלכסון , גי=גד=בגוהנה . אד⋅אב=אי2ומה שאנו רוצים להראות הוא ש). למופת' בנמשך ג' עי(

). בג+אב(2-בג2=אי2כ עולה ש"וא. אג2 =גי2+אי2עולה ש, ח"פ לימוד י"והנה ע. בג⋅2+אב=אדולכן . העיגול
הרי שהצד השמאלי נעשה .  מתבטלבג2והנה ה). בג⋅אב⋅2+בג2+אב2(-בג2והנה הצד השמאלי שוה ל

והנה כאן הנחנו מה שמנסה המחבר . הרי שהמופת הושלם. אד=בג⋅2+אבאבל כאמור ). בג⋅2+אב(⋅אבל
אמנם . ל"שאינו מופת חותך כנ', מניח המחבר מה שהראה בנמשך ב' בעוד שבנמשך ג. 'להראות בנמשך ג

וא מפני שכל קו אחר ממרכז העיגול למשיק הטעם הפשוט שחצי האלכסון לנקודת המשיק הוא ניצב למשיק ה
  .ק כי קצרתי"ודו, והניצב מנקודה לקו הוא תמיד הקו הקצר ביותר מהנקודה לקו, פשוט שהוא ארוך יותר

  .דהמשכו הרי עובר דרך מרכז העיגול,  אינו משיק לעיגולאבדהרי קו ,  לא זכיתי להבין זאת51
  . כל זה לא זכיתי להבין52
  .א2-ב2לא שוה ל) א-ב(2, ב ואשכן באופן כללי לכל שני מספרים , הבין גם זה לא זכיתי ל53
עולה ' כ מנמשך ב"וא. אג-בג=אבוכן . גי=גד=בגדהנה .  הנה אפשר לתקן את המופת בקלות כך54
  .גי2+אי2=אג2כ "וא. אי2=אג2-גי2ולכן . אי2)=אג-גי(⋅)גי+אג(ולכן . אי2)=אג-בג(⋅)גד+אג(ש



25 
 

שיהיה , למרובע ארוך האחר, א" בצורה מאבגד אם נרצה להפך מרובע ארוך : נמשך ד
 ניקח רוחב מרובע .נעשה כך, ך הנתוןושטחו שוה לשטח מרובע הארו, הואורכו שוה לקו 

שוה לרוחב , בזונעשה על אורך מרובע הנתון חלק , בגהארוך הנתון 
, זאקו , דהיינו, ומה שנשאר מאורך מרובע הנתון. בגמרובע הנתון 

ומנקודה זו נוציא חצי עיגול על . חנחלוק לשני חלקים שוים בנקודת 
דהיינו . הושוה לקו , בט ונעשה קו, הווניקח קו הנתון .  הנזכראזקו 

 לנקודה , החותך את העיגול בשתי נקודות, בט קו בך מנקודת שנמשו
 מקו זה בלוחלק . אורך מרובע המבוקש, בטויהיה קו . טונקודה 

 ונעמיד קו. יהיה רוחב של מרובע המבוקש, היוצא חוצה מעיגול
 ונמשוך. בככמו שתראה בצורה זו קו ,  בניצבבט על קו בל ]באורך[

ויהיה מרובע הארוך . בכ השוה לקו טיך קו משווכן נ. בטומקביל לקו , בט השוה לקו כיקו 
  .55אבגדשוה בשטחו לשטח מרובע ארוך הנתון  בטיכ

שוה , המרובע הנתוןשהוא רוחב , בז המוכפל עם קו אב בלימוד הקודם אמרנו שקו : המופת
  . זה השטחים משניהם שוהג מוכח שיהיה באופן"ומלימוד י. בל עם קו בטלכפילת קו 

  
ונרצה להמשיך , ב" בצורה מאגוב וקו אהו אם יהיה נתון עיגול : נמשך ה

מעתה נבקש . להיקף העיגול, העומדת חוץ לעיגול הנתון, באיזה קו מנקודת 
 באת הנקודה בהיקף העיגול אשר יהיה נוגע בה קו הנמשך מנקודת 

 עד בדהיינו מנקודת , בגו נחלוק ק. נעשה כך. העומדת חוץ לעיגול הנזכר
ומנקודה זו עם מרחק , דנחלוק לשני חלקים שוים בנקודת , מרכז העיגול

 נקודה השיהיה נקודת , הנעשה קשת קטן בתוך קו העיגול בנקודה ,  השוה לובדאו , גד
  .56נוגע המבוקש, בהויהיה , בהונמשוך קו . המבוקש

  
. ג" בצורה מגקודת ומרכזו בנ, אדב אם יהיה נתון עיגול : נמשך ו

איזה קו אשר ,  העומדת בתוך היקף העיגולדונרצה למשוך מנקודת 
מעתה נבקש את הנקודה שהיא חוץ . יגיע להמקום שהוא חוץ לעיגול

. נעשה כך.  הנזכרדאשר יגיע בה קו הנוגע הנמשך מנקודת , לעיגול
ונאריך אלכסון . דו קו , העומדת בתוך היקף העיגולדנמשוך מנקודת 

.  המבוקשהויהיה נקודת . ה בנקודת דועד שיהיה חותך את הקו , חוץ לעיגול, אבעיגול ה
תהיה תמיד , אמרנו שזוית הנעשה מקו הנוגע ומחצי אלכסון', והטעם כי בלימוד זה בנמשך ג

                                                 
  .ק"ודו, בג ארוך יותר מבלו, אב קצר יותר מוה נמשך זה אפשרי רק כאשר 55
ולכן ,  הם שווי שוקייםדהג ודבהוהנה המשולשים .  היא ניצבתבהג כדי להראות זאת די להראות שהזוית 56

כ "וא, דהג⋅2+דהב⋅2=180 עולה בהגולכן סך הזויות במשולש . דהג=דגהוכן הזוית , דהב=דבההזוית 
הנמשך נכון גם כאשר ,  בתוך העיגולדב נראית הנקודה "בצורה מויש להעיר שלמרות ש. בהג=דהג+דהב=90

  . היא מחוץ לעיגולדנקודה 
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עד שיגיע לקו , אבכ צריך להאריך אלכסון "ע, ז"ולפ.  בצורה זוגדהוהיא זוית , זוית ניצבת
  .57ההנוגע בנקודת 

  
, בתוך עיגול, אשר הוא מרובע שאינו ישר, ד" בצורה מאבגדאם נעשה מרובע  : לימוד כב

 אבדהיינו , נאמר שכפילת שתי צלעות העומדות זה כנגד זה. בד אגונרשום השני אלכסונים 
 אגעולות לכפילת שתי אלכסונים , שתי כפילות האלה ביחד. בג עם אדוכן שתי צלעות . דגעם 
  .בדעם 
והנה . אה ונרשום קו ,]באג[ )באה( שוה לזוית דאהנעשה זוית  :פת המו

ז הם משולשים "ולפ, הם שוים זה לזה בזויות, אבג ומשולש אדהמשולש 
העומדת בהיקף , אדהוזוית . באגנעשה שוה לזוית , דאהכי זוית . הדומות
ויהיה . אב על אותו קשת כ"העומדת ג, אגבשוה לזוית , אבעל קשת העיגול 

, דהיינו. ויהיו הצלעות המנגדות לזויות השוות בערך. אבגשוה לזוית , אהדכ זוית השלישי "ע
 אדויהיה הכפילת , וכן נכפול האמצעיים, ונכפול הקצוות. בג אל דהכך ערך , אג אל אדכערך 

דומות זו , אגד ומשולש אבה, וכן יהיו השני משולשים. דהעם  אגשוה להכפילה של , בגעם 
 כי זוית ,דאג שוה לזוית באהכי זוית . ת הדומות נערכין בערךוהצלעו, לזו

וכן . 58הנעשות שוות זה לזה, באג עם דאההוא משותף לשני הזויות , גאה
כ זוית "שהיא ג, אגדשוה לזוית , אדזוית ההיקף העומדת על קשת , אבהזוית 

 בשתיהן ]אדגו אהב[כ זוית השלישי "ויהיה ע. אדההיקף העומדת על קשת 
 וכן נכפול, ונכפול הקצוות. אב אל אגכך ערך , בה אל גד ויהיה כערך .תשוו

 אדוכבר אמרנו שהכפילת . אג עם בהשוה להכפילה של , אב עם גדויהיה הכפילת . האמצעיים
עם היוצא מכפילת , ז אם נחבר היוצא מכפילת הראשון"ולפ. דה עם אגשוה להכפילת , בגעם 

 יהיו שוות, בג עם אדוכן , דג עם אבכפילת , דהיינו. אזי מצינו מה שבקשנו לידע, השני
  .והם האלכסונים, בד עם אג ילתפלהכ

  
ונמשוך מן שתי נקודות , ה"בצורה מ,  אם נעשה משולש שוה הצלעות בעיגול: לימוד כג

יהיו הקוים האלה כל אחד , במקום שנוגע האלכסון בהיקף, התחתונות שני קוים אל האלכסון
ונמשוך מנקודה , אבגנעשה משולש שוה הצלעות , אבגדבעיגול ,  למשל.שוה לחצי אלכסון

  .נאמר שכל אחד מקוים האלה שוה לחצי אלכסון, ג ואל אשני קוים אל , דהתחתונה 
                                                 

ומה שצריך למצוא הוא את .  על היקף העיגולדונתונה נקודה , אגב בהמשך זה נתון עיגול ואחד מאלכסוניו 57
 זה יש לו פתרון נמשך.  מחוץ לעיגולאגבלבין המשך האלכסון , דנקודת המפגש בין המשיק לעיגול בנקודה 

  . אינם מקביליםד והמשיק באגברק כאשר האלכסון 
 היא למטה מנקודת הונקודה , דאג היא יותר גדולה מהזוית דאה המחבר בראייתו מתייחס למקרה שהזוית 58

 היא הונקודה , דאג יותר קטנה מהזוית דאהשזוית , אמנם גם במקרה ההפוך. החיתוך של אלכסוני המרובע
, אמנם במקרה זה. גם אז הלימוד הוא נכון, )ב(ד"ראה צורה מ,  החיתוך של אלכסוני המרובעלמעלה מנקודת

, דאה+גאה=דאגו, באג+גאה=באהדהרי , דאג שוה לזוית באהכי זוית : שורה זו במופת צריכה להשתנות כך
  .ושאר המופת נשאר כמות שהוא. דאה הרי שוה לבאגו
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אם נכפול את השתי צלעות , שכל מרובע העומד בתוך עיגול,  בלימוד הקודם אמרנו: המופת
ונניח קו . כפילת האלכסוניםיהיו שתי הכפילות שוה ל, העומדות זה כנגד זה

 הוא שוה אדוקו . שהם צלעות המשולש השוה, הם שוים זה לזה, בג אג אב
שוה , 60גד עם אביהיה שתי הכפילות , ז"ולפ. 59 הוא האלכסוןבדוקו , גדלקו 

 רק פעם גד עם אבל אם לא נכפול "ר,  והכפל אחת.אג עם בדלהכפילה של 
אם נכפול חצי , דהיינו. אג עם בד לא תהיה שוה כי אם לחצי הכפילה, אחת

אם , כ"וא. גד עם אבתהיה שוה להכפילה של , אג עם חצי אלכסון בדאלכסון 
כ יהיה "וע. 61י עצמו"כי אם להכפילה של חצי אלכסון ע לא תהיה שוה,  על ידי עצמוגדנכפול 

  .סון אלכ]לחצי) [לזה(שוה , אדה קו "וה. בדאלכסון   שוה לחציגדז "לפ
  

ניקח חצי . נעשה כך. איך נעשה משולש שוה הצלעות בתוך העיגול:  השאלה  יצאומזה
לצד , שני סימנים בהיקף העיגול,  בצורה הנזכרתדונעשה מנקודה התחתונה נקודת , 62אלכסון

שני , בונמשוך מנקודה העליונה של אלכסון נקודת . ג ובנקודת אבנקודת , ימין ולצד שמאל
וזהו .  שוה הצלעותאבגויהיה משולש , ג אל נקודת אד מנקודת ונמשוך קו אח. בג וקו אבקוים 

  .ולא גדול מזה המשולש נוכל לעשות בעיגול, המשולש אשר אפשר לעשות בעיגול לכל היותר
  

על ,  וכן נוכל לעשות תמונת משושה בעל שוה הצלעות ושוה הזויות בתוך העיגול: נמשך א
וקשת זו היא חלק . אדוא היתר של קשת ה, והוא חצי אלכסון, אדידי מה שאמרנו דיתר 
  .63צלע אחד מן המשושה, אדכ קו "ויהיה ע. הששית של כל העיגול

  
יהיה קו זה , אהונמשוך קו , ה לשני חלקים שוים בנקודת אד וכן אם נחלוק קשת : נמשך ב

  .ד צלעות"וכן נוכל למצוא תמונת כ. ב צלעות שוות"צלע אחת מן התמונה שיש לו י
  

נרשום שני אלכסונים החותכים זה , וכן אם נרצה לעשות מרובע ישר בתוך עיגול : נמשך ג
ונמשוך מנקודות החיצונות של שני אלכסונים , 64ונעשה זויות הניצבות, את זה במרכז

, ו" בצורה מאבגדכגון בעיגול . ונעשה מרובע ישר המבוקש, קוים ישרים מזה לזה, הנזכרים

                                                 
אמנם רק בסוף המופת נצרך . ק"ודו, בג=אבמש בעובדה שוכאן המחבר משת.  כלומר אלכסון העיגול59

  . לשתי הראשונותאגלעשות שימוש גם בשויון הצלע השלישית 
   .גד⋅אב⋅2=גב⋅אד+גד⋅אב כלומר 60
, דהיינו: ונראה שכך צריך לתקנו, המופת לכאורה גם שגוי וגם בלתי מובן,  מהמילה דהיינו ועד כאן61
 מימין המשוואה אבכ ניתן למחוק את "וא. אג=אבכ "וא, א שוה צלעות הואבגאבל משולש ). אג⋅בד/(2=גד⋅אב

  .בד/2=גדונותר לנו ש.  משמאל המשוואהאגואת 
  . דונציב את חודה על נקודה ,  כלומר נפתח את המחוגה באורך חצי אלכסון העיגול62
,  מעלות120 בת  היאאמגאזי הזוית , מואם נכנה את מרכז העיגול ,  מעלות60 היא בת אבג דהרי הזוית 63
  . היא ששית מהיקף העיגולאדוהקשת ,  היא שליש מהיקף העיגולאדגכ הקשת "וא
  . כלומר נעשה את האלכסונים ניצבים זה לזה64
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, ה העובר על המרכז בנקודת אג נמשוך קו. נרצה לעשות מרובע ישר
 בונמשיך מנקודת . 65ב לשני חלקים שוים בנקודת אבגונחלוק החצי עיגול 

זויות , ויהיה הזויות משני קוים האלה. הכ על המרכז "העובר ג, בדאלכסון 
 בג אבונמשוך הצלעות . י החלוקה של החצי עיגול"משום שנעשו ע, ניצבות

לפי שהזויות הן זויות , צלעות ושוה הזויות שוה האבגדויהיה מרובע . דא גד
  .66פ מעלות בתוך חצי העיגול"ההיקף מק

  
יהיה קו זה , אוונמשוך קו , ו לשני חלקים שוים בנקודת אד וכן אם נחלוק קשת : נמשך ד

ז צלעות "וכן נוכל לעשות תמונה בעל ט]. שוות[צלע אחת מתמונה בעל שמונה צלעות 
  ].שוות[
  

שתהיה זוית העליונה המנגדת , ז" בצורה מאבגעשה משולש שוה השוקיים אם נ : לימוד כד
 יהיה ביחוס אבנאמר דהערך . חצי זוית התושבת, אבלהתושבת 

וערך זה . אג וקו אבהמחובר מן קו , אד אל קו אגכיחוס , אגאל 
  .נקרא ערך הממוצע על שתי קצוות

. בג  שוה לקובדשיהיה קו , ד עד נקודת אב נאריך קו :המופת 
בעבור שהצלעות .  שוותבגד וזוית אדגויהיה זוית , גדונמשוך קו 

מלימוד , אבגוזויות האלה יחד שוות לזוית . המנגדים נעשו שוות
כ "וא. בגדצה למשולש  היא זוית החוּאבג כי זוית .'נמשך ב' ג

ויות ויהיו הצלעות המנגדות לז]. ו"ב ול"ב וע"ע[ שוה הזויות אדג ומשולש אבגיהיה משולש 
 אגד במשולש אגלצלע , אבגו במשולש " המנגדת לזוית לאבכערך , דהיינו. השוות נערכין

 במשולש אדאל צלע , ב" המנגדת לזוית עאבג במשולש אגכך ערך . ו"כ לזוית ל"המנגדת ג
  .אג ומן אב מחובר מן אד יהיה 67ז"ולפ. ב"כ לזוית ע" המנגדת גאדג

  

                                                 
 שהוא מרכז אגלהרים ניצב ממרכז האלכסון הוא ,  לשני חלקים שויםאבג דרך אחת לחלק את הקשת 65

  .עד להיקף העיגול, העיגול
 וזה .'א נמשך ב" מעלות מלימוד י90ולכן היא בת , ות המרובע עומדת על חצי עיגולכל אחת מזוי,  כלומר66

  .ואלמלא כן המרובע היה מרובע ארוך ולא ישר, שהצלעות שוות הוא מפני שהאלכסונים ניצבים זה לזה
 כ"א. אג הרי שוה לבגו. בג בשיעור אבי הארכת " נבנה עאדהרי . שייך כאן" לפי זה" לא נתברר לי מה 67

מה ענין זה לְמה שבא , ועוד? וכי רק השתא בסוף המופת נתברר לנו זאת. אג ועוד אב שוה לאדפשיטא ש
  .נראה היה למחוק כל הסיום, ולולי דמסתפינא. להראות
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והיא התושבת מן המשולש שוה השוקים , ח"רה מ בצואב אם היה נתון צלע : שאלה יג
איך נמצא צלע אחת מן . חצי זוית אחת מהתושבת, שתהיה זוית העליונה, ז הקודמת"בצורה מ

  .68ח"השוקים בצורה מ
 בצורה אב וצלע .ז תהיה צלע המבוקשת" בצורה מאג נניח שצלע :תשובה 

 של אג אל באכערך , ויהיה לפי הלימוד הקודם. ז תהיה התושבת הנתון"מ
המחובר , אד אל אבג 54 של משולש הקטןאגכך ערך , אדג 69משולש הגדול

 עם אבויהיה הכפילת שיוצא מן , ונכפול הקצוות.  המבוקשאג וקו אבמקו 
 של משולש אגאם נכפול , ל"ר. י עצמו" עאגשוה להכפילת היוצא מן , אד

א מהכפילה שוה להיוצ, היוצא מהכפילה זה,  של משולש הקטןאגהגדול עם 
וקו . פ=אבנניח שקו . תהיה סדר החשבון על דרך זה, והנה בדרך האלגעברא. אד עם אב

אם , ל"ר. ק2=ק⋅פ+פ2ונכפיל הקצוות ותהיה היוצא . ק+פ ק ק פויהיה הערך . ק=אגהמבוקש 
תהיה היוצא משתי ,  של משולש הגדולאג עם קו אבוגם נכפול קו , י עצמו" עאבנכפול קו 

, ל"ר. ק2-ק⋅פ=פ2ז תהיה "ולפ.  הקטוןאג הגדול עם אג שוה להכפילות של קו כפילות האלו
שוה להכפילות , תהיה היוצא מהכפילה זה, י עצמו"פעם אחת ע כי אם אבאם לא נכפול הקו 

, ל"ר). ק-פ(⋅ק=פ2כ נוכל לומר "וא.  הגדולאג עם אבפחות הכפילות ,  הקטוןאג הגדול עם אג
. י עצמו" עאבתהיה שוה להכפילות , אב הקטון פחות אג קו עם,  הגדולאגאם נכפול הקו 

תהיה , פ=אבנניח שקו . אבאר אותה בדרך משל, ולהסביר יותר להמתחיל לעסוק בחכמה זו
 של משולש הקטן תהיה אגוקו . ו" ל71כ מידתו" של משולש הגדול תהיה גאגוקו . 70ו"מידתו ל

 אג נכפול הקו 73אם, הבין מה שאמרנוקל הוא ל, ולפי הנחה זו. ב"ל ע"ר,  כפלים72מידתו
תהיה שוה , ו"ב פחות ל"ל ע"ר, אב הקטון פחות אגעם קו , ו"הגדול אשר מידתו הוא ל

  .ו"ו עם ל"שהוא ל, י עצמו" עאבלהכפילות 

                                                 
, )ט ובהערה שם"לעיל בלימוד י' עי( מעלות 36 למעשה בשאלה זו המחבר מלמדנו כיצד לבנות זוית בעלת 68

ד "א ובלימוד כ"דבשאלה זו נעזר המחבר בלימוד כ. ' מעלות וכו72 ו18ות זוית בת וממילא נדע גם כיצד לבנ
  .36 ו72 72כדי ללמדנו כיצד לבנות משולש שוה שוקים בעל זויות 

בהערות ' אמנם עי. אבג כצלע של אג לבין אגד כצלע של אגדהרי אין הבדל בין ,  הלשון לכאורה תמוהה69
  .הבאות

  .ו מעלות"היא בעלת ל, אבג במשולש אב מול הצלע אגבית  נראה שכוונתו לומר שהזו70
  .ו מעלות"היא בעלת ל, אדג במשולש אג מול הצלע אדג כלומר הזוית 71
  .ב מעלות"היא בעלת ע, אבג במשולש אג מול הצלע אבג כלומר הזוית 72
 כאילו הן אבל המחבר מתייחס אליהם. באו לבטא את אורכי הצלעות) ק- פ(⋅ק=פ2 הנה הישויות במשוואה 73

בסוגיה דידן משוואה זו נכונה גם כאשר , נ"ולמרות שאה. באו לבטא את גודלי הזויות שמול אותן צלעות
דלמרות שנכון הוא שאם צלע אחת . א לעשות כן"א, אבל באופן כללי, אורכי הצלעות מוחלפים בגודלי הזויות

במשולש , ולדוגמא.  אינו ישרערךל האב, אזי הזוית שמולה גדולה מהזוית שמול חבירתה, גדולה מחבירתה
פ הנקודה העיקרית "עכ. ל זהע בכ"וצ, אין השוקיים כפולות באורכן מהתושבת, 36 72 72דידן בעל זויות 

והיא ,  כאורכי צלעות ולא כזויותק ופכאשר נפרש את , היא נכונה, )ק- פ(⋅ק=פ2דהיינו ,  המחברראהשה
  . מעלות36 ו72 72משולש בן שנחוצה למחבר בהמשך דבריו כדי לבנות את ה
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שקו היוצא מנקודה העומדת חוץ ', א נמשך ב"ומעתה ראוי להתעורר מה שאמרנו בלימוד כ

אם נכפול כל הקו עם חלק . תך את העיגול בשתי נקודותוחו, והגיע לתוך העיגול, לעיגול
נתבאר שהנוגע יעשה תמיד עם ', ושם בנמשך ג. יהיה שוה למרובע הנוגע, היוצא חוץ לעיגול

,  אלכסון העיגולאבז יהיה מבואר שנעשה עם קו הנתון "ולפ. זוית ניצבת, אלכסון העיגול
. גהעובר על המרכז , דגז קו דוך מנקודת ונמש. אבהשוה לאלכסון , אד עמוד אבנקודת ונעמיד 

וקו . פ=אבושוה לקו ,  הוא אלכסוןזחכי הקו .  שהיא הצלע המבוקשתאג שוה לקו דזויהיה קו 
פחות , ק=דז הוא שוה לקו דחקו , ל"ר. ק-פ=דח שקו 74ונניח.  הוא חלק היוצא חוץ לעיגולדח
תהיה שוה להכפילות , ק-פ=דחול עם חלק היוצא חוץ לעיג, ק=דזואם נכפול כל הקו . פ=זחקו 
  .75)ק-פ(⋅ק=פ2ממש כדרך החשבון הנזכר , ויהיה דרך החשבון זה. י עצמו" עפ=אד
  

, והוא אחד מן השוקיים, ח הנזכר" העומדת תחת הצורה מהו אם יהיה נתון צלע : דשאלה י
  .76ונרצה לידע התושבת מן המשולש שזוית העליונה תהיה חצי זוית התושבת

תהיה תושבת , ז" בצורה מאבוצלע , ז תהיה צלע הנתון" בצורה מאגיח שצלע ננ: תשובה 
 ]וכן [,ק=אג הנתון שוה לצלע הו .וכה תהיה סדר החשבון. המבוקשת

ונכפיל הקצוות ותהיה היוצא . ק+פ ק ק פ, ויהיה לפי הלימוד הקודם. פ=אב
, הממוצע, ק=אגבאופן זה תהיה קו הנתון השוה לצלע , ל"ר). ק+פ(⋅פ=ק2

ז יהיה " ולפ.כנזכר, ב"ובמשולש הקטן ע, ו"ומידתו במשולש הגדול ל
כי . פ עם ק+פוכן יהיה הכפילות . ב"ו פעמים ע"ל, י עצמו" עאגהכפילות 

, ו"כ ל" במשולש הגדול מידתו גק=אגוכן קו , ו"ידתו הוא ל מפ=אבקו 
ה ז יהיה כפיל"ולפ. ו" שהוא לפ=אבומידה זו נכפול עם . ב"ויהיה ביחד ע
ומעתה נעשה כמו . 77כמו כפילה הראשונה, ב"ו פעמים ע"זו גם כן ל

 הו השוה לקו אגדהיינו שנעשה עיגול אשר אלכסונו יהיה . שהקדמנו

                                                 
  .ק- פ=דחאזי , ק הוא באורך דז כוונתו לומר שאם נניח שקו 74
וכן . פ=אב=חז=אדאבל הרי . דח⋅דז=אד2, ח"עולה שבצורה מ' א נמשך ב"מלימוד כ.  סיכום מהלך המחבר75
הרי . אג=קו, אב=פכאשר שם , )ק-פ(⋅ק=פ2ד הראינו ש "והנה בלימוד כ). דז-פ(⋅דז=פ2כ "וא. דז-פ=דח

. קהרי שלמדנו כיצד לבנות קו באורך , פאם נתון לנו קו באורך , כ"וא. ק=דזשמדמיון המשוואות עולה ש
כ למדנו כיצד לבנות משולש שוה שוקים שתושבתו היא "וא. ז" בצורה מבג ואג הוא אורך הקוים קאבל 

דנו כיצד לבנות בעזרת מחוגה הרי שלמ. 36 ו72 72ומשולש כזה זויותיו הן . קוצדדיו הם באורך , פבאורך 
  . מעלות36זוית בגודל , וסרגל בלבד

 כאשר אורך 36 ו72 72 בעוד שבשאלה הקודמת למדנו כיצד לבנות את השוקיים של משולש בעל זויות 76
כאשר אורך , 36 ו72 72בשאלה זו נלמד כיצד לבנות את התושבת של משולש בעל זויות , התושבת נתון
  .השוקיים נתון

ולמעשה כל . ע במהלך המחבר להחליף את אורכי הצלעות בגודלי הזויות שמולן"הערנו לעיל שצ כבר 77
ויש , צה כלל לעצם מה שבא המחבר ללמדנואינה נחו, בין בשאלה הקודמת ובין בשאלה זו, החלפה זו
  . כאורכי צלעות ולא כגודלי זויותק ולפלהתייחס ל
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 קו דונמשוך מנקודת .  של העיגול הנזכראג הניצב השוה לקו אד נעמיד אובנקודת . הנתון
שהוא , אג שוה לקו זחכי צלע . שוה לתושבת המבוקש,  חלק היוצא חוץ לעיגולדחויהיה . דחז

 שוה לקו אדוקו . ק+פ=דזויהיה . פ=  נניח שהיא תושבת המבוקשת דחוקו . ק= הקו הנתון 
 אדיהיה שוה להכפילות של קו , )ק+פ(⋅פדהיינו , דז עם כל הקו דחאם נכפול , כ"א. ק= הנתון 
  .78 ק2דהיינו , י עצמו"ע, הנתון

  
 בצורה אדכגון קו , מן התושבת ומן אחד מן השוקים אם היה ידוע צלע המחובר  :ושאלה ט

כך , כערך חלק הקטן אל ערך חלק הגדול, ונרצה לחלק אותו בנקודה אחת כדי שיהיה, ז"מ
  .איך נחשוב חשבון זה, ערך חלק הגדול אל כל הקו

ויהיה . ר-ק=אבז חלק הקטן "ויהיה לפ, ק=בדוחלק הגדול , ר הנתון אדנניח קו : תשובה 
ז יהיה כל הקו "ולפ. ר2-ר⋅ק=ק2ונכפול הקצוות ותהיה היוצא . ר ק ק ר-ק זה הדרך הערך על

  .79 ר⋅ק+ק2יהיה שוה להכפילות , ]ר2[ י עצמו"אם נכפול קו זה ע, ר=אד
  

 .80אשר תהיה צלע המעושר, אבצלע , ט"ורה מ בצאבדאם נצייר בתוך עיגול :  מזה נמשך
יהיה כל אחת ] אשר[ ,מעושרהאם נעשה בתוך צורה זה תמונת , ל"ר

 ואל אאל , גונמשוך שני חצאי אלכסונים מן מרכז , אבמהצלעות שוה לצלע 
תהיה חצי הזוית , גוזוית הנעשה במרכז .  שוה השוקיםאבגויהיה המשולש , ב

כשיעור חלק , ו מעלות"שתהיה מחזיק ל, דהיינו. מכל אחת מזויות התושבת
א מזויות התושבת מחזיק "כ] כ"א[ו, ס מעלות"עשירית של העיגול המחזיק ש

 אגכך יהיה ערך צלע , אג אל אבכערך , אזי יהיה לפי לימוד זה. ב מעלות"ע

                                                 
עולה ' א נמשך ב"ד כמלימו. ד" בלשון פשוטה יותר בסונכתוב את המופת,  לשון המחבר קצת מסורבלת78

ד "והנה בלימוד כ). ק+דח(⋅דח=ק2כ "וא. ק+דח=דזוכן . ק=אג=חז=אדאבל הרי . דז⋅דח=אד2 )ב(ח"שבציור מ
הרי שלמדנו , קאם נתון לנו קו באורך , כ"וא. פ=דחהרי שמדמיון המשוואות עולה ש). ק+פ(⋅פ=ק2הראנו ש 

  .פכיצד לבנות קו באורך 
. לכן צריך להמשיך הלאה.  לשני חלקיםרדסוף כל סוף לא ענה המחבר על שאלתו כיצד יש לחלק את , ע" צ79

 קואת ,  הוא הנתוןרבמשוואה זו . ק2+ר⋅ק-ר2=0, נכתוב את המשוואה כך. ר2-ר⋅ק=ק2הנה יש לנו משוואה 
כתוב את המשוואה באופן ולכן ניתן ל. ב⋅א⋅2+ב2+א2)=ב+א(2, ב ואוהנה לכל שני מספרים . צריך לחשב

ועתה ניקח את הגדר של שני הצדדים ונקבל ). ק+ר/2(2)=ר2/4(⋅5כ "וא. ק"ודו, )ק+ר/2(2-ר2/4-ר2=0, הבא
. ק=ר⋅)√1-5/(2כ "וא. ' נמשך אח"לימוד י' עי, 5גדר או השורש של ההוא √ 5כאשר , ק+ר/2=ר/2√⋅5

חישוב קצר במחשבון . ר- ק וק לשני חלקים רכ חלקנו את "וא. ר-ק=ר⋅)3-√5/(2כ "וחישוב קצר מעלה שא
ויש לשים לב שבניגוד . 0.382הוא קצת פחות מ) 3-√5/(2בעוד , 0.618הוא קצת יותר מ) √5-1/(2מעלה ש

כאן הפתרון הוא חשבוני אבל לא , ששם מצאנו פתרון באמצעות סרגל ומחוגה בלבד, ד"ג וי"לשאלות י
  . באמצעות סרגל ומחוגה

  .ת עשר צלעות שוותצורה בעל,  כלומר80
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נתבאר שחצי אלכסון מן העיגול הוא ', ג נמשך א"והנה בלימוד כ. אג ומן אבאל קו המחובר מן 
כ יהיה כערך צלע המעושר אל צלע "וא. צלע המשושה אשר אפשר לעשות בתוך העיגול

  .כך ערך צלע המשושה אל קו המחובר מן צלע המשושה וצלע המעושר, שההמשו
  

ונרצה לעשות צלע המעושר בתוך , מן השוקים שהוא חצי אלכסון'  אם ידוע לנו א :נמשך ב
, ר היא התושבתכי צלע המעוש, ד"נעשה כמו בשאלה י', העיגול בצורה נ

יוצא חוץ ה, דחשקו , ד" וכבר בארנו בשאלה י.כנזכר בנמשך הקודם
 ,'ורצוננו לעשות בצורה נ. היא תושבת המבוקשת, )ב(ח"לעיגול בצורה מ

ז נעשה על "לפ. דהיינו צלע המעושר, )ב(ח" בצורה מדחתושבת השוה לקו 
החותכים , דה וכן אב 81נמשוך שני אלכסונים, דבהאבתוך העיגול . דרך זה

ק באמצעו נחלו, אגוחצי אלכסון . על ניצב הזוית, גזה את זה בנקודת 
 הדנעשה עיגול קטן הנוגע בקו , גו או אועם המרחק , וומנקודת . ובנקודת 
ויהיה החלק מקו זה היוצא חוץ , והעובר על מרכז , חוזד קו דונמשוך מנקודת . גבנקודת 

ונעמיד מידת קו . )ב(ח" בציור מדחכי קו זה הוא שוה לקו . צלע המעושר, חדדהיינו קו , לעיגול
  .82חלק עשירי מכל העיגול, ידקשת ויהיה , יבנקודת ,  על ההיקףדמנקודת , חד
  

.  צלע המעושרלדויהיה קו . לנקודת , ונעשה בצד ימין במרחק זה, ידניקח קו  : נמשך ג
  .ויהיה קו זה צלע מן המחומש, ילונמשיך קו 

  
, וקים שוה השהילויהיה משולש , ה אל לוכן מן ,  קו אחדה אל נקודת ינמשוך מן  : נמשך ד

וחולק ,  הוא אלכסוןדהכי קו . תהיה חצי מכל אחת מזויות התושבת, הוזוית העליונה בנקודת 
, לה שוה לקשת היכ קשת "ויהיה ע. לד נעשה שוה לקו ידוקו , את העיגול לשני חלקים שוים

חומש מן , לדיאו קשת , יגלז תהיה זוית המרכז "ולפ.  שוים זה לזהלה יהויהיו היתרים 
  .83ו מעלות" ללהיויהיה זוית ההיקף . ב מעלות" ומדתה ע,העיגול

  

                                                 
, פמעושר שאורך צלעו , ומטרת הנמשך הוא לבנות בתוך עיגול. ק בנמשך זה מה שנתון הוא קו שאורכו 81

הם באורך כפול ,  כאןדה ואבוהאלכסונים . ד"ג וי" הם כפי שהיו בשאלה יפ וק בין המספרים ערךכאשר ה
  .ק⋅2דהיינו באורך , מהקו הנתון

לבין אורך חצי אלכסון ,  בין אורך צלע המעושר בעיגולערךה, נו שבכל עיגולבנמשך הקודם הראי.  ביאור82
 הוא קו,  הוא אורך התושבתפכאשר , 36 ו72 72 במשולש שוה שוקים בעל זויות ק ופ בין ערךהוא כ, העיגול

קו , קד למדנו כיצד לבנות בעיגול שאורך אלכסונו הוא "והנה בשאלה י). ק+פ(⋅פ=ק2דהיינו , אורך השוקים
, קובתוכו בנינו עיגול קטן שאורך אלכסונו הוא , קובנמשך זה בנינו עיגול שאורך חצי אלכסונו הוא . פבאורך 

, פיכולים אנו עתה לבנות את המעושר שאורך צלעו הוא , פוהשתא שבנינו קו שאורכו . פ אורכו דחכך שהקו 
  .קבעיגול הגדול דידן שחצי אלכסונו הוא 

. ב מעלות" היא בת עיגלכ הזוית "וא.  הוא צלע של מעושרדיכיון שהיתר , ו מעלות" היא בת לדיגזוית  83
  .ב מעלות" הן בנות עהלי והילוממילא הזויות . ו מעלות" בת להיאו, יגל היא חצי מהזוית יהלוהזוית 
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, בלי עיגול, ילאם יהיה נתון קו אחד למשל , נמשך מזה : זשאלה ט
נעשה כמו בשאלה . א תמונת מחומש שוה הצלעות"ונרצה לעשות בצורה נ

 יאל נעשה המשולש שוה השוקים ילי קו "דהיינו ע, ונמצא השוקים, ג"י
. לצד שמאל קשת קטן, יונעשה מן נקודת , ילחק קו ונקח מר .84ג"משאלה י

נעשה מן , ובלי שינוי המרחק. קשת קטן, לצד ימין, לוכן נעשה מן נקודת 
וקשת החותך לצד ימין , ב קשת החותך לצד שמאל בנקודת אנקודת 
שוה הצלעות , אגליבויהי המחומש , גל אג בא ביונמשוך הקוים . גבנקודת 

  .ושוה הזויות
  

ונרצה לעשות עיגול אחת העוברת על , ב" בצורה נאבגאם יהיה נתון משולש  : זשאלה י
 נחלוק שתי מצלעות המשולש לשתי חלקים שוות משאלה .נעשה כך. שלש קצוות המשולש

וזהו , חותכים זה את זה בנקודה אחת, והקוים החולקים את הצלעות. 'א
, אבגן במשולש כגו. אשר ממנה נוכל לעשות עיגול המבוקש, נקודת המרכז

ושני . 85וזי קו החולק " נחלוק עאבוכן קו . דהי קו החולק " עאגנחלוק צלע 
,  המרכזחויהיה נקודת . חחותכים זה את זה בנקודת , קוים האלו החולקים

  .ג ב אהנוגע בנקודות , אשר ממנה נוכל לעשות עיגול סביב המשולש
ויהיה . חכז נמשוך מכל שלשה זויות המשולש קוים אל המר : המופת
, אטח שוה לזוית בטחוזוית . בטנעשה שוה לקו , אטכי קו . בחט שוה למשולש אחטמשולש 
משולשים הללו שוים בכל ', ויהיה לפי הלימוד ה.  הוא משותףטחוקו . מעלות' והיא צ

שוים , גחי ומשולש אחיוכן יהיו השני משולשים . בח שוה לקו אחז יהיה "ולפ. הכמותים
 , המרכזחויהיה בהכרח נקודת  . שויםגח בח אחז יהיו השלשה קוים "ולפ. מטעם הקודם

  .בנמשך' מלימוד י
  

ונרצה לעשות בפנים עיגול אחת הנוגע בכל , ג" בצורה נאבגאם נתון משולש  : חשאלה י
י קוים "לשתי חלקים שוות ע, איזה מהן שנרצה, נחלוק שתי זויות. נעשה כך. שלשה הצלעות

שם יהיה , ובמקום שחותכים זה את זה השני קוים החולקים. 'ה בשאלה גכמו שנרD, החולקים
כגון במשולש . וממנו נוכל לעשות עיגול הנוגע בכל שלשה הצלעות, מרכז העיגול המבוקש

החותך את , דהנעשה קשת , גמנקודת , דהיינו. גוי קו החולק "ע, אגבנחלוק זוית , אבגהנזכר 
נעשה למטה מן , ד ונקודת הנקודת , מן החיתוכים האלוו. שתי הצלעות המסבבות את הזוית

                                                 
 אגב .36 72 72 שהוא בעל זויות אילנבנה את המשולש , ג"ובדרך שלמדנו בשאלה י.  נתוןיל,  כלומר84

  .חלקים שוים'  נחלקת לגאכך שהזוית , 108 36 36 הזויות הן איב ואלגנציין שבמשולשים , אורחא
 דה וניצב, ט בנקודה אבצלע ב פוגע וז וניצב.  הם ניצבים לצלעות שהם מחלקיםדה ווזהנה הקוים החולקים  85

 יכולה חכן נקודה לו, ם יכול להיות כל משולש שבעולאבגלשים לב שהמשולש ויש . י בנקודה אג בצלע פוגע
תחלק את , כ פגיעהנקודת ה, בג ניצב על קו ח המרכזועוד יש לשים לב שאם נטיל מ. ליפול מחוץ למשולש

, השלושה ניצבים אמצעים לשלושת הצלעות, הרי שעולה שבכל משולש שבעולם.  לשני חלקים שויםבג צלע
  . המשולשקודקודינפגשים בנקודה אחת שהיא במרחק שוה מכל 
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, גונמשוך קו ישר מנקודת . ושתי קשתות החותכין זה את זה בנקודת , גהמשולש נגד נקודת 
דהיינו . אבגוכן נעשה בזוית .  נחתך לשתי זויות השוות זה לזהאגבויהיה זוית , ועד נקודת 

, ומן החיתוכים האלו,  המסבבות את הזויתהחותך את שתי הצלעות, זחנעשה קשת , במנקודת 
ונמשוך קו . י שתי קשתות החותכין זה את זה בנקודת בנעשה נגד נקודת , ח ונקודת זנקודת 

ובמקום ששני .  נחתך לשתי זויות השוות זה לזהאבגויהיה זוית , י עד נקודת בישר מנקודת 
יה שם יה, לחותכים זה את זה בנקודת , גו עם בי  החולקיםקוים

ויהיה עיגול זה , כמס עיגול לונמשוך מנקודת . מרכז עיגול המבוקש
  .נוגע בכל שלשה צלעות משולש המבוקש

 במקומות ,לס למ לכ,  שלשה קויםלנמשוך מנקודת  : המופת
זוית , וכל חצי אלכסון נעשה עם קו הנוגע. שהעיגול נוגע בהן

 בלס משולשז יהיה " ולפ.'א נמשך ג"כמו שנזכר בלימוד כ, הניצבת
. מבל נעשה שוה לזוית סבלכי זוית . שוים זה לזה, בלמומשולש 

) הזויות( הוא משותף לשתי בלוקו . ושתיהן זויות הניצבות, ס שוה לזוית מוזוית 
 גיהיה זוית , לגס ומשולש לגכה בהמשולש "וה. למ שוה לקו סלכ "ויהיה ע]. המשולשים[

 סלויהיה קו .  הוא משותףגלוקו .  הן ניצבותסזוית  וכוזוית . נעשה שוה בשני משולשים האלו
כ מרכז " עלויהיה נקודת , שוים זה לזה, לס למ לכז יהיה כל שלשה הקוים "ולפ. כלשוה לקו 
  . בנמשך'מלימוד י, נוגע בכל שלשה צלעותהעיגול ה

  
אשר מרכזו הוא , ד" בצורה נאבדאם נחשוב בעיגול   :הלימוד כ

, יהיה שטח משולש הזה, נחתך מתוכו אגבשיהיה משולש , גנקודה 
שהוא חצי , אג עם העמוד אבהכפילה של התושבת , כשיעור היוצא מחצי

,  של עיגול הזהאבכי הקשת קטן . 86ד"כמו שמבואר בלימוד י, אלכסון
תצוייר בהרבה , והנה כל השטח מעיגול. נצייר לנו שיהיה קו קטן וישר

ויוצאים משולשים , צי אלכסונים דהיינו שיצויירו עוד ח.משולשים כאלה
אשר כמותו הוא סך הוא ,  כל קו המקיףאם נכפול, ז"ולפ. הרבה אלה

מדת  ,אזי תהיה חצי הכפילה זה, ונכפול עם חצי אלכסון, התושבתים מכל המשולשים כאלה
אפשר לידע שיעור שטח העיגול אם היה קו המקיף בערך קו ,  על אופן זה.87שטח העיגול

                                                 
 אב לאגכך הזוית בין ,  הוא קטן יותראבאבל ככל שקו . אב אינו ניצב לקו אגדהרי ,  כמובן אין זה מדויק86

.  בחצי האלכסוןאבוקרוב יותר להיות שטח המשולש להיות חצי מהכפל של , היא קרובה יותר להיות ניצבת
ן שני חצאי אלכסונים והיקף דהיינו השטח בי,  סעקטאער7עוד יש להעיר שנחתך הוא בלשון המחבר בהקדמה 

  .וראה בהערה הבאה. כך שטח הנחתך קרוב להיות כשטח המשולש,  קטן יותראבוככל שהיתר . העיגול
וככל . אבג  קרוב יותר להיות כשטח הנחתךאבגכך שטח המשולש ,  היא קטנה יותראב ככל שהתושבת 87

יתקרב יותר , כך שטח כל המשולשים יחד, אבגשנחלק את פנים העיגול ליותר ויותר משולשים זה בצד זה כ
כך שטחם קרוב יותר , ככל שהתושבת קטנה יותר, והנה בכל המשולשים הללו. ויותר להיות כשטח העיגול

כך יתקרב יותר ויותר סך כל , וככל שיגדל מספר המשולשים. להיות הכפל של רבע האלכסון בתושבתם
ובו זמנית , א מהתושבתים להתכווץ לאפס"פים כככל ששוא, כלומר. התושבתים להיות כהיקף העיגול
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כי קו אלכסון , אבל משום דלא הוה קו אלכסון בערך אל קו המקיף.  אלכסוןאלכסון או חצי
גלל כן המציאו , וקו ישר אל קו עקום אין להם ערך, וקו המקיף הוא קו העקום, הוא קו ישר
והערך זה אינו . כערך קו אלכסון אל קו המקיף, 22 אל 7שיהיה ערך , י חקירה"הקדמונים ע

  .88אלא הוא קרוב להמכוון, אמיתיהוא על דרך המדוקדק במכוון 
  

, ב"אל כ' ז כערך נעריךו. י אלכסון עיגול הידוע"נוכל למצוא שטח העיגול ע, ולפי הערך הזה
והיוצא מהכפילה . נכפול עם האלכסון, וקו המקיף היוצא. כך ערך אלכסון הידוע אל קו המקיף

נניח . )האלגעברא(ל דרך אבאר אותו ע, ולהסביר יותר. ונמצא שטח העיגול, י ארבע"נחלק ע
 ג ב א. ונרצה לדעת שטח העיגול. ]ד=קו המקיף[. ג=אלכסון הידוע. ב=22. א=7
, ונחלוק היוצא על ארבע, ג=נכפול קו המקיף היוצא עם כל אלכסון. קו המקיף]=ד=[ג⋅ב/א

  . ג2⋅ב)/א⋅4(=ותמצא שטח העיגול
  

כערך , ל"ר. ]ג2⋅ב)/א⋅4([=עיגול אל שטח ה ג2 ב א⋅4 דהיינו כערך .והנה מזה נוציא ערך אחר
ונרצה לידע , וכן אם ידוע שטח העיגול. כך ערך מרובע האלכסון אל שטח העיגול, 22 אל 28

 וכן אם ידוע קו .כך ערך שטח העיגול אל מרובע אלכסון, 28 אל 22 כערך נעריך, אלכסונו
ומזה נדע שטח . ד⋅א/ב אל דכך ערך , א אל ב כערך נעריך, ונרצה לדעת אלכסונו, ד=המקיף

אל , 88=ב⋅4כערך , ל"ר. אל שטח העיגול] ד2 [89)ד2⋅א2/ב2( א ב⋅4כערך . העיגול על דרך זה
  .כך ערך מרובע קו המקיף אל שטח העיגול, 7=א
  

 אבגדהיינו שטח המשולש ,  אם נרצה לידע השטח מהתמונה אשר נחתך מהעיגול :נמשך א
כ להיות ידוע על איזה קשת עומד "וצריך ג. סוןאזי צריך שיהיה ידוע חצי אלכ. בצורה הנזכר

נוציא שטח כל העיגול כמו , ומן חצי אלכסון הידוע. שהיא בין שתי חצי אלכסונים, זוית המרכז

                                                                                                                                                 
ולכן , כך שואפים המשולשים כולם למלא את כל פנים העיגול, שואפים מספר התושבתים לגדול עד בלי גבול

למכפלת  שווההוא ששטח העיגול מכל זה העולה . סך השטחים של כל המשולשים שואף להיות שטח העיגול
  .רבע האלכסוןבהיקף העיגול 

א "והוא מספר שא, )πהוא האות היוונית (נקרא בשם פַּי ,  של היקף העיגול לאלכסונוערךר שהוא ה המספ88
ויותר מדויק הוא ). ג"כ' ז' מלכים א (3והקירוב הראשון שלו הוא .  המדויק בשום פנים ואופןערכולדעת את 

, א הגימטריא של קוה הו111ו,  הוא הגימטריא של קו106כאשר , 3⋅)111/106(ויותר מדויק הוא . 22/7
ואפשר להמשיך , 3.14159ועוד יותר מדויק הוא ). שם(שהם הכתיב והקרי בהיקף הים של שלמה במלכים 

. גπ⋅2/4=שושטחו הוא . ג⋅π=דאזי היקפו הוא , גואם אלכסון העיגול הוא . א לסיים"לדייק יותר ויותר אבל א
ומלבד שכאמור אין זה ,  להיקף ולשטח לחשב את הנוסחאותπ=22/7אבל המחבר בהמשך משתמש בערך 

ברור , פ"עכ. ד שתוקן בפנים"ויש בהם גם טעות לענ, רם לחישוביו להיות מסובכים ללא צורךוזה גם ג, מדויק
אזי ,  נתוןדואם ההיקף . ל"י הנוסחאות הנ"אזי אפשר לחשב את ההיקף והשטח ע, שאם נתון לנו האלכסון

וההיקף , √)ש/π(⋅2=גאזי האלכסון ,  נתוןשואם השטח . ד⋅ג/4=ד2)/π⋅4=(שוהשטח . ד/π=גהאלכסון 
  .ק"ודו, ש⋅4/ג=√)ש⋅π(⋅2=ד

  .ק"ודו, ד2 במקום ג2 כאן המחבר כתב בטעות 89
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כך ערך שטח כל העיגול אל , ס מעלות אל מעלות זוית המרכז"כערך ש, נעריךו. שנתבאר
  .90אבגשטח המשולש 

  
אשר היא נאחז בין , הנחתך מתוך העיגול הנזכראם נרצה לידע שטח מהתמונה  : נמשך ב

, וזדג ועל ידי זה נמצא שטח .הנקרא חץ, זחצריך לידע קו קטן . דוובין קו ישר , דזוקשת 
מן חצי , זחונגרע החץ . ג כי זוית המרכז היא זוית .91 מנמשך ראשון הנזכר,דהיינו כל החתוך

שהוא חצי , גדוידוע לנו . א ניצב הזויתשהו, גחדז יש לנו משולש "ולפ. גחונשאר , גזאלכסון 
ונשאר .  שהוא הנשטחגד מן מרובע גחונגרע מרובע . ל"גם כן הוא ידוע כנ, גחוקו . אלכסון
, ל התושבת עם העמוד"ר, גח עם דחונכפול . דחיהיה מדת הקו , ושורש מרובע זה. דחמרובע 

ונשאר שטח , דגוזמן שטח  דגוונגרע שטח המשולש . דגווהיוצא יהיה השטח של כל המשולש 
  .92דוובין קו ישר , דזוהמבוקש הנאחז בין קשת 

  

וכן . יהיו יחוס שטחיהם כיחוס מרובעי צלעות הדומות, כל התמונות הדומות : ולימוד כ
כגון . כיחוס מרובעי אלכסונים, יהיו יחוס שטחיהם, בשני עיגולים

חוס כי, אבגמשולש ] שטח[יהיה ביחוס אל , הוזמשולש ] שטח[
  .ה"בצורה נ, אב אל מרובע הומרובע 
. זח ועמוד גדעמוד ,  לשני משולשים הנזכרים93נמשוך: המופת 

 זהכך ערך , אב אל הוכערך . ו"ויהיה דרך החשבון לפי הלימוד ט
,  המבוקשאגיהיה מידת , ולפי סדר החשבון. 94המבוקש, אגאל 

, ומה שיוצא מהחלוקה. הוי "חלוק עוהיוצא מהכפילה זו נ, אב עם זהי הכפילות "כמות היוצא ע
, זחכך ערך , אג אל זהכערך , דהיינו.  על דרך הנזכרגדכ נבקש העמוד "ואח. אגזהו מידת 

 ומעתה שידוע לנו .על הדרך שזכרנו, גדונמצא עמוד . המבוקש, גדאל , שהוא העמוד הידוע
,  נחלוק לשניםוהכפילה, הו עם תושבת זחנכפול עמוד , העמודים והתושבתים מהמשולשים

                                                 
.  המוגבל בין שני חצאי האלכסון והיקף העיגול)סעקטאער(נחתך  זה נמצא את שטח הדבדרך.  אין זה מדויק90

  .אבגושטח זה גדול מעט משטח המשולש 
אפשר לחשב את גודל ,  אורך חצי האלכסוןנתוןו, דגו הזוית כאשר נתונהד. ן ועל ידי זה אינה מובנת הלשו91

 דחוזד נחוצה כדי לדעת את השטח זחאמנם ידיעת . לכךאו נחוצה  מועילה זחואין ידיעת החץ , דגוזדהנחתך 
  .שאותו המחבר רוצה לחשב

. גז=גו=גד  וכן אורך חצי האלכסוןדגו לנו הזוית םנתונימוכרחים לומר ש, נמשך הקודםכמו ב,  בנמשך זה92
 זחהחץ אפשר גם לחשב את אורך , כ"אמנם א. דגוזד) סעקטאער( נחתךולכן אפשר לנו לחשב את שטח ה

חכמת המשולשים מ  מעטרק שלשם כך צריך לדעת. ואין צורך שיהא נתון, גחואורך תשלומו לחצי אלכסון 
  .גחאמנם למעשה די בידיעת , גז- גח=חזו). גוד/2(ב"ת⋅גד=גח דהיינו .שהמחבר מבאר לקמן

וגובה הניצב , הו אורך הבסיס הוזונתון לנו במשולש , הוא ששני המשולשים דומים שמה שנתון לנו  משמע93
  . לחשב את תושבתו וגובהואבגכ נוכל גם במשולש "וא. הו/אבכגון הערך , וכן נתון הערך בין המשולשים, זח
, גדאלא די לחשב את ,  השטחיםערך אינו נחוץ לחישוב אג דהרי, ך כאן ללא צורך לכאורה המחבר מארי94

  .ק"ודו
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 עם אבנכפול התושבת , אבגוכן נעשה במשולש . הוזוהיוצא מהחלוקה היא מידת שטח משולש 
והיוצא מהחלוקה יהיה שטח , והכפילה נחלק לשנים, גדהעמוד 

 המסומן הוזז ערך שטח משולש "ויהיה לפ. אבגהמשולש 
כערך , ל המסומן באות אבגאל ערך שטח משולש , מבנקודת 
בשני עיגולים ה "וה. 95אב עם גדאל המרובע , זחעם  הוהמרובע 
נניח . יהיו יחוס שטחיהם כיחוס מרובעי אלכסונים, ו"בצורה נ
. ב תהיה העיגול המסומן בנקודת הוואלכסון , א תהיה העיגול המסומן בנקודת גדאלכסון 

⋅22/28=א עיגולשטח מ, ה"ויהיה לפי הלימוד כ
⋅22/28=בושטח מעיגול . א2

יהיה ז "ולפ. ב2
  . הנזכרבאל שטח עיגול ,  הנזכראכשטח עיגול , 96ב אל עיגול אערך עיגול 

  
כגון במשולש , אם נרצה לכפול את שטח התמונות הדומות : נמשך א

שיהיה שטח משולש , דהיינו, נרצה לכפול שטחו, ז" בצורה נאבג
ויהיה דומה משולש המבוקש , המבוקש כפל משטח משולש הנתון

איזה , נעמיד צלע אחת ממשולש הנתון. נעשה כך, למשולש הנתון
השוה , אדנעמיד , בצורה זה, דהיינו. על אותו צלע בניצב הזוית, שנרצה
ויהיה מרובע של , בדונמשוך הנשטח . בניצב הזוית, א בנקודת אבלצלע 

 שוה אהאם נעשה צלע , ז" ולפ.ח"מלימוד י, 97אבכפל מרובע של , בד
עד שיהיה נוגע בצלע , בגמקביל לקו , הוו  קהונמשוך מנקודת , בדלצלע 

ושטחו יהיה כפל משטח , אבגדומה למשולש , אהואזי יהיה משולש . ו הנארך עד נקודת אג
  .98אבגמשולש 

  
 .ויהיה שטחו שלשה פעמים כשטח הנתון, וכן אם נרצה לעשות משולש דומה למשולש הנתון

ויהיה הנשטח זה צלע , שטח החדשונמשוך הנ,  בניצבאב עוד פעם צלע בדנעמיד על הנשטח 
  .99שיהיה שטחו שלשה פעמים כשטח הנתון, מהמשולש המבוקש

                                                 
  אזי הערך בין שטחיהם הוא,  הוא הערך בין המשולשיםעלכאורה כוונתו לומר שאם  95
אינה , "אב אל מרובע הומרובע "ז הלשון בלימוד "לפאמנם . ע2=)זח/גד(⋅)הו/אב))=(זח⋅הו/(2))/(גד⋅אב/(2(

  .ע" וצ,מדויקת
אזי , הוא הערך בין האלכסונים עשאם  ויותר פשוט לומר .ברורהאינה " ב אל עיגול אערך עיגול " הלשון 96
  . הוא גם הערך בין שטחי העיגוליםע2כ "וא,  הוא הערך בין מרובעי האלכסוניםע2

  .אב2⋅2=בד2 כלומר 97
והנה אם נמשוך עמודים ניצבים . אב⋅√2=אהעולה ש ,אב2⋅2=בד2הנה מכך ש . ונבאר,  המחבר קיצר מעט98
והנה שטח . גז⋅√2=לועולה ש,  דומיםאהו ואבגאזי מכך שהמשולשים , ל בנקודה אה לוומ, ז בנקודה אב לגמ

כ שטח "וא. 1 הוא 2וחצי מ, 2=√2⋅√2אבל כמובן . גז⋅√2⋅אב⋅√2שהוא חצי , לו⋅אה הוא חצי אהומשולש 
  .אבגשהוא פעמיים שטח המשולש , גז⋅אב הוא אהומשולש 

. אב2⋅2=בד2אבל . אב2+בד2=דח2אזי , בד לקו אב באורך בחאם נעלה ניצב . ונבאר,  גם כאן המחבר קיצר99
כך , ט עד נקודה אבונאריך את קו , אבגנחזור עתה למשולש המקורי . אב⋅√3=דחכ "וא. אב2⋅3=דח2כ "וא
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שיהיה שטח העיגול , ח" בצורה נאבהוכן אם נרצה לכפול עיגול אחת 

 שתי חצאי אלכסונים גנמשוך ממרכז . נעשה כך, המבוקש כפל משטח הנתון
, אבויהיה הנשטח , אבונמשוך הנשטח .  בניצבגשיהיו עומדות במרכז , בג אג

 אבהשיהיה שטחו כפל משטח עיגול ,  המבוקשאדוחצי אלכסון מעיגול 
  .100הנתון

  
, אבאזי נעמיד על הנשטח , וכן אם נכפול שלשה פעמים שטח העיגול הנתון

ויהיה אותו הנשטח חצי אלכסון מן עיגול , ונמשוך הנשטח,  בניצבאגעוד פעם חצי אלכסון 
  .101טח עיגול הנתוןשיהיה שטחו שלשה פעמים מש

  
שיהיה התמונה המבוקש חצי ,  וכן אם נרצה להקטין תמונה אחת :נמשך ב

וכן אם נרצה . ותהיה דומה לתמונה הנתונה, או שליש מתמונה הנתונה
נכפול התמונה . נעשה כך. להקטין העיגול על חצי או שליש העיגול הנתונה

 נחלוק לאותן חלקי והיוצא. או העיגול באותו מנין אשר נרצה לחלק אותה
או , ותהיה היוצא מהחלוקה צלע אחת מהתשובה המבוקשת, המבוקש

נרצה לחלוק , ט" בצורה נאבזכגון במשולש . אלכסון מעיגול המבוקש
נכפול . נעשה כך. שיהיה משולש המבוקש חצי משולש הנתון, דהיינו, לשנים

משולש  כפל מהאגחויהיה משולש ', משולש הנתון כמו שהקדמנו בנמשך א
ומשולש המבוקש יהיה רביעית , ובעבור שהשטחים נערכים כיחוס מרובעי הצלעות. אבזהנתון 

, ד ממשולש המוכפל לשני חלקים שוים בנקודה אגכ נחלוק צלע "ע. מן משולש המוכפל
וכן נעשה . 102אבזחצי משולש הנתון , אדוויהיה משולש , בז מקביל לצלע דוונמשוך 
  .לשני חלקים 103נחלוק הנשטח, בעיגולים

                                                                                                                                                 
 אטיהרי שמשולש . ינקודה  באגעד שיפגע בהמשך הקו , בגמקביל ל, טכ נמשוך קו מנקודה "ואח. דח=אטש

עולה , הרי שמדמיון המשולשים. כ בנקודה אט לקו יועתה נמשוך ניצב מנקודה . אבגהוא דומה למשולש 
 אטיכ שטח המשולש "וא. גז⋅√3=יככ "וא. אב ואט התושבות ערךהם כ, גז ויכ הניצבים ערךש
  .אבגפעמים שטח המשולש  הוא שלוש אטיהרי ששטח משולש . גז⋅אב⋅3/2=גז⋅√3⋅אב⋅√3/2=יכ⋅אט/2=

והרי . אבבעוד שחצי אלכסון העיגול הגדול הוא , גאהנה חצי אלכסון העיגול הקטן הוא .  ביאור100
הרי . אגπ⋅2⋅2=אגπ⋅2⋅2=אבπ⋅2=בעוד ששטח העיגול הגדול , אגπ⋅2והנה שטח העיגול הקטן הוא . אג2⋅2=אב2

  .ששטח העיגול הגדול הוא כפול משטח העיגול הקטן
  . שתי ההערות הקודמות צרף את101
, נבנה משולש דומה לו ששטחו פי שלוש משטח המשולש הנתון,  וכדי לחלק שטח משולש נתון לשלוש102

כך שכל צלע שלו , ונבנה משולש שלישי קטן דומה לשני הראשונים, חלקים שוים' ונחלק את התושב שלו לג
, הוא שליש משטח המשולש הנתוןוקל להראות ששטח משולש קטן זה . הוא שליש מצלע המשולש הגדול
 א נמשוך קו ארוך מנקודה , לשלושה חלקים שויםאב לחלק קו נתוןוהנה . ותשיעית משטח המשולש הגדול

הרי שחילקנו . דה=גד=אגכך ש, ה ד גנסמן על קו זה שלוש נקודות , בעזרת מחוגהו. אבבזוית כל שהיא לקו 
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  104ידיעות חכמת המשולשים

  
ומן כל שלושה . ש"ע' כל משולש יש לו שבעה כמותים כו', כבר הקדמנו בלימוד ה) א(

  .נוכל לידע שאר ארבע כמותים שאינם ידועים, כמותים ידועים
  
 גד גאוחצי אלכסונו יהיה קו ,  מרכז העיגולגתהיה נקודת ' בצורה ס) ב(

ונחלק על ). 105סינוס עאטוס( נקרא כל הבקע וכל אחד מהם. גב וכן גז
  . חלקים שוים10,000,000

  
נקרא יתר , זהודהיינו קו , ואם נמשוך קו אחד לעיגול נגד קשת אחת

. מן חצי הקשת, 106)סינוס(וכל חצי יתר נקרא בקע . זאושל קשת 
                                                                                                                                                 

 קוים ד וגכ נמשוך מנקודה "אח. ב והר את נקודות כ נמשוך קו המחב"אח. חלקים שוים'  לגאהאת קו 
וקל להראות . בהתאמה, ז וו בנקודה אבהפוגעים בקו , )כיצד לעשות כן' שאלה ד' עי (הבמקבילים לקו 

  .ז אפשר לחלק כל קו נתון לכמה חלקים שוים שנרצה"ועד. זב=וז=אוש
, לשניםזה ונחלק אלכסון ,  הנתוןנמצא את אלכסון העיגול שהוא כפול בשטחו משטח העיגול,  כלומר103

  .הוא רבע משטח עיגול הכפול וחצי משטח העיגול הנתון, ושטח העיגול של חצי אלכסון עיגול הכפול
  .ז טריגונומטריה" בלע104
  .ז של מילת כל או השלם"ועאטוס לכאורה הוא תרגום ללע, sinונכתב ,  בקע הוא סינוס כדלקמן105
למרות , ונקודה זו אינה ברורה דיה בדברי המחבר. ל להיות גדול מאחד יש לדעת שהבקע לעולם אינו יכו106

וממילא כל שאר , כל הבקעהחצי אלכסון הוא , שהיא בלועה בתוך דבריו כאשר הוא אומר שבכל עיגול
 לכל ערךבוהכוונה היא שערכו של כל בקע הוא לעולם . הבקעים אינם יכולים להיות גדולים מכל הבקע

אבל  ,לשתי זויות יכול להיות אותו הבקעלמרות שד, זוית מסוימת לשכי כל בקע הוא , תועוד יש לדע. הבקע
שאפשר להבין בטעות בדבריו , ונקודה זו אינה ברורה דיה בדברי המחבר. לעולם אין שני בקעים לאותה זוית

ב טבלאות כ לא היה שייך לכתו"דא, א לומר כן"וא. כך בקעיו הולכים וגדלים, שככל שהעיגול גדול יותר
 בעל זוית גהזניקח משולש . 'בהתייחס לצורה ס, ונתחיל בהגדרה פשוטה, לכן נגדיר כאן את הבקע. לבקעים

 θ באות היונית הגזונסמן את הזוית . גזוהנשטח הוא , הזוהעמוד הניצב הוא , גהכך שהתושבת היא , ניצבת
 הוא θותשלום הבקע של .  מחולק בנשטחכלומר העמוד, הז/גז הוא θאזי הבקע של הזוית ). נקראת טֵיטַא(

 שוה לבקע θשל ) ב בקיצור"ת(וברור מהגדרה זו שתשלום הבקע . כלומר התושבת מחולקת בנשטח, גה/גז
כלומר העמוד , הז/גה הוא θוהנוגע של . θ-90 שווה לתשלום הבקע של θוממילא גם הבקע של , θ-90של 

 1הוא ) נ בקיצור"ת(ותשלום הנוגע . ע בתשלום הבקעכ הנוגע הוא החילוק של הבק"וא, מחולק בתושבת
הנוגע  (θ מחולק בתשלום הבקע של 1 הוא θוהחותך של . או החילוק של תשלום הבקע בבקע, מחולק בנוגע

 בכל המשולשים הדומים שווים אלו הם ערכיםו). בדברי המחבר' קמן באות דותשלום הנוגע והחותך יוגדרו ל
נביא ,  מעלות360 ל0 בין θ של השיעוריםאמנם כדי להגדיר כל זאת לכל . טגאלמשל ,  זויותןבעלי אות

. 1 וחצי אלכסונו הוא באורך א עיגול שמרכזו בנקודה ,בצורה לקמן ללא מספור' ועי, הגדרה מדויקת יותר
ד ונמשיך אותו ע, א לבונמשוך קו מ. א על היקף העיגול שהיא באותו גובה כמרכז העיגול בוניקח את הנקודה 

 בגוהנה כל נקודה על האלכסון . 2 הוא אלכסון בעיגול ואורכו בגכ "וא. גשיפגע בעיגול בצידו השני בנקודה 
ה אם "וה.  כשליליאנחשיב את מרחקה מ, ג לאואם היא בין ,  כחיוביאנחשיב את מרחקה מ, ב לאשהיא בין 
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 היא המידה מזוית אזובעבור שקשת . אז נקרא בקע מן קשת הזדהיינו קו 
ז יהיה תמיד עמוד היוצא "ולפ. אגזבקע מזוית , הזא קו כ נקר"ע, אגז

נקרא בקע של אותו , ועומד בניצב על צלע השנית של זוית, מנקודה אחת
  .זגד הוא הבקע מן זוית זחכגון קו , הזוית

  
יהיה כל אחת מזויות , כ"וא. מעלות' צ, אגזנעשה עם הזוית , זגדוהנה זוית 

סינוס (בקע תשלום , זחובעבור זה יהיה . אחרלזוית ה) קאמפלעמענט(האלה תשלום 
  .זגדיהיה בקע תשלום לזוית , הז השוה לקו גחוכן . אגזלזוית , 107)קאמפלעמענטי

  
או , אז בקע לקשת הזז יהיה קו "ולפ. בדז היא השארית לחצי עיגול של קשת אזקשת ) ג(

 יהיה בקע אחד ,פ מעלות"וכן כל שתי קשתות העולות יחד לק. בדזדהיינו קשת , לשאריתו
פ "תגרע זוית הנתון מן ק, מעלות' ז אם תרצה לידע בקע מזוית שהיא יותר מצ"ולפ. לשתיהן
החלקים , כ לא נמצא בלוח הבקעים"ע. 108הבקע לאותו זוית, ויהיה בקע מן שאריתו, מעלות

  .מטעם הנזכר, מעלות ותו לא' אלא עד צ. מעלות' של יותר מצ
  
, העומד בזוית הניצבת על נקודת אלכסון הנוגע בקשת, ל"נ בצורה אטאם נמשוך עמוד ) ד(

קו זה נקרא חותך , אטונוגע בקו , זועובר על הקשת בנקודת , ג היוצא ממרכז גזטונמשוך קו 

                                                                                                                                                 
אזי , בגואם היא מתחת לאלכסון , יאזי נחשיב את מרחקה מהאלכסון כחיוב, בגניקח נקודה למעלה מהאלכסון 

 θונגדיר את הזוית ,  על היקף העיגולדונבחר עתה נקודה כלשהיא . נחשיב את מרחקה מהאלכסון כשלילי
ולכן אם . אב נמדוד כנגד השעון מחצי האלכסון בדוהנה את הקשת .  מטילה במרכז העיגולבדכהזוית שהקשת 

 היא מתחת לאלכסון דואם נקודה .  מעלות180 מעלות ל0א בין  היθאזי , בג היא למעלה מהאלכסון דנקודה 
ועתה נמשוך עמוד ניצב ).  מעלות0 מעלות הוא 360כאשר ( מעלות 360 מעלות ל180 היא בין θאזי , בג

 שנשטחו הוא חצי האלכסון האדהרי שיצרנו משולש . אב הוא ניצב לדהכך ש, אב על הקו ה לנקודה דמנקודה 
 θותשלום הבקע של , דה הוא גובה העמוד θועתה נגדיר שהבקע של . האותושבתו היא , 1 ולכן אורכו אד

ואם הוא בין , אזי הבקע הוא חיובי,  מעלות180 מעלות ל0 הוא בין θושים לב שאם . אההוא אורך התושבת 
ת  מעלו270 מעלות או בין 90 מעלות ל0 הוא בין θואם .  מעלות אזי הבקע הוא שלילי360 מעלות ל180

אזי תשלום הבקע הוא ,  מעלות270 מעלות ל90 הוא בין θואם , אזי תשלום הבקע הוא חיובי,  מעלות360ל
. ולעולם לא יותר ולא פחות, עוד יש לשים לב שהבקע ותשלום הבקע ערכם הוא בין מינוס אחד לאחד. שלילי

ותשלום , ת הוא מינוס אחד מעלו270והבקע של , 1 מעלות הוא 90כגון הבקע של . 1 הוא לעולם כל הבקעו
 180 מעלות ושל 0והבקע של .  מעלות הוא מינוס אחד180ותשלום הבקע של , 1 מעלות הוא 0הבקע של 

, ח בחלק המדידה"ושים לב שמלימוד י. 0 מעלות הוא 270 מעלות ושל 90ותשלום הבקע של , 0מעלות הוא 
  .1לעולם שוה ,  בקעהּועוד המרובע של תשלום, המרובע של בקעהּ, עולה שלכל זוית

, ב"ובקיצור ת, או תשלום הבקע, וכאן הוא נקרא בקע של התשלום. cosונכתב ,  נקרא בקיצור קוסינוס107
 שוה לבקע 20ב של "ת, למשל. 90היא הבקע של ההשלמה של אותה זוית ל, ב של זוית מסוימת"כיון שהת

  .ר הבקע הוא תשלום תשלום הבקעכלומ, 70ב של " שוה לת20הבקע של , וכמובן גם איפכא, 70של 
ואזי , 180 ל90 היא בין θגם כאשר , θ-180 שווה לבקע של θ כוונת המחבר היא שבקע של כל זוית 108
θ-180 90 ל0 היא בין.  
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או נוגע מהזוית , )נסעטאנג (אזל נקרא נוגע הקשת " הנאט והקו .109)סעקאנס( אזהקשת 
או , דגינקרא נוגע מזוית , דזנוגע בקשת  העומד בניצב על נקודת אלכסון הדיוכן קו . 110אגט

  .אגט יהיה נוגע תשלום מזוית דיוכן . דגי נוגע תשלום מן זוית אטוכן יהיה . דזמקשת 
  

ותו . נמצא בלוח הבקעים עד תשעים מעלות, 111והחלקי הנוגעים לכל המעלות ולכל החלקים
טאבעללען (נקרא א ו" הנה לוח הבקעים הנזכר הוא בנמצא בל.112לא כנזכר בחלקי הבקעים

חלק הראשון תמצא בו חלקי הבקעים והנוגעים מכל מעלה . והם שני חלקים, )113דער סינוס
גם תמצא בו מה שהמציאו האחרונים וחלקו את . ל"מעלות הנ' ומעלה ומכל חלק וחלק עד צ

לאגאריטהמאס דער סינוס אונד (א "ל על חלקים אחרים הנקראים בל"חצי אלכסון הנ
א "הנקרא בל, עד עשרת אלפים' חלק השני תמצא בו חלקי הצלעות מן א). 114טאנגענטיום

   ).115לאגאריטהמאס דער נאטורליכען צאהלען(
                                                 

של זוית מסוימת הוא אחד חלקי תשלום הבקע ) secנכתב , הסעקאנס(החותך ,  כפי שנתבאר בהערה לעיל109
אבל . גה/גזכ תשלום הבקע של זוית זו הוא "וא. אגטהזוית היא , ןדהרי בצורה דיד. של אותה זוית

, גההרי שתשלום הבקע הוא . 1/גט=גה/1כ תשלום הבקע של הזוית הוא "וא. 1=גז=אגוכן נתון . אג/גט=גה/גז
, ויש לשים לב שהחותך לעולם לא יהא פחות מאחד. הוא החותך, גט=1)/1/גט(, ואחד מחולק בתשלום הבקע

  .ת כל מספר גדול מאחדויכול להיו
של זוית מסוימת הוא הבקע של הזוית מחולק ) tanנכתב , סענטאנג(הנוגע ,  כפי שנתבאר בהערה הקודמת110

כ "וא.  הניצבתמחולק בתושבת שבצד הזויתהניצבת הגובה מול הזוית , נ"א. בתשלום הבקע של אותה זוית
או , ונוגע תשלום. אטכ הנוגע הוא "וא. 1=אג אבל. אט/אג=הז/גההוא , אגטהנוגע של הזוית , בצורה דידן

  .כפי שנתבאר בהערה לעיל, או תשלום הבקע מחולק בבקע,  חלקי הנוגע1 הוא ,תשלום הנוגע
  . דכל מעלה מתחלקת לששים חלקים111
אמנם אם נסתכל . ה תשלום הבקע"וה, הבקע הוא לעולם אינו גדול מאחד,  כפי שנתבאר בהערה לעיל112

נראה , קידוש החודש' או בחזון איש בסוף הל, א מווילנא"כגון בספר איל משולש להגר, בטבלאות הבקעים
, 1 פירושו 100,000ויש לדעת שבטבלאות הללו .  מעלות90 לבקע 100,000שמופיעים שם מספרים עד 

 לבקע של 48481ומספר כמו . 100,000 ללמד שהדיוק של הבקעים הוא עד חלק אחד ב100,000 כ1ונכתב 
ומה שהמחבר כתב . 0.00872פירושו ,  לבקע של חצי מעלה872ומספר כמו . 0.48481פירושו , ות מעל29

, מסתמא הוא ראה טבלאות יותר מדויקות,  חלקים שוים10,000,000שמחלקים את כל הבקע ל' באות ב
וגם . 87265ובהן מסתמא היה כתוב שבקע חצי מעלה הוא , 10,000,000 הוא 90שהיה כתוב בהם שבקע 

שהוא פשוט ערך יותר מדויק לבקע של , 0.0087265 הוא 87265ו, 1 הוא 10,000,000שם הכוונה היא ש
כי רוב הבקעים , ואפשר לדייק יותר ויותר ואין לדבר סוף. ברמת דיוק של חלק אחד בעשר מליון, חצי מעלה

ד יכול לדעת את כל אח, והיום שישנם מחשבונים בהישג יד. אינם מספרים שאפשר לכתבם כשבר עשרוני
  . מליון מבלי להזדקק לטבלאות10הבקע של כל זוית בדיוק של חלק אחד ב

  . כלומר טבלת הסינוסים או הבקעים113
ולקמן בחלק . דהיינו בקעים ונוגעים, נטיםשל סינוסים וטאנג) בקיצור לוגים( טהאמסריאגא כלומר ל114

, שתכונתם היא להפוך כפל לחיבור,  נאמררק זאת. נדון יותר בענין הלוגים, ם"המבאר את טבלאות הרמב
 א שוה ללוג של א/בוכן הלוג של . ב ועוד הלוג של א שוה ללוג של ב⋅אכלומר הלוג של . וחילוק לחיסור
אחד  לוג ישנולכל מספר ו. כך יש טבלאות ללוגים, ומהוכמו שישנם טבלאות לבקעים וכד. בפחות הלוג של 

המחבר לקמן יזכיר . למצוא את המספר המקורילחזור ועזרת הטבלאות אפשר ב, כן מהלוג של מספרלו, ויחיד
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 ואילך עד  מן עשרת אלפים117 של מספרים הפשוטים)הלאגאריטהמא( הלימוד למצוא 116דרך

מספרים ' של ד) לאגאריטהמא(נבקש בחלק שני של לוח הבקעים ) א. (10,000,000
והנשאר הוא , הסמוך לאחריה בלוח זה) 'לאג(זה מן ) 'לאג(נגרע ) ב(. 118וניםראשונים הנת

נכפיל ההבדל זה על ידי הנשארים מהמספרים ) ג. (119האלו) 'לאג(ההבדל בין שני 
ומהיוצא של כפילה זה נחתוך לצד ימין מנין אותיות הנשארים מהמספרים . 120הנתונים
) ד. (121מספרים' כ ג"יוצא של הכפילה גנחתך מה, אם נשאר שלש מספרים, למשל. הנתונים

והיוצא מחיבור . מספרים הראשונים הכתובים' של ד) 'לאג(והנשאר אחר חיתוך זה נחבר אל 
) 'לאג(אבל באופן ובתנאי שנצריך לשנות אות הראשון של . 122של מספר הנתון) 'לאג(זה הוא 
. אחד, של מספר הנתוןפחות ממנין האותיות , זה) 'לאג(עד שיהיה אות הראשון של , הנמצא
) 'לאג(אזי צריך להיות אות הראשון של , אם מניין האותיות של מספר הנתון הם ששה, למשל

אחד פחות מסך מנין אותיות , )'לאג(וכן לעולם צריך להיות אות הראשון של . הנמצא חמישה
  .123מספרים הנתונים

                                                                                                                                                 
דיותר קל לחבר , השתמשו הרבה בלוגים להקל על החישובים, כי בזמנם שכל החישובים היו ידניים, לוגים

, אבל היום שהמחשב עושה את החישובים המסובכים ביותר במהירות עצומה. ולחסר מאשר להכפיל ולחלק
  .אין צורך בכל זה

  .והכוונה שלמים, לוגים של מספרים טבעיים,  כלומר115
ונראה לנו ". תיה כאן בסופהנשמטה מחכמת המשולשים והצג" קטע זה הובא בסוף הספר תחת הכותרת 116

  . כאןהשמקומ
  .הנקראים מספרים רציונליים שאינם שלמים, 53/10לאפוקי מספרים כגון ,  פשוטים היינו שלמים117
, בחלק הראשון היה רשימה של בקעים. היו שני חלקים, בלאות שהיו להם משמע מלשון המחבר שבט118

כדי לבאר את כוונת המחבר ניקח דוגמה . 10,000ובחלק השני היה רשימה של לוגים של מספרים שלמים עד 
' עלינו לקחת את הלוג של המספר בן ד) א(בשלב . וצריך למצוא את הלוג שלו, 1,234,567של המספר 

דזו רמת הדיוק בלוגים ,  מספרים לאחר הנקודה העשרונית7ואנו נוקטים . 3.0913152והוא , 1234הספרות 
  .וכך גם משמע כאן, שמביא המחבר לקמן

  .0.0003518)=1235(לוג-)1234(לוג. 3.0916670)=1235( לוג119
  .0.1994706 עולה 567 כפול 0.0003518 120
, אפסים' ובאלף ישנם ג, 567, מספרים' נותרו גכיון ש,  כוונת המחבר היא קודם לחלק את התוצאה באלף121
  .0.0001994כ "ונותר א. 706כ למחוק מהתוצאה את שלשת המספרים הימניים "ואח
122 0.0001994+3.0913152=3.0915146.  
ל "הרי המספר הראשון של הלוג צ, )אותיות בלשון המחבר( מספרים 7 ישנם 1234567 מכיון שבמספר 123
). 987,654(מצא לוג. ניקח דוגמה נוספת. 6.0915146היא כ התוצאה הסופית "וא. 6

נכפיל את . 0.0000440ונחסר הראשון מהשני ונקבל . 3.9946251)=9877(ולוג, 3.9945811)=9876(לוג
 2 ישנם 54דב, 2במקרה דידן מספר המספרים הנוספים הוא . 0.0023760והתוצאה היא , 54התוצאה ב

והתוצאה היא , 60 ולמחוק את שני הספרות הימניות 100ה בולכן צריך לחלק את התוצא, מספרים
כיון שכאן מדובר בלוג של , 5ולעשות את הספירה הראשונה , 3.9945811צריך להוסיף זאת ל. 0.0000237

  .5.9946048והתוצאה היא ,  ספרות6מספר בן 
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י הבקעים והנוגעים "נו עדהיי. י לוח זה כמות המשולשים"ועל שני אופנים אפשר למצוא ע

י החלקים "או ע, )נען צאהלן דער סינוס טאנגענטיוס געמיידיא(א "הפשוטים הנקראים בל
וההפרש בין . ל"מהבקעים והנוגעים הנ, )לאגאריטהמאס(א "שהמציאו האחרונים הנקראים בל

י בקעים ונוגעים הפשוטים "שאם נרצה למצוא המבוקש של המשולש ע, ל"שני האופנים הנ
כ נצטרך לחלוק היוצא מהכפילה "ואח, י ידוע השלישי"אזי נצטרך לכפול ידוע השני ע, ל"הנ
, ל"י ההמצאה של אחרונים הנ"אבל ע. והיוצא מהחלוקה זהו המבוקש. י ידוע הראשון"ע, זה

של ידוע השני אל ידוע ) הלאגאריטהמאס(דהיינו נחבר , קל הוא מאד למצוא המבוקש
והנשאר הוא , של ידוע הראשון) הלאגאריטהמאס(ומהסך זה נחסר , השלישי

תמצא חלקי הבקעים והנוגעים , ל"אשר אם תראה בלוח הנ. של המבוקש) הלאגאריטהמאס(
  .124השייכים להנשאר

  
.  הצלעות כערך בקעי הזויות המנגדות לצלעותבכל משולש יהיה ערך : 125לימוד א) ה(

בקע זוית המנגדת  אל אגיהיה כערך צלע , א" בצורה סאבגכגון משולש 
וכן . א אל בקע זוית המנגדת לה בנקודת בגכך ערך צלע , בלה בנקודת 

 אכך ערך בקע זוית , אג אל צלע המנגדת לה בכערך בקע זוית , להיפך
  .126 המנגדת להבגאל צלע 
 מדת גחויהיה קשת . גחקשת , אג עם מרחק אנמשוך מנקודת  : המופת

, אבועומד בניצב על צלע , ג מנקודת היוצא, גדז עמוד "ויהיה לפ. אזוית 
ונמשוך . אג שוה לצלע בועד שיהיה , בגונאריך צלע . 127אבקע מזוית 

 ועומד בניצב על והיוצא מנקודת , הוונמשוך קו . בוזהו המידה של זוית , וז קשת במנקודת 
לש אם יהיה במשו, 128 מהמדידהו"וכבר נאמר בלימוד ט. בהבקע מזוית , הוויהיה קו . אבצלע 

כי ,  מקבילים הםהו עם עמוד גדוהנה עמוד . אזי יהיו החתוכים בערך, שני קוים מקבילים
, ז"ויהיה לפ. בהושוות בפרטותיהן לשלשה זויות של משולש , בדגשלשה זויות של משולש 

                                                 
  .לחיבור וחיסורשהזכרנו לעיל להפוך כפל וחילוק הלאגאריטהמאס בקטע זה מתייחס המחבר לתכונת  124
  .סינוסיםמשפט ה, ובלשון העולם, בקעים לימוד זה ידוע כמשפט ה125
ע למה הוצרך המחבר לכתוב זאת "וצ, ש/ת=ק/רגם  אזי פשיטא שת/ש=ר/קאם , ת ש ר קמספרים '  לכל ד126

  .להדיא
 בלי שום התייחסות למספר, גדדמשמע שהבקע הוא אורך העמוד ,  כאן בולט החסרון בהגדרת המחבר127

כ לא היה שייך "דא, א לומר כן"וכבר הדגשנו שא. יוצא בקע גדול יותר, כ ככל שהעיגול גדול יותר"וא, אחר
אמנם אם . כיון שהלימוד ומופתו עוסקים בערכים, אמנם אין זה גורם לטעות כאן. כלל לבנות טבלאות לבקעים

יסודי זה באופן הרבה יותר קל אפשר להראות אמיתות לימוד ,  בין העמוד לנשטחערךנזכור שהבקע הוא ה
ונכתוב זאת , גד/אג ערך הוא האובקע הזוית ). ב(ונכתוב זאת כבקע, גד/בג ערך הוא הבדבקע הזוית . וקצר
  .בג)/א(בקע=בג)/גד/אג=()אג⋅בג(/גד=אג)/גד/בג=(אג)/ב(כ בקע"וא). א(כבקע

שעסק בחכמת המדידה כוונתו לחלק הקודם , "במדידה" כאן ובכל מקום לקמן כאשר המחבר כותב 128
  ).טריגונומטריה(לאפוקי מהחלק הנוכחי שעוסק בחכמת המשולשים , )גיאומטריה(
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 בקע מזוית 129שהוא, גד אל בגכערך , אבגויהיה במשולש . וה אל בוכך ערך , גד אל בגכערך 
  . בשהוא הבקע לזוית , והאל קו , אגהשוה לצלע , בוכך ערך , בג המנגדת לצלע א
  

נוכל למצוא השתי זויות , ידועות, ואם יהיו השתי צלעות וזוית אחת המנגדת לצלע אחת הידוע
. 250 אבוצלע . 300 אגיהיה צלע , ל" הנאבגלמשל במשולש . וצלע השלישי שאינן ידועות

 300) 130נומרא(נעריך כערך . אבהמנגדת לצלע , גבאונרצה לידע זוית . '82°30 אבגוזוית 
נחבר . 131אגב והיא זוית .'55°43 )סינוס(אל , 250) נומרא(כך ערך , '82°30 )סינוס(אל 

, '41°47ונשאר , פ מעלות"ונגרע מן ק. '138°13ויהיה היוצא ,  הנמצאגוזוית ,  הנתוןבזוית 
כך , 300) נומרא(אל , '82°30) סינוס (כערך, נעריך, בג ומזה נרצה לידע צלע .באגוהיא זוית 

וכן אם היו ידועות שתי . בגוהיוצא הוא צלע . 132המבוקש) נומרא(אל  '41°47) סינוס(ערך 
  .נוכל לדעת כל השאר שאינן ידועות, זויות וצלע אחת

  
, 202, בגוצלע , 250, אבצלע , ב" בצורה סאבג אם ידוע במשולש  :133לימוד שני) ו(

 יהיה תמיד כערך החיבור משני הצלעות אל .עואינה מנגדת עם צלע ידו, '82°30וזוית בינתים 
אל נוגע חצי ההבדל בין שני הזויות ,  הזוית הנתון134 נוגע חצי שאריתכך ערך, החיסור

כ "ואח. ויוצא זוית המנגדת לצלע הגדולה, ההבדל נוסיף על חצי השארית] חצי[ו. הנשארות
  .135ויוצא זוית הקטנה המנגדת לצלע הקטנה, יתל מן חצי השאר"ההבדל הנ] חצי[נגרע 

                                                 
  .וההוא היינו , "בשהוא הבקע לזוית "וכן לקמן כאשר המחבר כותב . גד היינו 129
ה לגבי "וה.  בסוגרייםןקיף אותמ, לו כאשר הוא מביא מלים לועזיותוהמחבר כהרג,  נומרא היינו מספר130

  .ס לקמןסינו
 מחולק 300ואכן . 0.82626 מעלות הוא 55.7166ושל , 0.99145 מעלות הוא 82.5 סינוס של 131

 נביא דוגמה כיצד ממירים זוית הנתונה במעלות וחלקים לצורה .0.82626 מחולק ב250 שוה ל0.99145ב
  .ז"וכן עד, 55.7166=55+0.7166דהיינו , 43/60 ועוד 55 שווה ל55'°43. עשרונית

 ומחולק 0.66632 כפול 300 שוה לבגולכן צלע . 0.66632 מעלות הוא 41.78333וס של  סינ132
  . בערך202דהיינו , 0.99145ב

במשולש שידוע בו שתי , דהיינו. יםסנענגאטמשפט ה, ובלשון העולם,  לימוד זה ידוע כמשפט הנוגעים133
ים לב שמשפט הבקעים אינו וש. משפט זה מאפשר לחשב את שתי הזויות האחרות, צלעות והזוית ביניהן

 , בלשון העולםהקוסינוסיםאו משפט , תשלום הבקעיםמשפט , שלישיוישנו גם משפט . מועיל בציור כזה
 ניתן למצוא גם אבל דבר זה. את הצלע השלישית, מאפשר לחשב כאשר נתונין שתי צלעות והזוית ביניהןה

ינוסים מאפשר גם לחשב את הזויות של מאידך משפט הקוס. לאחר משפט הנוגעים בקעיםבעזרת משפט ה
אמנם בלימוד הבא המחבר מלמדנו . ומשפטי הבקעים והנוגעים אינם מועילים לכך, משולש שרק צדדיו ידועים

. והנה כאן המחבר מביא מופת גיאומטרי. לחשב את הזויות בדרך קצת יותר מסובכת מדרך משפט הקוסינוסים
ולתשלום הבקע של , חאות לבקע של חיבור או חיסור שתי זויותוישנו גם מופת חשבוני המבוסס על הנוס

  . אין המחבר מביא בחיבור זהןנוסחאות שגם אות, יסור שתי זויותחיבור או ח
  .פ פחות הזוית הנתונה" השארית היינו ק134
דול  גגו, אגב הוא הזוית גו, אבג הוא הזוית בו, באג הוא הזוית אהיכא ש, ג ב א אם נקרא לזויות המשולש 135
בנוגע של ) ג+א/(2שוה לחילוק הנוגע של ) אב+בג)/(אב- בג(אזי הלימוד טוען ש, בג גדול מאבמכיון ש, אמ
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, בגוצלע , אביהיה ידוע צלע , אבגבמשולש הנתון   :המופת
 שוה בדכדי שיהיה , ד עד נקודת אבנאריך קו . אבגוזוית בינתים 

והחצי עיגול . בגנרשום חצי עיגול במרחק , בומנקודת . בגלקו 
. שוים זה לזה, בה בד בגויהיו הקוים , ד ג הנרשום בנקודות , זה

ונמשוך . גההמקביל לקו , אונעשה קו , אומנקודת . גהונמשוך קו 
יהיה , גבהוהנה המשולש . גהעובר על נקודת , דגוקו , דמנקודת 

 136גז זוית "ויהיה לפ. בג נעשה שוה לקו בהכי קו , שוה השוקיים
ובעבור . בית זוית א מהם היא חצי שאר"וכ. במדידה' כדמוכח מלימוד ו,  שוות זה לזההוזוית 
, ושוה לחצי שארית הנזכר. דהג שוה לזוית דאוכ זוית "יהיה ע, הג הוא מקביל לקו אושקו 

זוית ניצבת , דגהויהיה זוית , עומד בחצי עיגול, דגהוהנה משולש . במדידה' כדמוכח מלימוד ב
השוה לזוית , גהאוזוית . בעבור המקבילים,  זוית ניצבתאוד יהיה זוית  וכן.א במדידה"מלימוד י

, בהג עם הזוית בגהבעבור שזוית . 137באג ובין בגאא שוה לחצי ההבדל בין הזוית "יהיה כ, גאו
כ שארית "יהיו ג, בגא עם באגוכן השני זויות . ביחד עולות לשארית הזוית הנתון בנקודת 

א "וד ככדמוכח מלימ, 138דאוהנוגע מזוית , דוויהיה קו , וז קשת אנמשוך מנקודת . אבגמזוית 
 אל אדכערך . ז יהיה הערך על אופן זה"ולפ. גאו הנוגע מזוית גווכן יהיה קו . במדידה' נמשך ג

                                                                                                                                                 
כ "וא.  ידועה לנוג+אוכן מחצית ,  ידוע לנוג+אכ "וא.  נתונה לנובוכן זוית .  נתונים לנובג ואבוהנה ). ג- א/(2

ידענו , י הטבלאות"כ ע"וא). ג-א/(2ו הנוגע של ידענו מה, כ מכח הלימוד"וא.  ידוע לנוג+אהנוגע של מחצית 
 ג-אואם נחסר את מחצית . גנדע מהו , ג-א למחצית ג+אוהשתא אם נחבר את מחצית . עצמו) ג-א/(2מהו 

 כי המחבר בשוגג השמיט, "חצי"פעמיים את המילה בפנים יש לשים לב שהוספנו . אנדע מהו , ג+אממחצית 
  .ןאות
 במשולש אגבשהיא הזוית ,  שהזכרנו לעילגוהיא אינה שוה לזוית , הגבהיא הזוית  זו ג יש לשים לב שזוית 136
 במשולש א וגהיינו מחצית החיבור של , באג עם אגבשוה למחצית החיבור של ,  זוגהיינו , הגבאלא . אבג
  .אבג
ם עצם אמנ. באג לבין בגא היא מחצית ההבדל בין הגאכ המחבר בסמוך לכאורה אינו מוכיח שהזוית " מש137

אבל . בגה- באג=הגאכ "וא. בגה=בהגאבל . בהג-באג=הגאכ "וא. הגא+באג=בהגדהרי . הטענה היא נכונה
 בגא שוה להבדל בין הגאוהתבונן היטב שמכאן עולה שפעמיים ). בגא-הגא(-באג=הגאכ "וא. בגא- הגא=בגה

  .באגל
 הוא הנוגע של הזוית או לקו דוהקו  בין ערךאלא ה, אינם הנוגע,  בעצמוגונ הקו "א,  בעצמודו כמובן הקו 138
 . הן אותה זוית והיא ניצבתגאו דאוכיון שהזויות , גאו הוא הנוגע של הזוית או לקו גו בין הקו ערך וכן ה,דאו

ומתעלם מכך שבאמת אלו , כאילו הם אורכי קוים, המחבר באופן שיטתי מציג את הבקע ותשלום הבקע והנוגע
 ערךכיון שבשני הנוגעים ה, לא נבעה טעות מהשמטת המחבר, גם בלימוד דידןאמנם . ים בין שני קויםערכהם 

 גו ודומה שכותב המחבר כאן שקוים ,  גופא.ק היטב"ודו,  מתבטלאוובסך החשבון יוצא שהקו , אוהוא לקו 
 אבל, גו ודו הוא ניצב לקוים אודמשם רק למדנו שקו . אינו מובן, במדידה' א נמשך ג"הם נוגעים מלימוד כ

. הג מקביל לאודהרי ,  הן ניצבותגוא ודואולכן גם זויות ,  היא ניצבתדגהדבר זה כבר ידוע לנו מכך שזוית 
ולכן נראה לי כל ענין משיכת קשת . א במדידה שייך כלל לענין הנוגעים בסוגיה דידן"ופשיטא שאין לימוד כ

  . מיותר לחלוטיןוז
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כערך חיבור שתי צלעות אל , ומזה יצא הערך. ו מהמדידה"מלימוד ט, גו אל דוכך ערך , אה
  .כך ערך נוגע חצי השארית אל נוגע חצי ההבדל, החיסור

  
כערך התושבת , נעריך, ותונרצה לידע הזוי, שה הצלעות כשידוע המשולש של :לימוד ג) ז(
. כך ערך ההבדל בין שתי הצלעות האחרות אל כמות אחד, רותל חיבור שתי הצלעות האחא

ויהיה .  נחלוק לשנים,והיוצא משניהם. וגם נגרעהו מן התושבת. וכמות זה נחבר אל התושבת
כ יהיה במשולש בעל זוית "ואח. תממקום שהעמוד עומד על התושב, בידינו שני חלקי התושבת

היא מנגדת לזוית , וצלע אחת מהידועות. ידועות שתי צלעות, ניצבת
כגון . 'י לימוד א"ונוכל למצוא כל הזויות מהמשולש ע. הניצבת

. 202 בג. 250 אג. 300 אביהיה צלע , ג" בצורה סאבגבמשולש 
אל  אגכערך , נעריךו. 114 בו, 186 אוויהיה , 139גונמשוך עמוד 

 אל בקע זוית אוכך ערך , וזוית הניצבת המנגדת בנקודת ] בקע[
  . ובזה המשל נוכל למצוא כל הזויות שבמשולש.אגו

נמשוך עיגול אחד החותך את , בג עם המרחק גמן נקודת  : המופת
ויהיו השני . ד עד העיגול בנקודת אגונאריך צלע . ז בנקודת אגוצלע , ההתושבת בנקודת 

א "ומלימוד כ. ועוברים תוך העיגול, א היוצאים מנקודה אחת אד וקו אבו דהיינו ק, קוים
, ז יוצא הערך"ולפ. אה עם אבשוה להכפילה מקו , אז עם אדמבואר שהכפילה מקו , במדידה
.  שוה השוקיםבגהז יהיה משולש "ולפ. בג שוה לקו גהוהנה קו . 140 כמות המבוקשאהויהיה 

, אב מתושבת אהאם נגרע , בעבור זה. בוהוא שוה לקו  הומוכח שקו , מהמדידה' ומלימוד ו
 אל אהואם נוסיף . חלק הקטן מתושבת עד העמוד, בויוצא , ואם נחלקהו לשנים. בהנשאר 

ועל ידי זה נוכל למצוא במשולש בעל . 141חלק הגדול, אויוצא , ונחלוק אותו לשנים, התושבת
  .כן נוכל למצוא כל שתי זויות האחרותו. אותשלומו יהיה זוית , 142אגוזוית , אוגזוית ניצבת 

  
נוכל לידע זויות , ידועות שתי צלעות המסבבות את זוית הניצבת,  זוית ניצבתאם במשולש) ח(

אשר ממנו נוכל למצוא זויות הנותרות , אבל יש עוד לימוד אחר. י לימוד שני"הנותרות ע

                                                 
 לעולם גוואז הניצב , הא הזוית הגדולה ביותר במשולש תאגב נבחר שמות לקודקודי המשולש כך שהזוית 139

   .ק"ודו, ולא מחוצה לה, אביפגע בתוך התושבת 
כ "א. אג- בג=אזבעוד ש, בג+אג=אדוהנה . אב/אד=אז/אהכלומר . אב⋅אה=אד⋅אז.  ביאור140
 המוזכר בלשון" כמות אחד" הוא האהוהנה ). אג+בג(⋅)אג- בג/(אב=אה עולה ש.אב)/אג+בג)=(אג- בג/(אה

  . בקירוב72ערכו הוא , ובמקרה דידן, הלימוד
  .או)=או⋅2/(2))=או-וה)+(בו+או/((2=)אה+אב(/2בעוד ש .)אב-אה/(2=בו והנה. אבהתושבת היא  141
היא ,  פחות זוית זאת90ו. אגוומלוח הבקעים נוכל לדעת את הזוית . או/אג ערך הוא האגו כלומר בקע זוית 142

 פחות זוית 90ו. בגוומלוח הבקעים נוכל לדעת מהו הזוית . בו/בג ערךה הוא בגוז בקע הזוית "עד. אהזוית 
 בזוית ,  בקירוב42° היא אבמקרה דידן עולה שזוית . בגו ועוד הזוית אגו היא הזוית גוזוית . בהיא הזוית , זאת

 אפשר לחזור ולקרוא את לשון,  והשתא לאחר שהמופת נשלם. בקירוב82° היא גוזוית ,  בקירוב56°היא 
  .הלימוד ולהבינה
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כך ערך כל הבקע אל , ניכערך צלע אחת אל צלע הש, כי נעריך. בקיצור במשולש זוית ניצבת
וצלע השני , 80שצלע אחת , כגון במשולש זוית הניצבת. 143נוגע זוית המנגדת לצלע השני

 אל 150) נומרא(כערך , נעריך, אם נרצה לידע זוית הקטנה. נרצה לידע זויות הנותרות, 150
, עריךנ, ואם נרצה לידע זוית הגדולה. '28°4) טאנגענט(כך ערך כל הבקע אל , 80) נומרא(

  .'61°56) טאנגענט(כך ערך כל הבקע אל , 150) נומרא( אל 80) נומרא(כערך 
  
ואותה צלע המנגדת , צריכין לידע זוית אחת, אם נרצה לידע העמוד במשולש שאינו ניצבת) ט(

חוץ אם השלשה . 144ועמוד זה נעמיד כנגד זוית הידוע. לזוית הניצבת על עמוד שנרצה לעשות
כגון . ואז נוכל לידע העמוד, ן אנו לידע זוית אחת מהלימודים שהקדמנוצריכי, צלעות ידועות

נרצה לידע . '82°30 גזוית , 250 אגצלע , 300 אבתהיה צלע ,  בצורה הנזכרתאבגבמשולש 
, 250) נומרא(כערך כל הבקע אל , נעריך. 145בגועומד ניצב על צלע , אהעמוד היוצא מנקודת 

  .248146) אנומר(אל , '82°30) סינוס(כך ערך 
  
ואם . ש"וע, למצוא שטח המשולש או שטח המרובע, ד במדידה"ג י" בלימוד יכבר הקדמנו) י(

י שנחלוק אותו "ע, נעשה ממנו משולשים, נרצה לידע שטח התמונה שהיא יותר מארבע צלעות
מכל מה . וחיבור השטחים מהמשולשים יהיה שטח התמונה. עם אלכסונים

גובה מגדל וגובה אילן ושאר , רחקים ושטחיםנוכל למדוד כל המ, שהקדמנו
  .147)בואצטרל(אך צריכין למדוד הזויות בכלי הנקרא . גובהים

  
 בצורה ג אל אולא נוכל לילך מן , אגאם נרצה למדוד מרחק : ' שאלה א) יא(
  .ד"ס

ועל ידי . 644ויהיה מידתו למשל , אבנבחר לאיזה צד שנרצה קו :  תשובה
 ידועות שתי אבגויהיה במשולש . '71°20 בוכן נמדוד זוית . '68°44 אכלי המידה נמדוד זוית 

 היא גכי זוית .  לימוד הראשון מהמשולשיםי" עאגונוכל למצוא מרחק . זויות וצלע בינתים

                                                 
 או 100000גם אם כתוב בטבלאות מספר כמו , 1כל הבקע באמת הוא ,  כפי שכבר הזכרנו לעיל143

והנוגע של הזוית הגדולה הוא , 80/150ממילא הנוגע של הזוית הקטנה שוה ל.  לכל הבקע10000000
רק שהמחבר חישב , המחברהזויות שכתב , שהן בקירוב, נדע מהן הזויות עצמן, ומטבלאות הנוגעים. 150/80

  . מחולק בנוגע1דהיינו , את תשלום הנוגע
נצטרך , אב הוא נקודה על הצלע דכאשר , גד נרצה לדעת את גובה העמוד אבגאם במשולש ,  ביתר בירור144

  .אבל לא סגי באם נדע זוג אחר של זוית וצלע. אג והצלע אאו את הזוית , בג והצלע בלדעת או את הזוית 
על , יכול העמוד ליפול מחוץ למשולש, אבל באופן כללי. ג ובאכן יעמוד העמוד בין נקודות , ן במקרה דיד145

  .בגהמשך הצלע 
 247.86שעולה ,  בקירוב0.99144 כפול 250או , '82°30 כפול הבקע של 250 כלומר גובה העמוד הוא 146

  .בקירוב
  .Astrolabeז "ובלע,  היום נקרא אצטרולב147
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 אל צלע בזוית ] בקע[כך ערך , אב אל צלע גזוית ] בקע[כערך , נעריךו, פ"השארית מן ק
  .148אג
  
ולא נוכל לילך אל אחד , שני מרחקים או יותראם נרצה לידע : ' שאלה ב) יב(

  .מהם
 אוכן מן , ג מן אכגון אם נרצה לידע מרחק . 'נעשה כמו בשאלה א: תשובה 

ובכלי המידה .  לאיזה צד שנרצהאבנבחר קו אחד מרחק . ה"הצורה ס, דעד 
וכן נמדד בכלי . '32°32 באדוכן . '53°34 באג זוית אנודע לנו בנקודת 

 אבוקו . '57°24 אבגוזוית . '78°34 אבד ונמצא למשל זוית .בהמידה זוית 
  .149אד וכן אגומזה נוכל לידע המרחקים . 786נמדד ונמצא 

  
אם לא נוכל לילך , ו" בצורה סאבאם נרצה לידע גובה המגדל : ' שאלה ג) יג(

ובכלי המידה . 471 ויהיה גדקו , נבחר מרחק אחד על שטח הארץ, אל מקומו
וממנו נוכל לידע . גדב נמדד זוית דוכן בנקודה . אגבזוית  גנמדד בנקודה 

  .150אגוכן מרחק , אבגובה 
  

המפתחי לב יודעי בינה לעתים לחשבון . תם ונשלם חכמת מדידה והמשולשים
  .המחדש חדשים' ובכן אתחיל לבאר תורת משה רבינו בעזרת ה. תקופות וחדשים

  
  ל"ם זצ" רמבהנחות לדרכי חשבונות מכל הלוחות הנזכרות בדברי

  
 היא יונקודת .  אופן חצי היוםאסילכוגמרצ ושם יהיה עיגול ז"ס הנה אצייר לפניך צורה : 1

.  אופק ירושליםרעכוקו .  קוטב הצפוני של משוה היוםלונקודת .  לירושלים151נקודת ראש

                                                 
כ "וא.  בקירוב0.947397 הוא בובקע זוית .  בקירוב0.641896 הוא ג ובקע זוית .'39°56=גכ זוית " וא148

  . בקירוב950.5=אגצלע 
 עולה אג. אבד ואבגישנם כאן שני משולשים . לכן נסתפק בכתיבת התוצאות,  אין שום חידוש בשאלה זו149

  . בקירוב825.77 עולה אדו.  בקירוב709.12
והנה . אד ואג ואבקל מאד למצוא את , כי ברגע שהם ידועים. בד ובג בשאלה זו נוח בתחילה למצוא את 150
 משני משוואות ). '37°28(ב"ת⋅בד-)'52°28(ב"ת⋅בג=471וכן ). '52°28(בקע⋅בג)='37°28(בקע⋅בד=אב

 עולה אבכ "וא.  בקירוב1107 ו1443והם עולים , בג ובד את ב"הללו קל לחשב בעזרת טבלאות בקעים ות
  . בקירוב1145 עולה אדו,  בקירוב674  עולהאגו,  בקירוב878

אדם העומד על קו ). הזנית( זאת הנקודה בכדור השמים שהיא מעל ראשו של האדם העומד בירושלים 151
נקודת ראשו היא בקוטב , אדם העומד בקוטב הצפוני. נקודת ראשו היא על גלגל המשוה השמיימי, המשוה

 ומגיע לקוטב ראשהדרך נקודת עובר , טב הצפוני השמיימיקומה יוצאאופן חצי היום והנה . הצפוני השמיימי
כלומר , )הנמצא צפונה מקו המשוה (והשמש חוצה קו זה כאשר היא בדיוק דרומה מהאדם. הדרומי השמיימי

 ילזוית ( לנקודת הראש  השמיימיוהזוית בין הקוטב הצפוני. בשעת הצהרים, בדיוק באמצע בין המערב למזרח
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 אווקו .  הוא גובה הקוטב או רוחב המדינה לירושליםלכוקשת 
נקראים מסיבה היומית , צג בד זה סחקו . משוה היום

 סונקודת .  גלגל המזלותסגוקו . המקבילים תמיד למשוה היום
 הן ראש טלה ך טונקודות .  ראש גדיגונקודת , ראש סרטן

  .ומאזנים
  
כל קשת הנמשך מן הקוטב אל עיגול , 152 בארנו מקודם: 2

כגון . ועומד בניצב על אותו עיגול, יהיה תמיד רביע עיגול, שלו
ונוגע במשוה ,  שהיא קוטב ממשוהלצאת מנקודת היו, לפקשת 

גם מוכח מהקדמות הנזכרות בחכמת . פוהיא זוית . מעלות' תהיה אותו קשת צ, פבנקודת 
ג "תהיה תמיד כ, גטואו זוית , אטסדהיינו זוית , שזוית המשוה עם גלגל המזלות, המשולשים
  .153 הגדולהנטיתכפי , מעלות וחצי

  
נקראים משולשים , י קשתות העיגולים" דע משולשים הנעשים ע: 3

והצלעות של משולשים ). ספעהרישע טריאנגעל (א"ובל, העקומים
  ולתועלת .154נגזרות במעלות וחלקים כמו הזויות, והן הקשתות, העקומים
  . 155אציע הכללים של חשבון משולשים העקומים, המתחיל

                                                                                                                                                 
 כלזוית א המקבילה ל"שהיא הזוית על כדה (האדםנמצא  םש  של רוחב המדינה90היא התשלום ל) בציור
נקודת הראש ,  מעלות בערך צפונה מקו המשוה32שהיא , לכן בירושלים. ) שהיא על הכדור השמיימיבציור
  .  מעלות דרומה מהקוטב הצפוני השמיימי58היא 

  .'ח' ב' ידיעה א, ב"ו ה"נאוה קודש על הלכות קידוש החודש פ'  עי152
ג וחצי מעלות "נמצא בקו הרוחב השמיימי כ, שהוא המזל הצפוני ביותר,  נראה שכוונתו לומר שסרטן153

 והקשת בין ראש סרטן למשוה .וזו הנטיה הגדולה ביותר בגלגל המזלות, צפונית לגלגל המשוה השמיימי
  .ר זה יובן יותר בהמשךודב. אטסשוה לזוית , ג מעלות וחצי"שהיא כאמור בעלת כ, אסזוית , השמיימי

ואנו נכנה אותם משולשים , והמחבר מכנה אותם משולשים עקומים,  מדובר כאן במשולשים על הכדור154
' כדוגמת ג, קשתות' וכל משולש כזה מורכב מג. בציור ללא מיספור למעלה' עי. א"כשמם בל, כדוריים

דהיינו עיגול המקיף , ק מעיגול גדולא חלוויש לדעת שכל קשת במשולש כדורי ה. שורייהצלעות במשולש מ
וכדוגמת כל קו אורך על , כדוגמת קו המשוה על כדור הארץ. את כל הכדור ומחלק אותו לשני חלקים שוים

וישנם עוד אין סוף עיגולים . וכדוגמת גלגל המזלות על הכדור השמיימי, כדור הארץ העובר מקוטב לקוטב
הכוונה היא , תות של המשולשים הכדוריים יש מעלות וחלקיםכ המחבר שלקש"והנה מש. גדולים על הכדור

כלומר הזוית במרכז הכדור בין הקוים המחברים , למעלות והחלקים של הזוית שקשת זו מטילה במרכז הכדור
, שקודקודיו הם מרכז הכדור וקצות הקשת, נוצר כאן משולש שעטנז, כלומר. את קצות הקשת למרכז הכדור

אמנם לא . וצלעו השלישית היא הקשת, הקוים הישרים ממרכז הכדור לקצות הקשתושניים מצלעותיו הן 
אלא שכל קשת , דמשולש כדורי בנוי משלושה קשתות על הכדור. משולש שעטנז זה הוא המשולש הכדורי

דבמקום ששתי קשתות . ישנן כמובן גם זויות בין הקשתות עצמן, ומלבד זויות אלו. מטילה זוית במרכז הכדור
והזוית בין ,  לאחת מהקשתות במקום החיבורמשיקשכל אחד מהם , משיקיםאפשר למשוך שני , ות זו לזותכחו

והנה במשולשים . ולא במרכזו, וזו זוית הנמדדת על פני הכדור. קים היא הזוית בין הקשתותמשיהקוים ה
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, כל קודקוד מיוחס זויתול. בג אג אבייקראו , היינו הקשתות, והצלעות. ג ב אהקודקודים ייקראו , כדוריים

שהיא הזוית שהצלע , וחס זויתולכל צלע מי. והיא הזוית שבין הצלעות הנפגשות בקודקוד, שהיא על הכדור
כיון שאורכה הוא פרופורציונלי , והנה אפשר להתייחס לאורך הצלע עצמה כאל זוית.  במרכז הכדורמטיל

ואינה רק , זוית זו שוה בדיוק לאורך הקשת, ר מידובתנאים מסוימים שנבא. לזוית שהיא מטילה במרכז הכדור
והתנאי השני הוא . 1התנאי האחד הוא שמרחק הקשת ממרכז הכדור או העיגול יהא . פרופורציונלית לה

 מעלות מקבילים 360כאשר התרגום ממעלות לרדיאנים הוא , שגודל הזוית תימדד לא במעלות אלא ברדיאנים
 Aכאשר , π⋅Aשאורך היקף העיגול הוא , )ה ובהערות שם"לימוד כ' עי(ל דהרי ראינו לעי.  רדיאניםπ⋅2ל 

 360והיקף העיגול מקיף זוית של . π⋅2אזי ההיקף הוא , 1ולכן כאשר חצי האלכסון הוא . הוא אלכסון העיגול
, ה בכל זוית שהיא"וה. ההיקף שוה בדיוק לזוית המוקפת, ג"הרי שבכה.  רדיאניםπ⋅2שהוא כאמור , מעלות

כאשר גודל הזוית נמדדת , ק ותשכח שאורך הקשת שוה לגודל הזוית שהקשת מטילה במרכז העיגול"דו
  .1בתנאי שמרחק הקשת ממרכז העיגול הוא , ברדיאנים

ובהקדם יש לדעת . ד נביא את המופתים לקמן"ובס, ללא מופתים, ב משפטים" הנה המחבר מביא כאן י155
אמנם אפשר למוצאם בכל ספר הדן , ים פשוטםאינ יהןשמופת, רייםנוסחאות יסודיות במשולשים כדו' שישנן ג

נרשום כאן את אותן . אפשר לחשב את כל שאר הנוסחאות, נוסחאות'  מאותן ג.בטריגונומטריה של הכדור
  .ב" תת" מקצר את תשלום הבקע לרוכבר הזכרנו שהמחבר, הנוסחאות

  
  )א(בקע⋅)אב(בקע) = ג(בקע⋅)בג(בקע : 1
  )א(ב"ת⋅)אג(בקע⋅)אב(בקע) + אג(ב"ת⋅)אב(ב"ת) = בג(ב"ת : 2
  ).אג(בקע⋅)אב(ב" ת-) א(ב"ת⋅)אג(ב"ת⋅)אב(בקע) = ג(ב"ת⋅)בג(בקע : 3
  

  . והנה באמת כל אחת מהנוסחאות הללו כוללת כמה נוסחאות
  : כך, נוסחאות'  אפשר לכתוב באופן שכולל ג1נוסחה 

  ). אב(בקע)/ג(בקע) = אג(בקע)/ב(בקע) = בג(בקע)/א(בקע
  

  :כך,  אפשר לכתבה בשלושה אופנים2ונוסחה 
  ,)א(ב"ת⋅)אג(בקע⋅)אב(בקע) + אג(ב"ת⋅)אב(ב"ת) = בג(ב"ת
  ,)ג(ב"ת⋅)אג(בקע⋅)בג(בקע) + אג(ב"ת⋅)בג(ב"ת) = אב(ב"ת
  ). ב(ב"ת⋅)בג(בקע⋅)אב(בקע) + בג(ב"ת⋅)אב(ב"ת) = אג(ב"ת
  

  :כך,  אפשר לכתבה בששה אופנים3ונוסחה 
  ,)אב(בקע⋅)בג(ב" ת-) ב(ב"ת⋅)אב(ב"ת⋅)בג(בקע) = א(ב"ת⋅)אג(בקע
  ,)בג(בקע⋅)אב(ב" ת- ) ב(ב"ת⋅)בג(ב"ת⋅)אב(בקע) = ג(ב"ת⋅)אג(בקע
  ,)אג(בקע⋅)בג(ב" ת-) ג(ב"ת⋅)אג(ב"ת⋅)בג(בקע) = א(ב"ת⋅)אב(בקע
  ,)בג(בקע⋅)אג(ב" ת-) ג(ב"ת⋅)בג(ב"ת⋅)אג(בקע) = ב(ב"ת⋅)אב(בקע
  ,)אב(בקע⋅)אג(ב" ת-) א(ב"ת⋅)אב(ב"ת⋅)אג(בקע) = ב(ב"ת⋅)בג(בקע
  ).אג(בקע⋅)אב(ב" ת-) א(ב"ת⋅)אג(ב"ת⋅)אב(בקע) = ג(ב"ת⋅)בג(בקע
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 גונרשום לקמן ששה נוסחאות למקרה ש. הנוסחאות נעשות פשוטות יותר, והנה כאשר אחת הזויות היא ניצבת

אזי  היא ניצבת גוהנה אם .  הן ניצבותב או אוכמובן ישנן נוסחאות מקבילות למקרים ש. היא ניצבת
  ,  נפשטת כך1ולכן נוסחה . 0)=ג(ב"ת

  ,וכתולדות מכך מצינו). אב(בקע)=אג(בקע)/ב(בקע)=בג(בקע)/א(בקע: ' נוסחה א
  ).בג(בקע)=א(בקע⋅)אב(בקעוכן , )אג(בקע)=ב(בקע⋅)אב(בקע

, דבמשולש מישורי. יש לדמותה להגדרת הבקע במשולש מישורי, והנה כדי לזכור את ענינה של נוסחה זו
מקבלים את הצלע שמול , בבקע של אחת הזויות האחרות, כפילים את הצלע שמול הזוית הניצבתכאשר מ

בבקע של אחת , ונוסחה דידן מלמדת שכאשר מכפילים את הבקע של הצלע שמול הזוית הניצבת. אותה זוית
  .מקבלים את הבקע של הצלע שמול אותה זוית, הזויות האחרות

  
  ,  נפשטת כך2ואחת משלושת נוסחאות 

  ). אג(ב"ת⋅)בג(ב"ת)=אב(ב"ת: ' נוסחה ב
שוה למכפלת תשלום הבקע של שתי הצלעות , ונוסחה זו אומרת שתשלום הבקע של הצד שמול הזוית הניצבת

  .האחרות
  

  ,  נפשטות כך3ושתיים מששת נוסחאות 
  ,וניתן לכתבם כך. )בג(נוגע)/אב(נוגע)=ב(ב" תוכן, )אג(נוגע)/אב(נוגע)=א(ב"ת

  .)בג(נוגע)=ב(ב"ת⋅)אב(נוגענ "א, )אג(נוגע)=א(ב"ת⋅)אב(נוגע: ' נוסחה ג
, דבמשולש מישורי. יש לדמותה להגדרת תשלום הבקע במשולש מישורי, וכדי לזכור את ענינה של נוסחה זו

מקבלים את הצלע , בתשלום הבקע של אחת הזויות האחרות, כאשר מכפילים את הצלע שמול הזוית הניצבת
בתשלום , נוסחה דידן מלמדת שכאשר מכפילים את הנוגע של הצלע שמול הזוית הניצבתו. שעל יד אותה זוית

  .מקבלים את הנוגע של הצלע שעל יד אותה זוית, הבקע של אחת הזויות האחרות
  

  , נפשטות כך3נוסחאות נוספות מששת נוסחאות ' ב, ותולדותיה' ובעזרת נוסחה א
  ).א(בקע⋅)אג(ב"ת)=ב(ב" ת,אי נמי, )ב(בקע⋅)בג(ב"ת)=א(ב"ת: ' נוסחה ד

  
ונחלק את שני הצדדים , )אג(נוגע)=א(ב"ת⋅)אב(נוגע', נתחיל מנוסחה ג', כדי להגיע לנוסחה ה

נ הוא "כאשר ת, )אג(בקע⋅)בג(נ"ת)=א(נ"נגיע לתוצאה ת', וב' כ בעזרת נוסחה א"ואח). א(בקע⋅)אב(בבקע
ובדרך ). בג(נוגע)=אג(בקע⋅)א( גם כנוגעואפשר לכתוב זאת.  מחולק בנוגע1שהוא , קיצור לתשלום הנוגע

  וזאת היא). אג(נוגע)=בג(בקע⋅)ב(דומה אפשר גם להגיע לנוגע
  ).אג(נוגע)=בג(בקע⋅)ב(נוגע, אי נמי, )בג(נוגע)=אג(בקע⋅)א(נוגע: ' נוסחה ה

ן ים ביערכאלא נוסחאות אלו מתארות את ה. הצלע שמול הזוית הניצבת אינה מופיעה', וה' והנה בנוסחאות ד
' ישנן ב' ובנוסחה ה, זויות' ישנה צלע אחת וב' בנוסחה ד. ובין שתי הזויות האחרות, שתי הצלעות האחרות

  .צלעות וזוית אחת
  

ובדרך דומה אפשר גם להגיע לנוסחה ). אג(בקע⋅)בג(נ"ת)=א(נ"תהגענו לנוסחה ', והנה בדרך לנוסחה ה
וכן נכפיל , ני של הראשונה בצד הימני של השניהוהנה כאשר נכפיל את הצד הימ). בג(בקע⋅)אג(נ"ת)=ב(נ"ת

  ,נקבל נוסחה נוספת', ונשתמש בנוסחה ב, את הצד השמאלי של הראשונה בצד השמאלי של השניה
  ).אב(ב"ת) = ב(נ"ת⋅)א(נ"ת: ' נוסחה ו
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יהיה ערך , ת לקשת הידועזוית הידוע היא מנגדו. 156אם משולש העקום הוא בזוית ניצבת

אזי אם השני קשתות , אבל אם הידועים אינם מנגדים. 157הקשתות כערך בקע זוית המנגדת
נוכל למצוא המבוקש , או שניהם ידועים, הידוע ואחד המבוקש' א, המסבבים לזוית הניצבת

כך ערך נוגע הידוע , כערך כל הבקע אל זוית הידוע, דהיינו. י נוגעים"ע
היו הקשתות מסבבות לזוית הניצבת באופן  ואם לא י.שאל בקע המבוק

וצריך לתשלום כמו , צריכים לבוא אל משולש אחר בצורה הידוע, ל"הנ
שיתבאר בדרכי החשבונות האלו המיוסדות על משולש העקום בצורה 

י שלשה הצלעות "א תמצא הדרך לידע הזוית ע"ובחשבון י. 158ח"ס
. מזוית הנוכחת לצלע הגדולה נוציא עמוד. והוא על דרך זה, הידועים

. נעריךו, כ נגרע האחת מהשני"ואח. ושני צלעות הנשארות נחבר יחד
כך ערך נוגע חצי הנשאר , כערך נוגע חצי צלע הגדולה אל נוגע חצי החיבור משתי הצלעות

וחצי ההבדל בזה נחבר . ל אל נוגע חצי ההבדל בין שתי החתיכות מצלע הגדולה"מהגרעון הנ

                                                                                                                                                 
לום הנוגע של שתי שוה למכפלת תש, נוסחה זאת אומרת שתשלום הבקע של הצלע שמול הזוית הניצבת

  .חרותהזויות הא
  . משפטים של המחבר12ד את המופתים ל"נביא עתה בס', ו', ה', ד', ג', ב', א, 3, 2, 1והנה בעזרת הנוסחאות 

, ומדובר כאן בזוית שעל פני הכדור. קשתות במשולש הכדורי שהזוית ביניהן היא ניצבת' ישנן ב,  כלומר156
הצפוני לאורך קו אורך עד שהיא פוגעת אם ניקח על כדור הארץ קשת מהקוטב , לדוגמה. ולא במרכז הכדור

ובאופן .  מעלות90היא , הרי שהזוית על כדור הארץ בין קשת זו לבין קו המשוה בנקודת הפגיעה. בקו המשוה
והנה במשולשים במישור .  מעלות90הזוית בין כל קו אורך לבין כל קו רוחב על כדור הארץ היא , יותר כללי

פ " יותר מקרק שהוא, בל במשולש כדורי אין שיעור קבוע לסך זויותיוא, פ"סכום הזויות במשולש הוא ק
הנקודה על קו , המשולש שקודקודיו הוא הקוטב הצפוני, למשל על כדור הארץ. מ מעלות"פחות מתקמעלות ו

וישנם אין , ז מעלות"הוא משולש בעל ר, 90והנקודה על קו המשוה בעלת קו אורך , 0המשוה בעלת קו אורך 
, פ"מאידך אפשר לעשות משולש כדורי שסך זויותיו קרוב ככל שנחפוץ לק. שים כאלו על הכדורסוף משול

 כל 90כך שהזויות בקו המשוה הם , ושנים האחרים הם על קו המשוה, כגון שקודקודו האחד בקוטב הצפוני
 ושואפות אבל הזוית בקוטב יכולה לקטון בלי גבול ככל ששתי הנקודות על המשוה מתקרבות זו לזו, אחד

 וישנו גם משולש כדורי .פ מעלות" לא קיים משולש כדורי שסך זויותיו הוא בדיוק קכאמוראבל . להתאחד
  .מ"ואכ, מ מעלות"שסך זויותיו מתקרב ככל שנחפוץ לתק

גם , וכמו במשולשים במישור. גוכן הזוית הניצבת , ב והזוית שמולה אג משמע כאן שמדובר שידועה הצלע 157
, זויות' וכאן שידועים צלע וב. אפשר לחשב את שאר הכמויות, כמויות' אם ידועים ג, הכדורבמשולשים על 

, זויות אינה קובעת את הזוית השלישית' ידיעת ב, אמנם שלא כבמשולש המישורי. אפשר לחשב את השאר
ה אולי כוונתו לנוסח, כ המחבר שיהיה ערך הקשתות כערך בקע זוית המנגדת"ומש. כפי שנתבאר לעיל

ב "היא בודאי נכללת באחת מי, אבל תהא כוונתו אשר תהא. ע"וצ, )ג(בקע)/ב(בקע)=אב(בקע)/אג(בקע
  .המשפטים דלקמן

  .אבל לשון המחבר כאן אינה ברורה כל צרכה, ב המשפטים דלקמן"נכללים ביאלו בודאי ם  כל מקרי158
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 ודרכי חשבונות .159והיוצא הוא קשת הגדולה שבין הזוית ובין העמוד,  הגדולהאל חצי צלע
  .האלו שנים עשר הם

  
  ערך        מבוקש    ידוע  

  .160א  אל בקעבג כך ערך בקע, ב  אל בקעאג כערך בקע   א   ב אג בג  : 1
  
 אל ,בגכך ערך תשלום בקע , בכערך כל הבקע אל נוגע   ג   ב אג בג  : 2

. 162דגאב " אל תבגכך ערך נוגע , בגדע  אל תשלום בקאג נוגע כערך. 161בגדתשלום נוגע 
  .אבג=אדג+בגד

  
כערך . בד  אל נוגעב ב"כך ערך ת, בג כערך כל הבקע אל נוגע  בא   ב גא בג  : 3
  .בא=דא+בד. 163דאב " אל תבדב "כך ערך ת, גאב " אל תבג ב"ת
  
כערך . בד אל נוגע בב "כך ערך ת, בגכערך כל הבקע אל נוגע   גא  ב בא בג  : 4
  .164גאב " את תבגב "כך ערך ת, דאב " אל תבדב "ת

                                                 
  .ד במקומו"אבל יתבאר בס.  אין די בזאת כדי לדעת אפילו זוית אחת159
ולכן אין צורך להניח שאחת מזויות המשולש היא ,  בהערה לעיל1 הוא אחד הצורות של נוסחה 1שפט  מ160

צורת , והנה כפי שכבר הערנו לעיל.  עצמו אין בו זוית ניצבתאבגהמשולש , ב משפטים"ובאמת בכל הי. ניצבת
ה והיא בעיקר ובזמננו צורת הביטוי השתנת, הביטוי הרגילה בזמנו של המחבר היתה בלשון הערכים

  .וכך ננהג אנו בביאורנו, בכפילויות
הרי .  הן ניצבותוגדא גדבכך שהזויות , אב על צלע ד לנקודה ג יורדת קשת מקודקוד 2 במשפט 161

ומה . בוכן הזוית , אג ובגומה שנתון לנו הם הצלעות .  הם משולשים בעלי זוית ניצבתאגד ובגדשמשולשים 
. ומחשב כל אחת לחוד, אגד ובגד,  לשתי זויותגהמחבר מחלק את הזוית ו. גשצריך למצוא הוא את הזוית 
, בקצת שינוי צורה, וזה). ב(נ"ת⋅)בגד(נ"ת)=בג(ב"עולה שת, בגדלמשולש ' והנה כאשר נשתמש בנוסחה ו

 .1וכבר הזכרנו מספר פעמים שכל הבקע הוא . כ המחבר בחלק הראשון של המשפט"מש
' וכן אם נשתמש בנוסחה ג). גד(נוגע)=בגד(ב"ת⋅)בג(נקבל נוגע, בגדש למשול'  הנה אם נשתמש בנוסחה ג162

, וזה). אגד(ב"ת⋅)אג(נוגע)=בגד(ב"ת⋅)בג(כ נוגע"וא). גד(נוגע)=אגד(ב"ת⋅)אג(נקבל נוגע, אגדלמשולש 
, והנה יש לשים לב שבחלק הראשון של המשפט. כ המחבר בחלק השני של המשפט"מש, בקצת שינוי צורה
בעוד שבחלק השני של המשפט השתמשנו כנתון בתשלום הבקע של . בגד הנוגע של הזוית מצאנו את תשלום

אפשר לדעת מה היא , לאחר שידוע תשלום הנוגע, )או המחשבון בימינו(י הטבלאות "ע, אמנם. אותה זוית
  .ופשוט, אפשר לדעת מה הוא תשלום הבקע של אותה זוית, כ שוב בעזרת הטבלאות"ואח, הזוית

, אבאמנם מה שצריך לחשב במשפט זה הוא את הצלע .  הם כנתונים במשפט הקודם3 במשפט  הנתונים163
כדי לחשב את החלק הראשון יש להשתמש . ומחשב כל חלק לחוד, דא ובד, והמחבר מחלק אותו לשני חלקים

ב את וכדי לחש. זהו החלק הראשון של המשפט, ובקצת שינוי צורה). בד(נוגע)=ב(ב"ת⋅)בג(נוגע', בנוסחה ג
 ולכן .אגד ובגד היא משותפת לשני המשולשים גדובכך שהצלע ', נשתמש בנוסחה ב, החלק השני

זהו החלק השני , ובקצת שינוי צורה). גד(ב"כי שני הצדדים שוים לת, )אג(ב"ת)/אד(ב"ת)=בג(ב"ת)/בד(ב"ת
  .של המשפט
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כערך . בד אל נוגע בב "כך ערך ת, בג הבקע אל נוגע כערך כל  א  ב בא בג  : 5

  .165א אל תשלום נוגע דאכך ערך בקע , ב נ" אל תבדבקע 
  
 אל תשלום נוגע בגב "כך ערך ת, בכערך כל הבקע אל נוגע   א  בגא ב בג  : 6

  .166א אל תשלום בקע בכך ערך תשלום בקע , אדג אל בקע דבגכערך בקע . בגד
  
. בגדנ " אל תבגב "כך ערך ת, בכערך כל הבקע אל נוגע   גא  בגא ב בג  : 7

  .167גאנ "אל ת, דגאב "כך ערך ת, בג אל תשלום נוגע בגדב "כערך ת
  
  .168אג אל בקע בכך ערך בקע , בג אל בקע אכערך בקע   גא    א ב בג  : 8
  
כערך . בד אל נוגע בב "כך ערך ת, בגערך כל הבקע אל נוגע כ  בא    א ב בג  : 9
  .169בא=דא+בד. דא אל בקע אנ "כך ערך ת, בד אל בקע בנ "ת

                                                                                                                                                 
שהוא , )בד(חשב את נוגענ' והנה מנוסחה ג. אגוצריך לחשב את . ב ואב בג הנתונים הם 4 במשפט 164

 אדכ גם "א,  ידועיםבד ואבוהשתא ש. וזהו החלק הראשון של המשפט בקצת שינוי צורה). ב(ב"ת⋅)בג(נוגע
דהיינו . אגלחשב את ,  הוא משותף לשני המשולשיםגדובעובדה ש', כ נשתמש בנוסחה ב"וא. ידוע

  .לק השני של המשפטהח, בקצת שינוי צורה, וזהו). בג(ב"ת)/בד(ב"ת)=אג(ב"ת)/אד(ב"ת
נתחיל כבמשפט הקודם . אאבל הפעם צריך לחשב את הזוית , 4 הם כנתונים במשפט 5 הנתונים במשפט 165

ועתה .  ידועאדכ גם "א,  ידועיםבד ואבוהשתא ש. וזהו החלק הראשון של המשפט, )בד(לחשב את נוגע
ויוצא ,  משותף לשני המשולשיםגדובעובדה ש', נשתמש בנוסחה ה

הוא , בקצת שינוי צורה, והחלק השני של המשפט). אד(בקע⋅)א(נוגע)=גד(נוגע)=בד(בקע⋅)ב(שנוגע
  ).אד(בקע⋅)א(נוגע)=בד(בקע⋅)ב(נוגע
 גוהזוית . אצריך לחשב את הזוית , וכמו במשפט הקודם, בג והצלע ג וב הם הזויות 6 הנתונים במשפט 166

דהרי . 'י נוסחה ו"ע, דבגנחשב קודם את הזוית . גדי הצלע "מתחלקת לשני חלקים ע
, בגד ובגאולאחר שידוע לנו . בקצת שינוי צורה, וזהו החלק הראשון של המשפט). בגד(נ"ת⋅)ב(נ"ת)=בג(ב"ת
וכן , )בגד(בקע⋅)גד(ב"ת)=ב(ב"ונקבל ת', ונשתמש עתה בנוסחה ד. אגדכ ידוע גם "א
, ובקצת שינוי צורה). א(ב"ת)/אגד(בקע)=ב(ב"ת)/בגד(הרי שמכאן נקבל בקע). אגד(בקע⋅)גד(ב"ת)=א(ב"ת

  .זהו החלק השני של המשפט
 מתחלקת אגבוגם כאן הזוית . אגאבל הפעם צריך לחשב את הצלע , 6 הם כמו במשפט 7 הנתונים במשפט 167

בקצת שינוי , וזהו. בגדידענו את הזוית , )בגד(נ"ת⋅)ב(נ"ת)=בג(ב"ת' והנה מנוסחה ו. גדי הצלע "לשתים ע
', כ נשתמש בנוסחה ג"וא. אגדוהנה השתא ידענו גם את הזוית .  המשפטהחלק הראשון של, צורה
). אגד(ב"ת⋅)אג(נוגע)=בגד(ב"ת⋅)בג(כ עולה שנוגע"וא). אגד(ב"ת⋅)אג(נוגע)=גד(נוגע)=בגד(ב"ת⋅)בג(נוגע
  .החלק השני של המשפט, בקצת שינוי צורה, וזהו
 הוא קרוב מאד למשפט 8משפט . בתית ניצואין צורך שיהיה במשולש זו, 1 נובע ישירות מנוסחה 8 משפט 168
  .זויות וצלע' צלעות וזוית וכאן נתונים ב' רק שם היו נתונים ב, 1



55 
 

  
. בגדנ " אל תבגב "כך ערך ת, בכערך כל הבקע אל נוגע   בגא    א ב בג  : 10

  .170בגא=דגא+בגד. דגא אל בקע בגדכך ערך בקע , א ב" אל תבב "כערך ת
  

כך , גא+בג אל נוגע חצי הקשתות באך הנוגע חצי קשת כער  ב  גא בא בג  : 11
כך ערך נוגע , בגנ "כערך כל הבקע אל נוגע ת. 171דה אל נוגע אג-בגערך נוגע חצי הקשתות 

  .172ב ב" אל תבד

                                                                                                                                                 
לעשות זאת נחלק אותה לשני . אבוצריך לחשב את הצלע . בגוהצלע , ב וא נתונים הזויות 9 במשפט 169

, וזהו). בד(נוגע)=ב(ב"ת⋅)בג(נוגע',  נשתמש בנוסחה גבדלחשב את . ונחשב כל חלק לחוד, אד ובדחלקים 
', נשתמש בנוסחה ה, אדוכדי לחשב את . החלק הראשון של המשפט, בקצת שינוי צורה

הוא החלק השני של ) אד(בקע⋅)א(נוגע)=בד(בקע⋅)ב(ונוגע). אד(בקע⋅)א(נוגע)=בד(בקע⋅)ב(נוגע)=גד(נוגע
  .בקצת שינוי צורה, המשפט

 מחלקת אותה לשני גדוהצלע . אגבשב את הזוית וצריך לח,  הנתונים כמו במשפט הקודם10 במשפט 170
וזהו החלק . בגדכדי לחשב את , )בגד(נ"ת⋅)ב(נ"ת)=בג(ב"ת' נשתמש בנוסחה ו. ונחשב כל אחד לחוד, חלקים

וכן ). בגד(בקע⋅)גד(ב"ת)=ב(ב"ת', ונשתמש עתה בנוסחה ד. בקצת שינוי צורה, הראשון של המשפט
זהו החלק , ובקצת שינוי צורה). א(ב"ת)/אגד(בקע)=ב(ב"ת)/דבג(הרי בקע). אגד(בקע⋅)גד(ב"ת)=א(ב"ת

  .השני של המשפט
והנה אפשר . וצריך למצוא את זויותיו,  נתונים שלושת הצלעות דמשולש כדורי כלשהוא11 במשפט 171

. אבל המחבר מביא כאן דרך לכאורה מסובכת יותר לעשות כן. ופשוט,  לעיל2לעשות זאת בעזרת נוסחה 
, צריכים לדעת שתי נוסחאות יסודיות בחכמת המשולשים שהמחבר לא הביאם כלל, ת דרכואמנם להבין א

אם נתונים לנו שתי זויות , דהיינו. אבל אפשר למצאן עם מופתיהן בכל ספר לימוד בסיסי לחכמת המשולשים
, ))ת-ש/(2(ב"ת⋅))ת+ש/(2(ב"ת⋅2)=ת(ב"ת)+ש(ב"אחת היא תה הנוסחה אזי, ש אינה קטנה מתשכך , ת ש

אפשר , י שתי נוסחאות אלו"וע)). ת- ש/(2(בקע⋅))ת+ש/(2(בקע⋅2)=ת(ב"ת-)ש(ב"והנוסחה השניה היא ת
ואם נחלק את )). ת(ב"ת-)ש(ב"ת))/(ת(ב"ת)+ש(ב"ת))=(ת-ש/(2(נוגע⋅))ת+ש/(2(להגיע בקלות לנוסחה נוגע

  ,אזי נקבל את הנוסחה, )ת(ב"הצד השמאלי למעלה ולמטה בת
עתה נחזור למשולש הכדורי ). 1-)ש(ב"ת)/ת(ב"ת)/((1+)ש(ב"ת)/ת(ב"ת))=((ת-ש/(2(נוגע⋅))ת+ש/(2(נוגע
אמנם במשפט דידן המחבר . אב לצלע ג היא הניצבת מקודקוד גדהקשת , הנה כמו בכל המשפטים לעיל. דידן

ה ואם נניח שנקוד. אב/2=אהאו , בה=אהדהיינו , אבוכוונתו לנקודה התיכונה על צלע , המזכיר בנוסף נקודה 
, לכןו). אד-בד/(2=דהנקבל , לאחר שנחבר את שתי הנוסחאותו. בה-בד=אד-אה=דה אזי, ב לה היא בין ד

שהיא הנוסחה שעלינו לוודא את , הנוסחה שהמחבר מביא בחלק הראשון של המשפט, בקצת שינוי צורה
 היא , אמיתותה

אפשר ,  אבל ממה שנתבאר לעיל)).אג-בג/(2(נוגע⋅))אג+בג/(2(נוגע))=אד- בד/(2(נוגע⋅))אד+בד/(2(נוגע
  ,לכתוב נוסחה זו בצורה הבאה

  ).-1)גב(ב"ת)/גא(ב"ת)/((+1)גב(ב"ת)/גא(ב"ת)=((-1)דב(ב"ת)/דא(ב"ת)/((1+)דב(ב"ת)/דא(ב"ת(
לעיל מתקבל אשר ' ולכן מנוסחה ב. בגד ואגד היא צלע משותפת ניצבת למשולשים גדאבל הרי הצלע 

). גב(ב"ת)/גא(ב"ת)=דב(ב"ת)/דא(ב"מתקבל ת,  ובקצת שינוי צורה).בג(ב"ת)/בד(ב"ת)=אג(ב"ת)/אד(ב"ת
  .ומכאן חזינן בעליל שנוסחת המחבר היא אמיתית
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כך ערך , א+ב אל נוגע חצי הזויות בגאנ חצי זוית "תכערך   בג  בגא א ב  : 12

 אל בכך ערך תשלום נוגע , בגדנ "קע אל תכערך כל הב. 173דגה אל נוגע א-בזויות הנוגע חצי 
  .174בגב "ת

                                                                                                                                                 
כ גם "וא. והוא ידוע, אב=בד+אדוהנה . בגדביחס למשולש ' היא נוסחה ג, בקצת שינוי צורה,  נוסחה זו172
, אד)=אד-בד/(2)+בד+אד/(2אבל . ידוע מהחלק הראשון בעזרת טבלאות) אד-בד/(2וכן . ידוע) בד+אד/(2

 . מהחלק השניבכ אפשר לחשב את זוית "וא.  ידועיםבד ואדהרי שגם . בד)=אד+בד/(2-)אד- בד/(2וכן 
להחליף כל , צריך לעשות המרת אותיות, גאמנם לחשב את זוית . אובאותה דרך בדיוק אפשר לחשב את זוית 

 ועליו אבשמה שאחר ההמרה הוא צלע ולזכור ,  מחדשהנוסחאותכל ולכתוב את , א בגוכל , ג בבוכל , ב בא
וכן , בג הוא עתה צלע אבצלע ההמרה מה שהיה קודם ו, אג קודם ההמרה צלע היה, הו דנמצאים עתה נקודות 

  .ז"עד
והנה מהנוסחאות . וצריך למצוא את צלעותיו,  נתונים שלושת הזויות דמשולש כדורי כלשהוא12 במשפט 173

אמנם יש לדעת שישנה נוסחה דומה מאד לנוסחה .  מהן אינה מאפשרת לנו לחשב זאתאף אחת, שהבאנו לעיל
, דהיינו. כאשר הצלעות מתחלפות בזויות שמולן וכן להיפך,  שהבאנו לעיל2
,  ישנו פלוס בצד השמאלי2ויש לשים לב שבנוסחה ). בג(ב"ת⋅)ב(בקע⋅)ג(בקע- )ב(ב"ת⋅)ג(ב"ת)=א(ב"ת

נוסחאות ' הרי שמג. י חילוף אותיות"נוסחאות דומות ע' וכמובן ישנן עוד ב. כ בנוסחה זו ישנו שם מינוס"משא
  לנוסחאותיםלהביא מופתלא כאן המקום אמנם . הצלעות' אפשר לחשב את ג, הזויות' כאשר נתונות ג, אלו
דומה לדרך בה , המחבר הלך בדרך אחרתוהנה .  בכל ספר לימוד למשולשים על הכדורואפשר למוצאם, אלו

ולהראות בסוף הדרך שהיא , ויותר קל להתחיל עם הנוסחה של המחבר. ונבאר את דרכו, 11במשפט הלך 
מדובר במשולש , והנה. מאשר להתחיל עם מה שאנו יודעים שהוא נכון ולהגיע בסוף הדרך לנוסחתו, נכונה

שאינם , בגד וגדא,  לשני חלקיםגהחותך את הזוית , אבלצלע '  היורד מנקודה גגדוישנו ניצב , אבגכדורי 
כאשר קשת זו בוצעת , ה בנקודה אבומגיעה לצלע ' ישנה קשת נוספת היוצאת מג, מלבד זאת. בהכרח שוים

 הרי שעל דרך שנתבאר .ה לנקודה ב היא בין נקודה ד ונניח שנקודה .בגה ואגה לשני חלקים שוים גאת הזוית 
ובעזרת . גדה)=גדא-גדב/(2והשניה . ג/2)=גדא+גדב/(2, האחת. יש לנו שתי נוסחאות, 11בהערות למשפט 
  . נכתוב את נוסחת המחבר בשינוי צורה קצת, שתי נוסחאות אלו

וכמובן מטרתנו היא להראות שאכן )). א+ב/(2(נוגע⋅))א-ב/(2(נוגע))=גדא+גדב/(2(נ"ת⋅))גדא-גדב/(2(נוגע
,  כתשלום בקע מחולק בבקענ"תוכל , והנה כאשר נכתוב כל נוגע כבקע מחולק בתשלום בקע. זו נוסחה נכונה

  .מתקבלת הנוסחה הבאה
  )))=גדא- גדב/(2(בקע⋅))גדא+גדב/(2(ב"ת)))/(גדא-גדב/(2(ב"ת⋅))גדא+גדב/(2(בקע(
  ))).א- ב/(2(בקע⋅))א+ב/(2(בקע)))/(א-ב/(2(ב"ת⋅))א+ב/(2(ב"ת(

אות נוספות וכאן נצטרך להביא שתי נוסח, הבאנו שתי נוסחאות ללא מופת, 11והנה לעיל בביאור למשפט 
  אזי נוסחה אחת היא, ת ושזויות ' אם נתונות לנו ב. הקרובות להן

  והנוסחה השניה היא)). ת+ש/(2(בקע⋅))ת-ש/(2(ב"ת⋅2)=ת(בקע)+ש(בקע
  )).ת+ש/(2(ב"ת⋅))ת-ש/(2(בקע⋅2)=ת(בקע-)ש(בקע

ור ונשתמש בשתי הנוסחאות שהבאנו בביא, כאשר נשתמש בשתי נוסחאות אלו בצד הימני של הנוסחה
  ,תתקבל הנוסחה הבאה,  בצד השמאלי של הנוסחה11למשפט 

והנה אם נחלק את )). א(ב"ת-)ב(ב"ת))/(א(ב"ת)+ב(ב"ת))=(גדא(בקע- )גדב(בקע))/(גדא(בקע)+גדב(בקע(
, )א(ב"ואת הצד השמאלי של הנוסחה למעלה ולמטה בת, )אגד(הצד הימני של הנוסחה למעלה ולמטה בבקע

  ,תתקבל הנוסחה הבאה
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  .ם"תוכל לחשוב ולידע כל הלוחות הנזכרות ברמב, פ הנחות האלו"וע
  
והיא , אם ידוע מקום השמש בראש מזל תאומים. הנקרא מצעדי המזלות,  לוח עליה ישרה)א(

נעשה , יםונרצה לידע עליה ישרה לראש תאומ, 175ל" הנז"ס בגלגל המזלות בצורה תנקודת 
ונוגע במשוה , תנמשוך רביע עיגול מקוטב המשוה העובר על גוף השמש בנקודת . על דרך זה

מרחק , טתקשת , דהיינו. כמותים' אשר ידוע ממנו ג, פתטומעתה יש לנו משולש . פבנקודת 
 היא ניצבת פוזוית , 176היא נטיה הגדולה, פטתוזוית . מעלות' והוא ס, ראש תאומים מטלה

, ל" הנטכך ערך תשלום בקע זוית , טת אל נוגע צלע 178פכערך בקע זוית , 177עריךנו. ל"כנ
  .179הנקראת עליה ישרה, טפוהיא צלע , אל נוגע צלע המבוקשת

  
ונרצה לידע נטיית השמש למזל , ל"אם ידוע מקום השמש כנ. לוח נטיית השמש מהמשוה) ב(

 פוזוית , פטתוזוית , ל" כנתט קשת פתטויהיה ידוע לנו במשולש  .נעשה כדרך הנזכר, ל"הנ
 אל בקע צלע טכך ערך בקע בקע זוית , טת אל בקע צלע פכערך בקע זוית , 180ונעריך. ניצבת

  .הנקראת נטיית השמש, פתוהיא צלע , המבוקשת
כערך . 181נוכל למצוא מקום השמש במזלות לאותו נטיה על דרך זה, אם ידוע לנו נטיית השמש

  .טתכך ערך כל הבקע אל בקע צלע , טיית השמשל אל בקע צלע נ" הנטבקע זוית 

                                                                                                                                                 
  ).-1)ב(ב"ת)/א(ב"ת)/(+1)ב(ב"ת)/א(ב"ת)=(-1)בגד(בקע)/אגד(בקע)/((+1)בגד(בקע)/גדא(בקע(

נוסחה זו נותנת . בגד ואגדלגבי המשולשים ' כדי להמשיך נעשה שימוש בנוסחה ד
). בגד(בקע)/אגד(בקע)=ב(ב"ת)/א(ב"הרי שמתקבל מכך ת). ב(ב"ת)/בגד(בקע)=גד(ב"ת)=א(ב"ת)/אגד(בקע

  .חבר אכן היא אמיתיתמכאן חזינן שנוסחת המ
כ גם "וא. והוא ידוע, ג=גדא+גדבוהנה . בגדביחס למשולש ' היא נוסחה ו, בקצת שינוי צורה,  נוסחה זו174
אבל . ידוע מהחלק הראשון בעזרת טבלאות) גדא-גדב/(2וכן . ידוע) גדא+גדב/(2
כ "וא.  ידועיםגדא ודגבהרי שגם . גדב)=גדא+גדב/(2-)גדא-גדב/(2וכן , גדא)=גדא-גדב/(2)+גדא+גדב/(2

אמנם לחשב את צלע . אג ובאותה דרך בדיוק אפשר לחשב את צלע . מהחלק השניבגאפשר לחשב את הצלע 
  .11יש לנהוג כפי שנתבאר לעיל במשפט , אב
  . בהנחות לדרכי החשבונות1 נתבאר באות 175
  . וחצי מעלות23 בהנחות לדרכי החשבונות שהוא 2 נתבאר באות 176
  .בקצת שינוי צורה', תמש בנוסחה ג המחבר כאן מש177
  .1)=90(דבקע, 1 שהוא 178
והם שייכים בעיקר לאדם הנמצא על קו .  הרי שמצעדי המזלות ועליה ישרה מתיחסים לגלגל המשוה179

חותך את כדור הארץ לאורך שני קוי אורך , והמישור אשר כולל את האופק של אדם כזה. המשוה הארצי
אחד ,  מעלות מאותו אדם90וכל אחד מהם הוא ,  מעלות180ק ביניהם הוא אשר המרח, הנמתחים בין הקטבים
  .למזרחו ואחד למערבו

  .בקצת שינוי צורה',  המחבר משתמש בנוסחה א180
ואם נדע את מקום השמש במזלות נדע באיזו תקופה אנו . בקצת שינוי צורה', י נוסחה א" דהיינו גם כאן ע181

  .בשנה



58 
 

 כערך נוגע זוית 182דהיינו. ל לאותו נטיה"עליה הישרה הנ, י נטיית השמש"גם אפשר למצוא ע
  . עליה ישרהטפכך ערך הנוגע צלע נטיית השמש אל בקע צלע ,  אל כל הבקעט
  
ידע הבדל ונרצה ל, אם ידוע לנו נטיית השמש. לוח שקיעת המשווה באופק עקומה) ג(

נמשוך רביע עיגול מקוטב המשוה . נעשה באופן זה, ל" הנז"סהשקיעה לאותו הנטיה בצורה 
ומעתה יש לנו משולש . ץונוגע במשוה בנקודת ,  על האופקע בנקודת העובר על גוף השמש

היא כמידת קשת , עטץזוית , דהיינו. כמותים' אשר ידוע ממנו ג, טעץ
. שר תרצה לידע הבדל שקיעתושהיא תשלום רוחב המדינה א, כו

.  היא כל הבקעץוזוית . היא נטיית השמש לראש תאומים, עץוצלע 
כך ערך נוגע צלע נטית ,  אל כל הבקעעטץנוגע זוית כערך , ונעריך

ומעתה שרצינו . הנקראת הבדל השקיעה, טץהשמש אל בקע צלע 
ל "נוסיף הבדל השקיעה הנ, לידע זמן שקיעת השמש באופק עקומה

. 183ותמצא שקיעת המשוה המבוקש, מצעדי המזלות לאותו זמןאל 
                                                 

  .בקצת שינוי צורה',  כאן המחבר משתמש בנוסחה ה182
צורה לעיל אבל ראינו לנכון לצייר ,  בסוגיה דידןז לבאר את דבריו"המחבר משתמש בצורה ס הנה 183

אבל ציור המזלות , ז" לאותן אותיות בצורה סמשמעותן מקבילהזו היכא שכל האותיות בצורה , מתאימה יותר
אבל , ס סרטן אינו במקום אות שראמקום  וכן ,ט טלה אינו במקום אות שמקום רא, דהיינו, הוא נכון יותר

כאשר היא , עהשמש בסוגיה דידן שוקעת מתחת לאופק במקום אות  והנה .עש תאומים הוא במקום אות רא
וכן נתונה לנו . והיא ידועה, עץ הקשת היא', שחישבנו באות במעל גלגל המשוה  נטיית השמש .בראש תאומים

 והנה אם היה . של רוחב מדינת האופק90שהיא התשלום ל, עטץוית שהיא הז, הזוית בין האופק לגלגל המשוה
משוה שהיתה שוקעת יחד עם  היתה הנקודה על הץאזי נקודה , מדובר כאן באופק של אדם על קו המשוה

המחבר מכנה זאת (שהאופק הוא נוטה , אבל השתא. 'באות אכפי שנתבאר לעיל , ש תאומיםאהשמש בר
שמש שהמתחת לאופק קודם שקעה ,  שעל המשוהץאזי נקודה , ) כאופק הנוטהכאופק עקומה ואנו נכנה זאת

אמור כשהיא , טש תאומים היא נקודה אשוקעת עם השמש ברה והנקודה שעל המשוה .ש תאומים שקעהאבר
אבל , טבנקודה לעיל עמד ראש טלה  ' וב' אסוגיותאמנם בד .אומיםתטלה שקע הרבה קודם ד, ש טלהאראינה 
 דידן היא הנקודה שעל גלגל המשוה השוקעת יחד עם השמש סוגיה בטנקודה , אלא כאמור. ידן דסוגיהלא ב

 טץכ המרחק "וא.  היא הנקודה שעל גלגל המשוה הנמצאת על האופקטמפני שנקודה , ש תאומיםאאשר בר
מרחק וכמובן . ומרחק זה ברצוננו לחשב, היא ההפרש בין השקיעה באופק הישר לבין השקיעה באופק הנוטה

 טץוהנה לעצם החישוב של המרחק . וכן ישתנה לפי נטיית האופק, זה ישתנה לפי מיקום השמש במזלות
השקיעה באופק , ש תאומיםאוהנה במקרה דידן שהשמש בר.  צורהבקצת שינוי, 'המשתמש המחבר בנוסחה 

לכן לאחר . ט שקעה קודם נקודה ץדהרי נקודה , הנוטה היא יותר מאוחרת מאשר השקיעה באופק הישר
כדי לדעת את זמן השקיעה , יש להוסיף לכך את ההפרש שחישבנו כאן, שידוע זמן השקיעה באופק הישר

 360לפי הנוסחה ש, ועדיין צריך להמיר זאת לשעות, אמנם החישוב שקבלנו היה במעלות. באופק הנוטה
והנה באופק הישר . לה אחת דקות למע4או ,  מעלות מקבילות לשעה15דהיינו ,  שעות24מעלות מקבילות ל

והשקיעה מאוחרת , כ ההפרש שחישבנו כאן מתווסף"וא,  שעות אחר חצות היום6זמן השקיעה הוא לעולם 
, אבל כאשר השמש נמצאת במזלות הדרומיים. וכל זה הוא כאשר השמש נמצאת במזלות הצפוניים. יותר

כ יש לחסר "וא. חר שהשמש שוקעתוהיא שוקעת לא,  היא למעלה מהאופק בשעה שהשמש שוקעתץנקודה 
  .כי השקיעה מוקדמת יותר מאשר באופק הישר, ה החישוב מזמן השקיעה באופק הישראת תוצא
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ובמזלות . תמצא זמן שקיעת השמש לאותו אופק עקומה, ואם נחליף מעלות המשוה לשעות
  .ותמצא שקיעת המשוה המבוקש, נגרע הבדל השקיעה מן מצעדי המזלות, הדרומיים

  
 טושם יהיה נקודת , ט"סבצורה ' עי. 184 לוח מנת מסלול השמש)ד(
מרחק מרכז היוצא , טכקו . 185 היוצאמרכז'  נקודת כ.רכז הארץמ

 חצי אלכסון גלגל השמש כגקו . 19,059ומידתו , ממרכז הארץ
מעתה נרצה לידע מנת השמש הגדול  .550,000186ומידתו 
וקו זה יהיה , גנוציא קו ממרכז הארץ אל השמש בנקודת . 187שבמנות

מרחק , טכקו . דועים שלושה יטכגז יהיה במשולש "ולפ. עומד בניצב
 טוזוית .  חצי אלכסון גלגל השמשכגקו . מרכז היוצא ממרכז הארץ

 אל טככך ערך קו ,  אל כל הבקעכגכערך קו , נעריךו. הוא ניצבת
הנקראת מנת , דצוהיא מידת הקשת המנגדת , דטצ במשולש ט שוה לזוית גוזוית . גבקע זוית 

  .188הגדול

                                                 
דהיינו מהמקום שבו השמש רחוקה ביותר מכדור , א,  מסלול השמש הוא מרחק השמש מנקודת הגובה שלו184

ראה (בין על גלגל היוצא של השמש , מנקודת הראות של מרכז הגלגל היוצא, מרחק זה נמדד במעלות. הארץ
מסלול , מקום השמש האמיתי, בענין ההגדרות מקום השמש האמצעי. בין על גלגל המזלות, )הערה לקמן

וכן , וראה שם בנאוה קודש, ג"ב ופי"ח פי"ם הלכות קדה"ראה ברמב, מנת השמש, גובה השמש, השמש
  .ו"מ-ד"גם בספר תכונת השמים פמ' ועי. ז"י ה"בנאוה קודש לפ

וביחס אליו השמש נעה במהירות . ולכן נקרא מרכז היוצא, א"שהוא מחוץ לכדה,  כלומר מרכז גלגל השמש185
מדדו את אלא שחכמי התכונה הקדמונים . השמש אינה נעה במהירות קבועה, א"והנה ביחס לכדה. קבועה

וקבעו זמן זה ,  אחרתמספר הימים שעוברים מיום השוה האביבי בשנה אחת עד ליום השוה האביבי בשנה
והחליטו שביחס . ''''48'''19''8'59והתוצאה שקיבלו היתה ,  מעלות בזמן זה360וחלקו , שנת החמהלהיות 

  .''''48'''19''8'59השמש מסתובבת כל יום , למרכז היוצא
פ "אינם מספרים מוחלטים שחכמי התכונה מצאו ע, 550000 ו19059,  והנה שני מספרים אלו186

 ערךורק ה,  בין שני מספרים אלוערך אלא תצפיותיהם וחישוביהם הביאו אותם למצוא את ה,תצפיותיהם
  .ביניהם הוא זה שידוע

ומהבקע של המנה ידעינן את , 19059/550000 ערך והנה המחבר כאן מבאר שהבקע של המנה שווה ל187
פ "ה הקדמונים עשהמנה היא זו שמצאו חכמי התכונ, דהיינו, ך הפוה היהתהליךלכאורה אבל . המנה

  .י הבקע"ל הסיקו מהמנה ע"פרים הנ בין שני המסערךואת ה, תצפיותיהם וחישוביהם
אזי ההפרש בין מיקום השמש במזלות מנקודת ,  היא ניצבתכטגהוא בגלל שכאשר הזוית " הגדול" התואר 188

שמנקודת ראות הרי . הוא מכסימלי, א"לבין מיקום השמש במזלות מנקודת ראות כדה, ראות המרכז היוצא
השמש עברה , א" כדהמנקודת ראותאבל ,  מעלות90יותר מגובה העברה השמש מנקודת , מרכז גלגל היוצא

  . נקודת הגובה מעלות מעת היותה ב90
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הם מיוסדים על ,  של חלק שני מהלוח הבקעים189)אלאגאריטמ( ודע שהמספרים הנקראים 
אם תרצה לידע , אשר על כן.  כמו שזכרנו בתחילת ידיעות חכמת המשולשיםקוים פשוטים

בעבור , 190צריך אתה לבקש מספרים של חלק שני, ל" הנכג ושל קו טכשל קו ) הלאגריטמא(
והנה בלוח . וטיםי קוים פש"כי אם ע, י קשתות עגולים"לא נעשה ע, ל" הנטכגשמשולש 

כ אוציע לפניך "ע. עד עשרת אלפים ותו לא) הלאגריטמא(הבקעים לא תמצא בחלק שני רק 
הלאגריטמא [. כדי להקל על מי שאינו בקי בחשבון זה, כג ושל קו טכשל קו ) הלאגריטמא(

י מספרים האלו בקל "וע. 5.7404416=כגקו ] הלאגריטמא של. [4.2796279191=טכקו ] של
  .192ל"א מנת הגדול הנתוכל למצו

                                                 
כי המחבר , 10ונדון כאן רק בלוג על בסיס , לוג, ובקיצור לשון,  נביא כאן את הגדרת הלאגריטמא189

כבר הזכרנו לעיל שהמרובע , והנה בהקדם. הגדיר לוג על בסיס כל מספראבל בעיקרון שייך ל. משתמש רק בו
, ובאופן כללי יותר. 100הוא , 102שסימנו , 10ולכן המרובע של . של מספר הוא הכפל של המספר בעצמו

והתוצאה ,  פעמים6 בעצמו 10ופירושו להכפיל  ,106שסימנו , 6כגון ,  בחזקת כל מספר10אפשר לדבר על 
והנה כדי . 1/100,000 שהוא 1/105הכוונה היא למספר , 10-5כגון , ואם החזקה היא שלילית. היא מיליון

בתחילה יש להכפיל את החזקה מעלה . 1014.608נחשב . נביא דוגמה,  בחזקת מספר שאינו שלם10לחשב 
 1000ו לאחר מכן יש למצוא את המספר שכאשר מכפילים אותו בעצמ. 1014,608/1,000ומתקבל , 1000ומטה ב
ואחר יש . 1.002305238והוא קרוב להיות , 10 של 1000מספר זה נקרא שורש ה. 10התוצאה היא , פעמים
ובעזרת מחשבון  (405,508,075,058,107.79634והתוצאה קרובה להיות , 1.00230523814,608לחשב 

  . קותוהנה ישנן שתי תכונות יסודיות של חז. ז"וכן עד). מדעי שתי הפעולות הן מיידיות
103=102+3=105=100,000כגון . 10ב⋅10א=10ב+אהאחת 

⋅102=1,000⋅100 .  
  . 100,000/100=105/102=105-2=103=1,000כגון . 10ב/10א=100ב- אוהשניה 

כיון , 2)=100(למשל לוג. א=10בכך ש, בהוא החזקה ) א(לוג. ואחר הקדמה זו נגדיר עתה את הלוג
, וכן בקירוב. 1/100=1/102=10-2כי , - 2)=1/100(וכן לוג. 100=102
מפני , חייב להיות חיובי) א( בלוגאויש לשים לב שה. ל"כנ, 14.608)=405,508,075,058,107.79634(לוג

וכל הענין . ל"כנ, יכול להיות גם שלילי) א(אבל לוג.  או פחות0 בחזקתו יהיה 10שאין מספר בעולם ש
, והשניה, )ב(לוג)+א(לוג)=ב⋅א(לוג, האחת. אותשעבורו המציאו את הלוגים הוא בגלל שתי התכונות הב

ואת הראשונה נשאיר ללומד לוודא , נראה עתה מדוע הנוסחה השניה היא נכונה). ב(לוג- )א(לוג)=ב/א(לוג
. ד- ג)=ב(לוג- )א(הרי שלוג. ב=10דוש, א=10גפירוש הדבר הוא ש. ד)=ב(ושלוג, ג)=א(נימא שלוג. לעצמו

  .ד-ג)=ב/א(עולה שגם לוג, פ הגדרת הלוג"כ ע"וא. 10ד- ג=10ד/10ג=ב/א, ומאידך
, והתועלת בכך היא. ב)=א(כך שלוג,  אחד ויחידאישנו מספר , בותכונה חיונית נוספת היא שלכל מספר 

נחבר , נמיר את המספרים ללוגים שלהם, וכדי להקל על עצמנו, דנימא שעלינו לחשב כפל של שני מספרים
תכונה זו מבטיחה לנו שנוכל . ועתה עלינו לחזור לכפל מהלוג שלו, כפלוכך ידענו את הלוג של ה, את הלוגים

  .לבצע את החזרה ללא ספק
  .לאפוקי ממשולשים על הכדור,  הדן במשולשים במישור190
אבל אין לאי דיוק בלוגים של , 5.7403627)=550000(ולוג, 4.2801001)=19059( וביתר דיוק לוג191

  .מת הדיוק במנה היא רק עד חלקים ותו לאכיון שר, המחבר השפעה על חישוב המנה
פ "וע). טכ(לוג-)כג(לוג))=כגט(בקע(והמרה ללוגים עושה נוסחה זו ללוג. טכ/כג)=כגט( הנוסחה היא בקע192

   דהרי, 0.03460878)=כגט(כ בקע"וא. -1.4608137))=כגט(בקע(לוג, הלוגים של המחבר
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דהיינו למשל שהיה .  לידע מנת השמש בזמן מן הזמנים שלא יהיה מנת הגדולאבל אם נרצה
ועל זה . אזי נצטרך לחשבון אחר. ונרצה לידע המנת של מסלול זה, א מעלות"המסלול ל

וכן ממרכז , ונמשוך קו ממרכז הארץ לגוף השמש. ט"נשאר קמ, פ"א מן ק"תגרע ל. האופן
. וזוית בינתים, שתי הצלעות, ומעתה ידועים במשולשים של קוים פשוטים. לגוף השמשהיוצא 

מרחק מרכז היוצא ממרכז , וצלע השני. ל"לע אחת הוא חצי אלכסון גלגל השמש כנצכי 
. תמצא המנת, 193במשולשים' י לימוד ב"וע. ל"ט מעלות הנ"וזוית בינתים היא קמ, הארץ

אל ערך הבדל , ממרכז הארץ עם חצי אלכסון גלגל השמשדהיינו בערך החיבור מרחק היוצא 
כ נגרע נוגע "ואח. כך ערך נוגע חצי מסלול השמש אל נוגע המבוקש. שתי הצלעות האלו

אוציע , ל"ומטעם הנ. הוא מנת השמש שתרצה לידע, ומה שנשאר. מן חצי המסלול, היוצא
= ל "סור הנושל החי. 5.7551573194= ל "של החיבור הנ) הלאגאריטהמא(לפניך 

5.7250462195.  
  
ומידתו ,  חצי אלכסון גלגל הירחגב=חטושם יהיה ' עבצורה ' עי. 196לוח מנת מרחק הכפול) ה(

. 20766197ומידתו היא ,  מרחק מרכז גלגל היוצא ממרכז הארץאכ=אב=אח. 100,000הוא 

                                                                                                                                                 
ובזמנם נעזרו בחישובים . 0.03460878)='1°59(דהרי בקע, '1°59=כגטכ "וא. 0.03460878=10-1.4608137

  . י מחשבון מדעי"ע, והאידנא, י טבלאות"אלו ע
  .ש"עי,  שהוא משפט הטנגנטים193
ופלא ,  שהמחבר מביא כאן הם מדויקים בתכלית550000-19059ושל , 550000+19059 הלוגים של 194

  .הוא שלעיל הביא לוגים שאינם מדויקים
  הנוסחה כאן היא, ה ללוגיםלאחר המר. ט"בצורה ס' עי 195
  כ עולה"וא. 5.7250462-5.7551573))=31/2(נוגע(לוג-)))לכט-טלכ/(2(נוגע(לוג
. -0.58771228)))=לכט-טלכ/(2(נוגע(הרי שלוג. 0.0301111=-0.5570117-)))לכט-טלכ/(2(נוגע(לוג
 15.5)=לכט+טלכ/(2בעוד ש.  מעלות14.5)=לכט- טלכ/(2כ "וא. 0.2587481))=לכט- טלכ/(2(כ נוגע"וא

כ השמש "וא. א מעלות" הוא מנת מסלול השמש של לטלכו,  מעלה1=טלכ מעלות ו30=לכטכ "וא. מעלות
  . מעלות30דהיינו , 1 פחות 31א כאילו מסלולה הוא "נראית מכדה

ובספר תכונת השמים , ובנאוה קודש שם, ו"ט-ד"ח פי"קדה' ם הל"רמב' עי', ו-' בענין הסוגיה כאן אותיות ה196
' תנועות של ג' היא הרכבה של גלפי שיטת הקדמונים תנועת הירח . ונבאר בקיצור נמרץ. ט"נ–ב"ם נפרקי

ובעת המולד היה , ט סובב סביב גלגל ההקפה שמרכזו השתא בנקודה סהירח שהוא השתא בנקודה . גלגלים
בעת , חקודה שהשתא הוא בנ, המסתובב סביב מרכזו, מרכז גלגל ההקפה נמצא על גלגל היוצא. גבנקודה 

השמש היתה בעת המולד בנקודה . שהיא נייחת, מרכז גלגל היוצא מסתובב סביב הארץ. בהמולד היה בנקודה 
 מעלות ביום בכיוון 11:12:19 מתגדלת בקצב של מאזהזוית . הוהשתא היא בנקודה ,  על רקע המזלותמ

 מתגדלת בקצב של זאוהזוית . עון מעלות ביום נגד כיוון הש0:59:8 מתגדלת בקצב של מאההזוית . השעון
ל עולה "מכל הנ.  נעה כנגד השעוןוונקודה ,  נעה בכיוון השעוןזכאשר נקודה ,  מעלות ביום24:22:54
 מאווכן עולה שזוית .  מעלות ביום12:11:27והן מתגדלות כל אחת בקצב של ,  הן שוותהאו וזאהשהזויות 

  . לקמן נבאר עוד בענין גלגל ההקפה. נגד כיוון השעון מעלות ביום 13:10:35מתגדלת כל יום בקצב של 
, )תחילת ואמצע חודש הלבנה(בשעת המולד ובשעת הניגוד ,  לפי שיטת הנאוה קודש ושאר הקדמונים197

הירח נמצא במרחקו המינימלי , וברבע ושלשת רבעי חודש הלבנה, הירח נמצא במרחקו המכסימלי מהארץ
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,  מקום שמש אמצעימנקודת . 10576ומידתו הוא ,  חצי אלכסון גלגל ההקפהטל=גנ=סט
 מקום השמש אמצעי הנקודת . ומקום גובה גלגל הירח ברגע מולד האמצעי, קום ירח אמצעיומ

. 198הזושוה למרחק ,  מרחק מקום השמש אמצעי מן מקום הירח אמצעיהווקשת . אחר המולד
ואמצע מסלול . ה מעלות"תהיה נ, מרחק הכפל, ואזונניח זוית . ואז או זוית וז קשת פלוֹוכִּ 

 בגלגל לףוהוא קשת , ונרצה לידע מנת מרחק הכפול. מעלות' נתהיה , 199סלוהוא קשת , הירח
  .200ההקפה

, אל מרכז גלגל ההקפה, אנקודת , נוציא קו ממרכז הארץ
למרכז , חוכן נוציא קו ממרכז גלגל היוצא נקודת . טנקודת 

' ג, חאטומעתה ידוע לנו במשולש . טגלגל ההקפה נקודת 
חצי , חטוקו . ל"זים כנמרחק המרכ, אחדהיינו קו . כמותים

היא מידת מרחק , חאטוזוית . ל"אלכסון גלגל הירח כנ
צריכין לבקש מתחילה מידת , הידועים האלו' ומכח ג. הכפול

כי . והוא מרחק מרכז גלגל ההקפה ממרכז הארץ, אטקו 
אבל נשתנה לפי תנועת מרכז , מרחק זה איננו על אופן אחד

ידועים ' יש לנו ג, אטואחר שידענו מידת הקו . היוצא
' ומכח ג. טאחשהיא שארית , טאכוזוית .  מרחק המרכזיםאכוקו . אטדהיינו קו . אטכבמשולש 

משום שזויות האלו , אטכ היא שוה לזוית לטףוזוית . אטכנוכל לידע זוית , ידועים האלו

                                                                                                                                                 
הוא כשני שליש , 79234, מרחק הירח מהארץ, וצא שברבע החודשי, הרי שלפי המרחקים האלה. מהארץ

  .ע"וצ, וזה מנוגד לכל התצפיות. 120766, ממרחקו בשעת המולד
השמש נראית במקום , אבל מנקודת ראות הארץ,  ממרכז גלגל היוצא של השמשה השמש נראית בנקודה 198

ומקום מרכז גלגל ההקפה , זהירח בנקודת מקום רום , מאידך. לעיל' ועסקנו בהפרש זה באות ד, אחר במזלות
אנו דנים במקום השמש במזלות ביחס , כ בחשבון המרחק הכפול"וא. הם מנקודת ראות הארץ, ובנקודה 

 מצויר טצאשר שם הקו , לעיל'  באות דט"סבציור ' ועי. למרות שביחס לארץ השמש אינה נראית שם, לארץ
. א לבטא בציור כמובן"מה שא, נמצאות במרחק אינסופי מהארץכדי לרמז שהמזלות נחשבות כ, כגמקביל לקו 

 היא צ, ולגבי הארץ. צהשמש נראית במזלות בנקודה , שהיא מרכז גלגל היוצא של השמש, כולכן מנקודה 
ולא בנקודה ,  במזלותדאבל מהארץ השמש נראית בנקודה , המקום במזלות שם השמש נראית ממרכז גלגלה

  .' בסוגית אות דצן היא בדיוק כמו נקודה  בסוגייההרי שנקודה . צ
שהיא מרכז גלגל היוצא , ח מעלות מנקודה 180שהיא ,  היא הנקודה על גלגל מרכז גלגל היוצאכ נקודה 199

.  נקראת נקודת הנוכחכוהנה נקודה . אנקודה ,  מסתובב כיחידה אחת סביב מרכזהחאכהרי שהקו . של הלבנה
. לפוגע בחלק העליון של גלגל ההקפה בנקודה , טנקודה , לגל ההקפה למעבר מרכז גכוהמשך הקו מנקודה 

 היתה טונקודה . ואחרי המולד התחילו להפרד. נבעת המולד היו במקום נקודה , ף ונקודה לוהנה נקודה 
 מעלות ביום 13:3:54 מתגדלת בקצב של סטלהזוית . סהירח נמצא השתא בנקודה .  בעת המולדגבנקודה 

  .בכיוון השעון
אבל .  היא המקום שממנו ראוי למדוד את מסלול הלבנה על גלגל ההקפהףנקודה ,  מנקודת ראות הארץ200

 ידוע שהיא סטלוזוית . סטל+לטף=סטףוזוית . ל"כנ, סטלאלא רק זוית ,  אינה מתגדלת בקצב קבועסטףזוית 
  .אטכת כ נבוא לחשב את הזוי"וא, אטכוהיא שוה ל,  היא המנה שצריך לחשבלטףו,  מעלות50
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וסיף ובנידון זה נ. הנקרא מנת מרחק הכפול,  בגלגל ההקפהלףוהיא מידת קשת ,  הן201נוכחות
   .סףוהוא מידת קשת , ונמצא מסלול הנכון, מנת זה על אמצע מסלול
ושל קו , 4.3174428202=אחשל קו ) הלאגאריטהמא(אוציע לפניך , וכדי להקל על החשבון

. על דרך זה, בקל תוכל למצוא מנת מרחק הכפול, י מספרים האלו"וע. 5.0000000=חט
כך , חאט אל בקע זוית חטכערך קו , ינודהי. אטקו , טאח לבקש במשולש 203בראשון צריכין

 חטאכערך זוית , 205דהיינו. ל" הנאטי זוית זה נבקש קו "וע. 204חטא אל בקע זוית אחערך קו 
ומעתה באנו . אטאל קו , טחאדהיינו זוית , כך ערך תשלום השני זויות הידועות, אחאל קו 

ה ידועים שני צלעות ובמשולש ז. אטכאשר צריכין לבקש בתוכו זוית , אטכלמשולש השני 
  .206במשולשים' י לימוד ב"ע, אטככ תוכל למצוא זוית "ע. וזוית בינתים

  
. הוא הנקרא מנת מסלול הנכון, עוותראה שקשת , ל"עיין בצורה הנ.  לוח מנת מסלול הנכון)ו(

דהיינו . ל" הנסףי קשת ההקפה "באנו ע, ולידיעת קשת הזה
 חצי אלכסון גלגל ,סטקו  .ידועים' יש לנו ג, אסטבמשולש 

. מצאנו כמו שנתבאר בחשבון מנת מרחק הכפול, אטוקו . ההקפה
י " וע.ל"מסלול הנכון הנ, סטףהוא השארית מזוית , סטאוזוית 

והוא מידת הקשת , סאטתוכל למצוא זוית , 207במשולשים' לימוד ב
של חצי אלכסון ) הלאגריטהמא. (הנקרא מנת מסלול הנכון, וע

  .4.0243214208=גלגל הקפה
  
הוא מידת , חווקו . 210 מקום הראשרושם תהיה נקודת , א"עבצורה ' עי. 209 לוח רוחב הירח)ז(

' אשר ידוע ממנו ג, 212חרו הנה בצורה זה יש לנו משולש  .ונרצה לדעת מידתו, 211רוחב הירח
                                                 

  .כינה המחבר זויות כאלו בשם מנגדות',  בחלק המדידה לימוד א201
הוא , 5)=100000(אמנם שלוג. 20770והלוג שהמחבר כתב הוא הלוג של , 4.3173528)=20766( לוג202

  .פשוט
  .משפט הסינוסים,  בחלק חכמת המשולשים'י לימוד א" ע203
  . מעלות115.20607=טחאוזוית ,  מעלות9.79393=חטא תוצאת החישוב היא שזוית 204
אבל יותר קל להשתמש כאן שוב במשפט . משפט הטנגנטים,  בחלק חכמת המשולשים'י לימוד ב" ע205

  .110453.5=אטוהתוצאה היא . חאט וטחאוהזויות , אט וחטעם הצדדים , הסינוסים
למסלול  שצריך להוסיף לטףוהיא המנה ,  מעלות7.91426=אטכוהתוצאה היא שזוית .  משפט הטנגנטים206

  .50=סטלהאמצעי 
התוצאה .  מעלות122.08574=180-57.91426=סטא, 110453.5=אט, 10576=סט.  משפט הטנגנטים207

  . מעלות4.414=עאו=סאטהיא שזוית 
  . לוג זה הוא מדויק לגמרי208
  .ח"ע- ג"ובספר תכונת השמים פרקים ע, ובנאוה קודש שם, ז"ח פט"קדה' ם הל"רמב'  בענין רוחב הירח עי209
 23.5בזוית , חותך את גלגל המשוה השמיימי בריש טלה ומאזניםהוא עיגול גדול המו שגלגל המזלות  כ210

 ר (מקומות' חותך את גלגל המזלות בביוצרת עיגול גדול ה',  כנגד השעון בצורה עאטוהקו תנועת כך , מעלות
 זה נמצאים גם גלגל ההקפה ובמישור עיגול גדול.  מעלות5בזוית , הנקראים ראש וזנב התלי, )א" בצורה עזו
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היא , חורוזוית .  הוא מידת מסלול הרוחבורוקשת .  היא זוית ניצבתרחודהיינו זוית . כמותים
י לימוד "ע, חוובקל תוכל למצוא הקו . כמידת נטיית הירח מגלגל המזלות, מעלות'  הלעולם

  .הראשון במשולשים
  
 קוטב עולם פושם נוציא חצי עיגול מן , ב"עבצורה ' עי. 213דרך החשבון לנליזת המעגל) ח(

  בגלגלועד , קוטב המזלות, חוגם נוציא רביע עיגול מן . 214 קוטב עולם הדרומיצעד , הצפוני

                                                                                                                                                 
והעיגול הגדול , הוא גלגל המזלות, חהעיגול הגדול שעליו נקודה , א"ובצורה ע. של הירח וכן הירח עצמו

 שבעוד שהשמש נעה במסלול שנתי שהוא בדיוק הרי. ' שבצורה עאטוי הקו "הוא זה שנוצר ע, ושעליו נקודה 
עולה מעל ויורד מתחת לאמצע , על רקע המזלותהירח ל מרכז גלגל ההקפה שמסלול , באמצע חגורת המזלות

אינה מוגבלת לסיבוב סביב , )א" בצורה עאו קו בעצםשהוא  (אטותנועת הקו , וביתר דיוק. חגורת המזלות
קו , אלא בנוסף,  כפי שנתבאר שם'צורת ע מעלות ביום כנגד השעון במישור דף 13:10:35א במהירות "כדה
,  עולה למעלה ממישור הדףווהמקום במזלות בו נקודה . עולה ויורד ממישור הדףגם ,  תוך כדי סיבובואטו

הרי שראש התלי . הוא זנב התלי, יורדת מתחת למישור הדף' והמקום במזלות שם נקודה ו, הוא ראש התלי
שנקודת וכמו . וזנב התלי מקביל לריש מאזנים, דשם גלגל המזלות עולה למעלה מהמשוה, מקביל לריש טלה

, ודת ראות הקוטב הצפוני השמיימיבכיוון השעון מנקנעה , יתוך של גלגל המזלות וגלגל המשוה השמיימיהח
נע בכיוון השעון , כך גם נקודת החיתוך של מסלול מרכז גלגל ההקפה וגלגל המזלות,  שנה70כמעלה ב

  . יום19כמעלה בבמהירות של 
 היא למעלה וכאשר נקודה ,  להיות חיובי ומרחק זה יכול,א"בצורה ע חומרחק ה רוחב הירח הוא 211

 היא למטה וויכול להיות שלילי כאשר נקודה , כלומר קרובה יותר לקוטב הצפוני השמיימי, מהמזלות
ממש כמו שגלגל , יוצרת עיגול גדול על מעטפת הכדור השמיימיא "כדה סביב ווהנה תנועת נקודה . מהמזלות

הזוית בין עיגול , וכמו שנתבאר לעיל. ם גדולים על אותה מעטפתהם עיגולי, המזלות וגלגל המשוה השמיימי
וזוית זו נמדדת בין המשיקים לשני העיגולים בנקודת ,  מעלות5א יה,  לבין גלגל המזלותומסלול נקודה 

, ו על עיגול דמסלול נקודה תו,  על גלגל המזלותש, נקודות' והנה אם ניקח ב. בראש או בזנב התלי, החיתוך
היא , ת ושוהנה הזוית בקודקודים . רשתהרי שקיבלנו משולש כדורי ,  מעלות מראש התלי90היא שכל אחת 

דזו הזוית ,  מעלות כל אחת90הן בנות , רת ורשאמנם הצלעות .  מעלות5 היא רוהזוית בקודקוד .  מעלות90
וכן . ור השמיימי מעלות במרכז הכד5 מטילה זוית של שתבעוד שהצלע , שהן מטילות במרכז הכדור השמיימי

שהצלע השלישית מטילה זוית במרכז הכדור שהוא ,  מעלות90הוא בכל משולש כדורי בעל שתי צלעות בנות 
 .ק היטב"ודו, שוה לזוית בין שתי הצלעות בנקודת החיתוך

הרי שמשולש .  היא ניצבתרחוולכן זוית .  היא על גלגל המזלותחונקודה ,  היא על מסלול הירחו נקודה 212
הירח כאן מקביל לגלגל מרכז גלגל ההקפה של ומסלול . ז"ס ורהצב'  באות בטתפ הוא בדיוק כמו משולש חרו

,  כאןחוהזוית הניצבת , וגלגל המזלות כאן מקביל לגלגל המשוה השמיימי שם, המזלות ומסלול השמש שם
בדיוק כפי שחישבנו את ולכן .  שםתפ כאן מקביל לנטיית השמש חוורוחב הירח ,  שםפמקבילה לזוית הניצבת 

 מעלות מראש 90 היא ווכמובן אם נקודה . 'לפי נוסחה א, כך יש לחשב את רוחב הירח כאן, נטיית השמש שם
  .כפי שנתבאר בהערה לעיל,  מעלות5אזי רוחב הירח הוא , התלי

  .ה"פובספר תכונת השמים פרק , ובנאוה קודש שם, י"ז ה"ח פי"קדה' ם הל"רמב'  בענין סוגיה זו עי213
 הוא קו האורך בין פצ,  הוא חצי מגלגל המשוה השמיימיאב , הוא קו האופק המערבינמ ,ב"בצורה ע 214

,  הוא חצי מגלגל המזלותגד.  להעובר דרך הירח בנקודה , הקוטב הצפוני השמיימי לקוטב הדרומי השמיימי
 ד וראש גדי הוא בנקודה גכאשר ראש סרטן הוא בנקודה , החצי שנמצא בשעה זו מערבית מאופן חצי היום
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 במזלות 216ומקומה, ושם יהיה גוף הירח, לל בנקודת "וחותך את חצי עיגול הנ, 215המזלות
 הוונרצה לידע קשת . הוא רוחב הירח צפונית, ולוקשת . ושם נעשה זוית הניצבת, ובנקודת 

העולה או שוקע עם גוף הירח ,  במזלותהוהיא נקודת , 217הנקרא נליזת המעגל, בגלגל המזלות
זוית הניצבת . כמותים' אינם ידועים כי אם ב, הלווהנה במשולש . 218פלצ באופק הישר ל

. כמותים' אשר ידועים בו ג, חפלכ צריכים לבוא למשולש "ע.  רוחב הירחלווקשת , ובנקודת 
וזוית . 219נטיית קוטב המזלות מקוטב העולם, חפוקשת .  תשלום רוחב הלבנהלחקשת , דהיינו

' י ג"וע. 220ל מרחק מקום הירח מראש סרטן במשל זה"ר,  במזלותגואשר מידתה היא קשת , ח
' ויהיה ידועים בו ג, הלוכ נחזור למשולש הראשון "ואח. 221חלפנוכל לידע זוית , כמותים האלו

  .223 המבוקשהוונוכל למצוא קשת . 222חלפ היא שוה לזוית ולהכי זוית . כמותים

                                                                                                                                                 
העובר דרך ,  הוא קו אורך בין קוטב המזלות הצפוני לקוטב המזלות הדרומיחי ו.טוראש טלה הוא בנקודה 

  .הירח
דקוטב המזלות הצפוני ביחס , דהיינו רביע עיגול,  מעלות90 היא בת ו ועד ח כלומר הקשת הניצבת מ215

  .ס לגלגל המשוהלגלגל המזלות הוא כמו קוטב השמיימי הצפוני ביח
הרי , ת ומגיע לנקודה שוניצב עולה מהקו בנקודה ,  מחוץ לקות ונקודה סעאם ישנו קו ,  באופן כללי216

הרי מקום , סע הנוטה לקו קרוכמובן אם ישנו קו אחר . שהוא בנקודה  סע בקו תאמרינן שמקום הנקודה 
  .רה זו לקשתות ונקודות על הכדורוקל להעביר הגד. סע יהא שונה מאשר מקומו בקו קר בקו תהנקודה 

 הרי שנליזת המעגל הוא המרחק על גלגל המזלות בין מקום הירח במזלות לנקודה במזלות השוקעת עם 217
אמנם כאשר הירח נמצא בראש . הנליזה נגרמת מכך שהירח אינו נמצא על גלגל המזלות. הירח באופק הישר

  .זה כללאין נליאזי , 0שאז רוחב הירח הוא , או זנב התלי
האופק שלו , על קו אורך מסוים הנמשך בין הקטבים הארציים,  ביחס לאדם הנמצא על קו המשוה הארצי218

קו אופק של אדם כזה נקרא .  מעלות ממנו מזרחה ומערבה90חותך את כדור הארץ לאורך קוי האורך שהם 
שוקעים ברגע אחד , מיםהנמשכים בין הקטבים השמיי, והנה כל הנקודות על קוי האורך השמיימים. ישר

שהם הירח והמקום במזלות הנמצא על אותו קו אורך שמיימי כמו , ה ולולכן גם נקודות . מתחת לאופק כזה
אמנם יש לשים לב שמקום הלבנה ביחס . מתחת לאופק ישר,  שעל קו המשוהזישקעו ביחד עם נקודה , הירח

אפשר , כגון בשעה הסמוכה לשקיעה, קצר יחסיתאבל בפרק זמן . למזלות משתנה כל הזמן בתנועתה החודשית
  .להתייחס למקום הלבנה ביחס למזלות כקבוע

  . מעלות23.5 שהוא 219
,  היא המרחק בין ריש מזל סרטן ובין מקום הירח במזלותחאלא לעולם זוית ,  לכאורה לא רק במשל זה220

וקוטב , לה נמצא על האופקומה שבצורה זו ראש ט.  תפגע במזלות בריש מזל סרטןחפדלעולם המשך הקשת 
אבל כל החשבונות נכונים , הוא רק מפני שכך קל יותר לצייר, ראש סרטן נמצאים על קו חצי היוםוהמזלות 

  .וראש טלה אינו על האופק, גם כאשר קוטב המזלות וראש סרטן אינם על קו חצי היום
צלעות ' שידועים בו ב, ת ניצבתהיכא דמדובר במשולש כדורי ללא זוי,  המשפטים לעיל12 מ5י משפט " ע221

  .ויתבאר בפרטות לקמן, יות האחרותוצריך לחשב את אחת הזו, והזוית ביניהם
י המשיקים לצלעות היוצאות "שהרי הזויות בקודקוד משולש כדורי נקבעים ע, בחלק המדידה'  מלימוד א222

ולכן הזויות , הלואת הזוית  הם אותם המשיקים הקובעים חלפוהמשיקים הקובעים את הזוית , מאותו קודקוד
  .הנקבעות הן שוות

  ).ול(בקע⋅)ולה(נוגע)=הו(דהיינו נוגע, למשולשים כדורים בעלי זוית ניצבת' י נוסחה ה" ע223
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ונרצה . מעלות' ונית דורוחבו צפ, ו מעלות במזל שור"אם היה מקום הירח אמיתי ט, למשל
וזהו מידת זוית , ה מעלות"מ, 224גומרחקה מנקודת ,  היא חצי מזל שורוונקודת . הולידע קשת 

, פקונמשוך עמוד . ג מעלות וחצי"כ, חפוקשת . ו מעלות"תשלום רוחב הירח פ, חלוקשת . ח
רך כל הבקע כע, נעריךו. חוזוית ,  זוית ניצבתקוזוית , פחידועים קשת , חפקויהיה במשולש 
 מקשת קחונגרע קשת . 225קח אל נוגע קשת חכך ערך תשלום בקע זוית , חפאל נוגע קשת 

אל , חכך ערך תשלום נוגע זוית , קל אל בקע קחכערך בקע , נעריךו. לקונשאר קשת , לח
קשת , הלוכ נוכל למצוא במשולש "ואח. 226לתשלום נוגע זוית 

כך , לגע זוית כערך כל הבקע אל נו.  המבוקש על דרך זההו
  .הואל נוגע  227הלערך בקע 

  
, אם היה מקום הירח האמיתי עשרים מעלות במזל תאומים )ט(

ונרצה לידע נטיית הירח , מעלות' ורוחב צפונית תהיה ד
במשולש זה ידוע . ב"עצורה ב] פלחמשולש [' עי. 228מהמשוה

. מרחק קוטב המזלות מקוטב העולם, ג מעלות וחצי"כ, חפקשת 
מרחק , חוזוית . ו מעלות"תשלום רוחב הירח שהוא פ, חלקשת 

, לפונרצה לידע קשת . מעלות' י, מקום הירח מראש סרטן
, קפחויהיה במשולש זוית הניצבת . ק אל נקודת פ נוציא עמוד מנקודת .תשלום נטיית הירח

ך כ, פחכערך כל הבקע אל נוגע קשת , ונעריך. חוזוית , חפוקשת . מעלות'  צקידועים זוית 
, ונעריך. 229קלונשאר קשת , חל מן חקונגרע . חק אל נוגע קשת חערך תשלום בקע זוית 

  .230 אל בקע נטיית הירחפחכך ערך תשלום בקע , לק אל תשלום בקע חקכערך תשלום בקע 
  

                                                 
  .ש סרטןא הוא ר224
  .למשולשים כדוריים בעלי זוית ניצבת'  בעזרת נוסחה גקח המחבר מחשב את הקשת 225
ונעזר בכך שקשת , למשולשים כדוריים בעלי זוית ניצבת' הי נוסחה "ע, קלפ כאן המחבר מחשב את הזוית 226
  ).קח(בקע⋅)קחפ(נוגע)=קפ(נוגע)=קל(בקע⋅)קלפ(כלומר נוגע. קפל וקפח היא משותפת למשולשים פק
וכבר נתבאר בסוף , למשולשים כדוריים בעלי זוית ניצבת' כאן המחבר משתמש בנוסחה ה. ולל "ס וצ" ט227

יש לעשות את כל החישובים דלעיל ,  הירח דרומי למזלות הדרומייםוידע הלומד שכאשר. הקטע הקודם
  .מהקטבים הדרומיים ולא מהצפוניים, ודלקמן

דהיא קו ,  מעלות90 היא בת פזדהרי הקשת ,  מעלות90 לפלשהיא משלימה את הקשת , לז דהיינו קשת 228
  .אורך מהקוטב הצפוני השמיימי עד גלגל המשוה השמיימי

  .בשלב הראשון' ות זו הוא בדיוק כמו החישוב באות הקודמת ח עד כאן החישוב בא229
, למשולשים כדוריים בעלי זוית ניצבת' ולכן מנוסחה ב.  היא משותפתפק הקשת פקל ופחק במשולשים 230

  כ"וא, 90=לז+פל=פזוהנה הזוית ). פל(ב"ת)/קל(ב"ת)=פק(ב"ת)=פח(ב"ת)/קח(ב"ת עולה אשר
  אשרעולה כ "וא). לז(בקע)=90-לז(ב"ת)=פל(ב"ת

וזה שכתב המחבר בקצת , )פח(ב"ת⋅)קל(ב"ת)/קח(ב"ת)=פל(ב"ת)=לז(בקע)=נטיית הירח מהמשוה(בקע
  .שינוי לשון
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דהיינו נקודת המשוה השוקע עם גוף הירח , ל נרצה לידע מצעדי המזלות לירח" במשל הנ)י(
. 233 מן מקום הירח האמיתי,ל" שמצאנו במשל הנ232 נליזת המעגלנגרע. 231לשוכני בקו השוה

ג מעלות "כך ערך תשלום בקע כ, 234 כערך כל הבקע אל נוגע קשת המזלות הנשאר,ונעריך
  .235וחצי אל נוגע מצעדי המזלות

מהמשוה אל בקע מרחק מקום הירח מראש כערך תשלום בקע נטיית הירח , 236או בדרך זה
  .ב הירח אל תשלום בקע מצעדי המזלותכך ערך תשלום בקע רוח, סרטן

  
כערך , נעריך, 237נרצה לידע הבדל שקיעת הירח באופק ירושלים, אם במשל שהקדמנו )יא(

כך ערך נוגע נטיית הירח צפונית אל בקע הבדל , תשלום נוגע רוחב המדינה אל כל הבקע
  .238השקיעה

י נוסיף הבדל השקיעה אל אז, אם נטיית הירח צפונית במזלות הצפוניים או דרומית בדרומיים
אבל אם נטיית הירח דרומית במזלות . ל"ויוצא שקיעת הירח עקומה באופק הנ, מצעדי מזלות

ויוצא שקיעת , אזי נגרע הבדל השקיעה מן מצעדי המזלות, הצפוניים או צפונית בדרומיים
  .239ל"הירח עקומה באופק הנ

                                                 
 ה ונקודה לכולל הירח בנקודה , פזשוקעת יחד עם כל הנקודות על הקשת ,  על גלגל המשוהז הנה נקודה 231

.  מעלות23.5המזלות חותכים זה את זה בדשם גלגל המשוה וגלגל , ש טלהא היא רטוהנה נקודה . על המזלות
  .ש טלהאת מרנמדד) וכן על גלגל המזלות(דכל נקודה על גלגל המשוה , טזהרי שברצוננו למצוא את המרחק 

  .' על גלגל המזלות שחישבנו באות חהו שהיא קשת 232
  . על גלגל המזלותטו שהוא קשת 233
  . על גלגל המזלותטה שהוא קשת 234
 יש לו זוית טזהדהרי המשולש , למשולשים כדוריים בעלי זוית ניצבת' סחה ג כאן המחבר משתמש בנו235

  ).טז(נוגע)=23.5(ב"ת⋅)טה(נוגע ולכן. זניצבת בנקודה 
 היא מול הזוית לטובשניהם הקשת ,  הם משולשים כדוריים בעלי זוית ניצבתטלו וטלז הנה המשולשים 236

י זוית ניצבת ונקבל למשולשים כדוריים בעל' נשתמש עתה בנוסחה ב. הניצבת
ש סרטן אש טלה עד ראדהרי מר, )וג(בקע)=טו(ב"והנה ת). לז(ב"ת⋅)טז(ב"ת)=טל(ב"ת)=ול(ב"ת⋅)טו(ב"ת

  .הרי שקבלנו את נוסחת המחבר בקצת שינוי צורה.  מעלות90הוא 
דהיינו ,  לבין שקיעת הירח באופק הישרהנוטהפרש בין שקיעת הירח באופק  המחבר רוצה לחשב את הה237
  .זכרחק המ
 היא הנקודה על גלגל המשוה השוקעת יחד עם הירח זנקודה . להירח נמצא בנקודה . לזכ נתבונן במשולש 238

. מטנ מקביל לקו האופק לככי הקו , הנוטהודה השוקעת יחד עם הירח באופק  היא הנקכנקודה . באופק הישר
שהוא , לזואת המרחק .  היא ניצבתלזכוזוית .  מעלות58דהיינו ,  היא תשלום רוחב ירושליםזכלכ זוית "וא

שהוא המרחק מריש מזל טלה עד הנקודה , טזואת המרחק . 'כבר חישבנו באות ט, מרחק הירח מגלגל המשוה
 זכוהנה כדי לחשב את המרחק . 'חישבנו באות י, על גלגל המשוה השוקעת יחד עם הירח באופק הישר

והיא נוסחת , )זכ(בקע⋅)58(נוגע)=לז(ונקבל נוגע, יצבתלמשולשים כדוריים בעלי זוית נ' נשתמש בנוסחה ה
  .המחבר בקצת שינוי צורה

כאשר הירח הוא דרומי ,  צפונה דבאופק הנוטה.הכללים שמביא המחבר אינם מדויקים כלל לכאורה 239
. אזי הירח ישקע קודם שתשקע הנקודה בגלגל המשוה עימה הוא שוקע יחד באופק הישר, למזלות הדרומיים
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  הודעה רבה לידע גובה האמיתי מהשמש

יש לעולם שינוי בין גובה השמש הנראה לבין גובה , ניצוצות מהשמשמכח שבירת ה, 240דע
אזי ידוע שעומדת , 241מעלות' שהוא צ, אם נראה השמש על האופק ממש, ל"ר. השמש אמיתי

והוא השיעור הגדול ). רעפרעקטיציאען(נקרא שינוי זה ) לטיין(ובלשון , 242 תחת האופק32
ואם תעלה השמש איזה מעלות . ית הגובהמשום שאז יהיו ניצוצי השמש בתכל. 243שבגדולים
כ אם נרצה לידע גובה "ע. לפי ערך הגובה, ל"אזי יתמעטו שבירת הניצוצות הנ, על האופק

שהוא שינוי , 32כערך כל הבקע אל הבקע . נחשוב על דרך זה, אמיתי של שמש על האופק
 אל בקע כך ערך בקע תשלום הגובה הידוע, מעלות' ל לפי מעמד השמש על האופק צ"הנ

  .ונשאר גובה אמיתי, והיוצא נגרע מן הגובה הידוע. 244המבוקש

                                                                                                                                                 
הירח ישקע אחר הנקודה בגלגל המשוה עימה הוא שוקע , כאשר הירח הוא צפוני למזלות הצפונייםכ "משא

אבל לא משמע , ואולי כוונת המחבר לאופק הנוטה דרומה כאשר הירח הוא דרומי לדרומיים. יחד באופק הישר
א דרומי למזלות כאשר הירח הו, באופק כזהוהנה . אלא משמע שבכל הסוגיה מדובר באופק הנוטה צפונה, כן

לבין כאשר גלגל המשוה הוא בין , יש לחלק בין כאשר הירח הוא בין גלגל המזלות לגלגל המשוה, הצפוניים
הירח ישקע אחר הנקודה בגלגל המשוה עימה הוא שוקע יחד באופק , דבאופן הראשון. גלגל המזלות לירח

וכן .  עימה הוא שוקע יחד באופק הישרהירח ישקע קודם הנקודה בגלגל המשוה, כ באופן השני"משא. הישר
, יש לחלק בין כאשר הירח הוא בין גלגל המזלות לגלגל המשוה, כאשר הירח הוא צפוני למזלות הדרומיים

הירח ישקע קודם הנקודה בגלגל , דבאופן הראשון. לבין כאשר גלגל המשוה הוא בין גלגל המזלות לירח
הירח ישקע אחר הנקודה בגלגל המשוה עימה , כ באופן השני"משא. המשוה עימה הוא שוקע יחד באופק הישר

  ! צפונהוכל זה הוא באופק הנוטה. הוא שוקע יחד באופק הישר
אות ' פ בניש פרק א"בספר הזמנים בהלכה לרח' עי,  בענין תופעת הרפרקציה והשפעתה על מראה השמש240

  .'ב
  . מאופן חצי היום241
  .קצת יותר מחצי מעלה,  חלקים32 דהיינו 242
הוא מקסימלי ,  כלומר ההפרש בין גובה השמש האמיתי לבין גובה השמש הנראה בגלל תופעת הרפרקציה243

  .משום שאז הרפרקציה היא מקסימלית, כאשר השמש על האופק
וכאשר ,  אזי השמש נראית על האופק0=גכלומר כאשר ,  הוא גובה השמש הנראה מעל האופקג נימא ש244

הפרש (בקע)=ג(ב"ת⋅)32'( היא בקעגקציה בגובה ראזי נוסחת הרפ.  חצי היוםאזי השמש נראית באופן, 90=ג
. 0בקע ההפרש הוא , ובאופן חצי היום, 32'בקע ההפרש הוא , הרי שבאופק). הגובה בין הנראה לאמיתי

כ "וא. ונקבל את גובה השמש האמיתי, גונגרע אותו מ, נוציא את ההפרש עצמו, לאחר שנדע את בקע ההפרש
. הגובה האמיתי הוא הגובה הנראה, 90=גוכאשר .  חלקים מתחת לאופק32'הגובה האמיתי הוא , 0=גכאשר 

,  שונה מהנוסחה המקובלת היוםנוסחת המחברלכאורה .  מתגדלגהולך ההפרש ומתמעט ככל ש, וביני לביני
  .ע"וצ


