
 ي علمية كراسات

 الثالث الفصل

 التكنولوجية التطبيقات
 السائلة البلورات لمواد

 إلى تعود التى السائلة البلورات اكتشاف قصة الثانى الفصل فى استعرضنا

 لمادة البصرية الخواص رينتيزير العالم مشاهدة بعد خاصة عشر، التاسع القرن منتص
 من العلماء جهود واستمرت السائلة. البلورية حالتها فى وهى الكوليتريل بنزوات
 تعتمد التى الدقيقة التكنولوجيا التطبيقات فى السائلة البلورات مواد تسخير أجل
 الأجزاء تصنيع على أساسًا تعتمد التى الدقيقة الإلكترونية الأجزاء تصنيع على اساسا

 يقرب ما استغرق وقد الصلبة، حالتها فى وهى الموصلات أشباه من بها الإلكترونية
 مواد من المصنوعة المرئية العرض شاشات بزوغ عصر بدء حتى عاما، ثمانين من

 السائلة. البلورات
 الأمريكية المتحدة الولايات فى التكنولوجيا وخبراء العلماء نجح١٩٦٠ عام ففى
 إلا القليلة. الصناعية الأبحاث بعض فى السائلة البلورات مواد استعمال فى وأوروبا

 التطبيقات على دخيلة تعتبر العضوية ومركباتها المواد هذه أن يعتقدون كانوا أنهم
 وخصائصها الدقيقة الإلكترونيات صناعة مجال فى النجاح خاصة التكنولوجية

 التى الفريدة الخصائص لفهم عديدة محاولات بذلت الوقت ذلك وفى الكهروبصرية.
 إن حيث الكهروبصرية، التطبيقات مجال فى وخاصة السائلة البلورات مواد بها تتميز
 الدوائر وغلق لفتح(shutter) التحكم مفاتيح صياغة فى تستخدم المواد هذه

. بصرية بطريقة الكهربائية
 التشتيتى التأثير من الاستفادة من ومعاونوه هلميير العالم تمكن١٩٦٨ عام وفى

 هذه من كهروبصريا جهازا وصنعوا السائلة البلورات مواد تتميزبه التى الديناميكى
 الطبقات فى يحدث الديناميكى الضوئى التشتت أن الآن، لدينا المعروف فمن المواد.

 مرور عبر السائلة البلورات من سالبا( بها العزل ثابت يكون )التى للعوازل الرقيقة
 عليها تعتمد التى الأساسية القاعدة هى وهذه طبقاتها، خلال أيونى كهربائى تيار

 ظاهرة بنجاح المرتبطة التكنولوجية التطبيقات أن إلا السائلة. البلورات أجهزة
 ذلك فى عملية غير كانت المرئية الشاشات عرض مجال فى خاصة الضوئى التشتت
 حرارة درجة عند النيماتى طورها فى السائلة البلورات وجود يتوافر لم حيث الوقت،
 الغرفة.

 تسمى السائلة البلورات من مادة تصنيع من العلماء تمكن١٩٦٩ عام وفى
4. methoxy benzylidene -4-n- bu-(بيوتيلانين- ن٤ يليدين ميثوكسيبتر٤ )

tylanineاللالامتناح الطور فى سالب عزل بثابت تتميز التى (anisotropic)»متباين 
 هذه من خلطات تطوير أمكن وقد المختلفة». الاتجاهات أو النواحى فى الخواص

 مقدمة(١-٣
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 ظاهرة على تشغيلها فى تعتمد السائلة البلورات من أجهزة تصنيع فى المركبات
. واقعى حرارى مدى عند الضوئى التشتت

 اكتشاف أمكن الديناميكى التشتيت ذات السائلة البلورات أجهزة وبجانب
 التطبيقات فى توظيفهما أمكن السائلة للبلورات جديدتين كهروبصريتين ظاهرتين

 وهما: التكنولوجية
.Anematic guest-host effect  النيماتى المضيف تأثير١

 ى يعتمدان التأثيرين وكلا المجالى الحث بواسطة النيماتى الطورى التغيير تأثير٢
 تبار إمرار يتطلب لا ضوئية إشارات توليد إن حيث المطبق، الكهربائى المجال

Ohmic) أومى كهربائى current)إدة على يعمل فقط الكهربائى المجال ولكن 
 يجعل وهذا موجب. عزل بثابت تتميز التى السائلة البلورات طبقات ترتيب
. ومتعددة مرتبة فتح حالات لتصبح المغلقة الحالة تشكل تحديد

 اللرن ثنائية العضوية الصبغة جزيئات تستخدم الأول، المضيف التأثير حالة وفى
"dichroic dye molecules"من ذلك ويتم الضوئية. الإشارات لتوليد كمضيف» ر 

 متوارى المغلقة( الحالة )فى نيماتى مضيف إلى وتحولها الصبغة هذه تحلل خلال
 الضيف من كل جزيئات تصفيف فإن الكهربائى، المجال تطبيق وعند التصفيف.

homotropic" متجانسًا مداريًا يكون والمضيف alignment."ن تجد الحالة هذه وفى 
 معا. والمضيف الضيف لطبقات تقل المنتخبة الامتصاصية

 الضوئى التشتيت تغيير على فيعتمد الثانى النيماتى الطورى التغيير تأثير أما
 المفتوحة الحالة إلى المغلقة( الحالة )فى السمك منخفضة الكوليسترية للطبقات

 يكفى كبير فولطى بجهد المادة على بالتأثير ذلك ويتم الشفافة. البصرى المحور وحيدة
 التغيير. هذا لإحداث

 البلورت بمواد للاهتمام كبيرة دفعة أعطت الاكتشافات هذه أن بالذكر والجدير
 إلى بالإضافة هذا الفريدة. مميزاتها من للاستفادة واسع تكنولوجى نطاق على السائلة
 مثل الصلبة، حالتها فى المواد تستخدم التى الإلكترونية الأجهزة مع المتسارعة المنافسة

.Light Emitted Diode (LED) Diode، للضوء باعث الثنائى أو  الثنائى الباعث
 الديناميكى الضوئى التشتت لتأثير أساسية ضعف نقاط هناك الحقيقة، وفى
 استظهارها وأيضا عالية فولطية لقدرة تحتاج أنها أهمها من الطررى التغيير وأيضا
 الطور، التأثير ذات المواد حالة وفى وبطيئا. العرض شاشات فى استعمالها عند ضعيف

. استعمالي فى التوسع يمنع مما المتعدد التلاؤم ونقص التمايز ضعف من تعانى فإنها المتغير
 وخبراء العضوية والكيمياء الفيزياء علماء بين التعاون متزايد بحماس يتم وحاليا

 العلاء نجاح بعد خاصة السائلة، البلورات مواد وتصنيع ابتكار أجل من التكنولوجيا
 تأثير على م،١٩٧١ عام اختراعاتهم براءة تسجيل من وفيرجاسون وهيلفريك تشارت

 امجدلى النيماتى التأثير يسمى التاثير هذا السائلة. البلورية للمواد الكهروبصرى المجال
"Twisted Nematic"استقطاب مرشح عبر مستقطب غير ضوء يمر فعندما 

 أستخم إذا أما فقط. واحد مستوى فى خلاله الضوء ينقل( ضوئى )مستقطب

 و] برر=سعة بر،رسننا
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 اتجاهاتهما على يعتمد عبرهما الضوء انتقال فإن معا، الضوئى للاستقطاب مرشحان
 تكون بحيث المستقطبان، يترتب عندما المثال سبيل على لبعضهما. بالنسبة البصرية

 يحبس. الحالة هذه فى الضوء فإن بعضها على عمودية الضوئى الاستقطاب مستويات
 كل أن نلاحظ الأول، )المستقطب( على موازيا )المحلل( الثانى المرشح يوضع وعندما
. الثانى المحلل خلال ويعبر ينتقل الأول المستقطب عبر الذى الضوء

 اليوم نشاهدها التى الفريدة وخصائصها السائلة البلورات مواد وتصنيع تطوير قبل المجدلى (التأثيرالنيماتى٢-٣
 مواد إيجاد لازما كان المرئية. العرض شاشات فى واسع نطاق على تستعمل والتى

 للتأثير التشغيل وأساسيات الكهروبصرية. التاثيرات ذات المناسبة السائلة البلورات
 العكسى التأثير على معتمدا للشاشات البصرى العرض يجعل الكهروبصرى

 يجب والإغلاق الفتح حالات بين والتمايز الخارجية الفولطية تطبيق عند للمتغيرات
 يجعل وبالطبع أيضا. كبيرا الرؤية مدى يكون أن يجب وكذلك كبيرا، يكون أن

 على تعتمد التى الوميضية نظيرتها منافة فى العرض شاشات تصنيع نجاح ذلك
 تكنولوجية امتيازات ذا التأثير يكون أن يجب ولذلك الكاثودى. الشعاع أنابيب
 التصميم ومرونة منخفضة كهربية قدرة واستخدام الألوان، من راقية نوعية كإنتاج

 مثل العالية المعلوماتية ذات العرض شاشات فى استعمالها وإمكانة سريعة واستجابة
 من أرجح امتيازاتها تكون بحيث الكمبيوتر، وأجهزة التلفزيونية العرض شاشات
 الأكثر هو المجدلى النيماتى التأثير فإن الحالى، الوقت وفى لها. المصاحبة العيوب
 واقعية وأكثر مناسب أنه ثبت وقد السائلة، البلورات مواد استعمال فى شيوعا

 فإنه أيونى كهربائى تيار إمرار إلى يحتاج لا التاثير هذا لأن ونظراً السابقة. للمتطلبات
٢ سم لكل واطات ميكرو عدة بمعدل المستهلكة الكهربية القدرة يوفر

(microwattslcm.)بلورية مواد تتوافر تكن لم الماضية العقود فى أنه بالذكر، والجدير 
 بالإضافة الغرفة، حرارة درجة عند تشعيلها يمكن مناسبة فيزيائية خصائص ذات سائلة

 الإغلاق حالة إضاءة تقليل يكن بواسطتهما ضوئيين مستقطبين إلى تحتاج أنها إلى
 السائلة البلورات جزيئات تكون أن يتطلب السطحى التصفيف أن كما ه/.٠ بمقدار

 أكثر المجدلى النيماتى التاثير مبدأ أن نرى ولذلك، العرض. شاشات حدود عند
 الديناميكى الضوئى التشتت تأثير وذو السائلة، بالبلورات بالمقارنة تعقيدا

Dynamic Scattering liquid Crystal displays (DS-LCD's)
 اختبارات أمام يستمر أن يمكن ولا محدد غير الحدودى التصفيف فإن وأيضا،

 الأجهزة فى العضوية المواد استخدام حول شكوك هناك وأخيرا، الشاملة. العمر مدى
 فى السائلة البلورات مواد تسخير فى اليابانية التكنولوجيا نجاح أن إلا الإلكترونية.

 وخبراء العلماء جعلت الأخرى، الإلكترونية والساعات الرقمية الساعات صناعة
 تكنولوجيا من جديد عهد لبدء والمخاطر التحدى يقبلون العالم فى التكنولوجيا

 وإنتاج تطوير على تعتمد جديدة
Twisted Nematic - Liquid Crystal Displays TN-LCD's'عرض شاشات 

 المجدولة. النيماتية السائلة البلورات من

٢ السائلة البلورات وتطبيقات فيزياء
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'TN-  عرض شاشة مليون٩٠٠ إنتاج تم١٩٨٧ عام منذ أنه بالذكر، والجدير
LCD'Sالعالم. أرجاء فى حاليًا منتشرة 

 البلورات تعمل ،TN-LCD'S العرض لشاشات المختلفة التطبيقات على واعتمادا
 تمثلd حيث &،n.d بالعلاقة يعرف بينها الفرق مختلفة، بصرية بمسارات السائلة
An و الخلية، فجوة اتساع = n.-nالاعتيادى الضوئى الانكسار معامل بين الفرق يمثل 

,(n)الاعتيادى وغير ,(n.)الخلية وحجرات مختلفة سائلة بلورية مواد يتطلب وهذا 
 الشرط يتحقق عندما الخلية من ينتج تمايز أقصى يكون ذلك وعلى مختلفة.

n.d
=0.5, ],1.5,....

٨
 الساقط. للضوء الموجى الطول تمثل٨ حيث
 يكون إذ الحلزونى، مساره فى الضوء يستقطب لا تمايز، أقصى شروط وتحت

 تصميم فإن لذلك ونتيجة الضوئى. التوجيه صيغة فى صغيرا مقداره الضوء تفريق
TN شاشات -1CD'Sفقط تتحدد والتى التمايز نسبة زيادة إلى أدى ينبغى كما 
 تظهرTN-LCD'S الشاشات أن إلى بالإضافة هذا الضوئية. المستقطبات بواسطة
 متوسطة. متحركة فولطية تطبيق عند رمادية بمستويات والأسود الأبيض اللونين
 مرشحات باستخدام الألوان مختلف بتركيب يسمح والأسود الأبيض اللونين وظهور
 بخلط تكوينها يمكن والتى المرئى( للضوء الطيفى المدى تخفض )التى للألوان ضوئية
. والأزرق والأحمر الأصفر الأساسية: الألوان

 نعتبر والتى المجدلية، النيماتية الخلية عمل كيفية مبسطة بطريقة نوضح يلى فيما السائلة البلورات خلايا(٣-٣
. 'TN-LCD'S"  العرض شاشات تصنيع أساس المجدلية النيماتية

 يلى: مما تتكون الخلية هذه
 موصلة بمادة مصقل منهما كل متلاصقين الزجاج( من شريحتين من )عادة لوحين١

 كهرابين. كقطبين اللوحان ويستخدم الأنديوم. أكسيدتن مادة مثل وشفافة للكهرباء
 بدقة. اللوحين بين الفاصلة المسافة فى تحكم -جهاز٢
. ضوئيين( ومحلل )مستقطب الضوئى للاستقطاب -مرشحين٢

 النيماتية. أطوارها فى السائلة البلورات مادة٤
 مصقلة السائلة البلورات مع المتصلة الشفافين الكهربائيين القطبين سطوح وتكون

 تميل الحالة هذه فى واحد. اتجاه فى وتفرش تحك التى البلمرة« من رقيقة بطبقة
 للموجه. الموازى الحور طول على التوجه إلى النيماتية السائلة البلورات جزيئات
 العلوى الكهربى للقطب الملاصقة الجزيئات تكون بحيث تجهز، الزجاجية والألواح
 وكل السفلى. الكهربى للقطب الملاصقة الجزيئات اتجاه على عمودية بزاوية متجهة

 المحلل يكو بحيث الملاصق، القطب حك اتجاه على الموازى يمحوره يتجه مستقطب
٠(٣٦ ر شكل انظر متقاطعين. الضوئيين والمستقطب

 سلى لف خالة يتعر اليمانى الموجه ان نر الكهربى، الهال ب ,ي

 او،ا ناسه د،ناءت
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 غير والضوء المجدلية( النيماتية السائلة البلورات اسم جاء هنا )من الخلية خلال
 نفه المستوى فى مستقطبا منه ويخرج الأول الضوئى المستقطب إلى المستقطب

 السائلة. البلورات جزئيات فيه تتجه الذى
 كمرشد يعمل الخلية خلال السائلة البلورات لجزيئات المجدلى الترتيب وهذا
Wave, وبصرى موجى وموجه guideالدوران بواسطة الاستقطاب متوى ويدور م 

 العور يمكن الثانى المستقطب إلى يصل الذى الضوء أن لدرجة(٩٠) دورة ربع
 شفافة. السائلة البلورات خلية تكون الحالة هذه فى خلاله،

 إلى تميل السائلة البلورات جزيئات فإن القطبين على كهربائيًا مجالا نطبق وعندما
 الخلية وتفقد(٣٨٤٣٧ شكلى )انظر(.E) الكهربائى المجال محصلة مع الترصيص

 أنها لو كما مظلمة. الخلية تصبح وبذلك البصر. الموجى الإرشاد خاصية بالتالى
 الجزيئات فإن الكهربائى المجال تطبيق يتوفف عندما ولكن سائلة. بلورات لاتحتوى
 ثانية. شفافة الخلية وتصبح المجدلى، وضعها إلى عائدة تسترخى
 فى فتستخدم كثيرة تطبيقاتها أن إلا بسيطة، الطريقة هذه أن من الرغم وعلى
 الضوئى المستقطب أسفل مرآة توضع الحالات هذه فى والحاسبات. الرقمية الساعات
 بواسطة ثانية وينعكس الخلية خلال المحيط الضوء يعبر مطبقة، فولطية ودون الأسفل،

 بلونه الضوء يظهر وبذلك الخلية. قمة من خروجه ويعيد عكسى، اتجاه فى ويعبر المرآة
 السلة البلورات جزيئات تصفيف فإن الكهربائى، المجال يطبق وعندما الفضى،

 إلى الوصول من الساقط الضوء يمنع الضوئى فالمحلل الضوئى. الاستقطاب فى لايؤثر
 الأقطاب تشكل وعندما مظلمة. الخلية بذلك ويجعل منها الضوء ولاينعكس المرآة
 فتح فى التحكم بواسطة فيتم والأرقام، الكتابية الحروف شكل تاخذ أجزاء عدة من

. والحروف الأرقام استعراض من الكهربائى المجال وغلق
 فى حاليا تستعمل المجدلية النيماتية السائلة البلورات مواد أن بالذكر، والجدير

 التليفزيونية الشاشات فى تستعمل والتى رقيقة أغشية من الترنزستورات صناعة
 من أكثر على تحتوى عالية ومعلوماتية جرافيتية رسوم إلى تحتاج التى والكمبيوترية

. الطائرات فى توضع والتى للتصوير، عنصر مليون
 تشمل نقطية بمصفوفة السائلة البلورات شاشات تتوفر الحالى، الوقت فى الخاطبة (قواعد٤-٣

NT مواد من ألف( )مائة١٠٠٠٠٠ البلورات شاشات فى - LCDsكل وتخاطب تصوير، كعناصر تعمل 
 مما المنفردة. الاتصالات خلال العرض من المعقد الوسط هذا فى العناصر هذه من عنصر السائلة،

 تقية لتطوير لازما الزمنى فالتعدد ولذلك، مستحيلة. التكنولوجيا هذه يجعل قد
 من عرض لشاشات الكهروضوئية المميزات استعمال من يجعل الذى التخاطب

 التى المصفوفة فى الوصلات لعدد درامى بتخفيض ذلك ويتم ممكنًا، السائلة البلورات
N عدد من تتكون X Mإلى N+M، حيث( Mو الأعمدة عدد تمثل Nعدد تمثل 

 الاستعانة وكذلك بدقة، محددا بعديًا تشغيلا يتطلب الزمنى التعدد فهذا الصفوف(

. الكهروضوئى التاثير فى الفولطية الإرسال بخاصية
: بالعلاقة يعرف التعددية للخطوطN عدد أقصى فإن وبليشكو، «الت لعلاتة وطبقا

 [ن] دسه سدت بسه

 الزمنى أ-التعدد
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.5 ا: تمايز عند معرف وهو الميل معامل تمثلP حيث

.LCD V السائلة البلورات شاشات فى إرسال50% إلى المناظرة الفولطية يمثل
.LCD , السائلة البلورات شاشات فى إرسال10% إلى المناظرة الفولطية يمثل

 قيمة تحتN قيمة ازدادت إذا١:5 النسبة تحت يقل التمايز أن الملاحظ ومن

 فى الانغماس درجة دراسة بواسطة تعيينها يمكنR م,م, وقيمة.4 مم,م للميل صغرى
 المتغيرات بواسطة وأيضا السائلة، البلورات شاشات فى المستعمل الكهروضوئى التأثير
 الزمنية الاستجابة فإن ،N العدد بزيادة أن إلى بالإضافة المواد. هذه على المؤثرة الأخرى

 ينقص، الرؤية مدى فإن وبالتالى تزداد، الشاشات هذه فى الكهروبصرية للخاصية
 التمايز. درجة تقل وبذلك

 المصراع تطبيقات فى خاصة السائلة البلورات لشاشات الإغلاق زمن لتحسين
 ذلك فى يستخدم ثانية. ميللى١ الاستجابة زمن يتعد الا تتطلب التى البصرية

 فى العزل ثابت إشارة عكس على يعتمد النظام هذا الثنائى. التردد محاكاة نظام
 العالية. الترددات عند موجبE عزل ثابت ذات السائلة للبلورات المتناح الوسط
. الطويلة الجزيئات محاور من مشات دوران إلى ذلك ويرجع

 أعلى بقيمة العادى النيماتى العزل ثابت تفريق يكون الغرفة، حرارة درجة وعند
 البلورية المواد من خلطات تصميم ذلك ويتطلب هرتز(، كيلو )مائةKHz100 من

f[)[,€= التردد ليكون العزل ثابت قيمة لحفض السائلة [f.،عندئذ] يكون 
10 KHz  ترددى مدى خلال صفرا] مسارى @ا ,ت-€= العزل ثابت فى التغيير

. هرتز( كيلو )عشرة
 فى زيادة أى المنخفضة. الترددات عند يحدث لا العوازل، تخين أن ويلاحظ

 الترددى للتواصل الإغلاق زمن تقصير ]كيفية٣٩ الشكل[ ويبين الحمل. سعة
TN للمواد الثنائى -LCD.طريق إلا هى ما هذه، النظر وجهة تعتبر الآن حتى ومازال 
 زمن إلى يؤدى الذى الخلية فى الريع ا مفتاح استعمال إلى بالإضافة وحيد

 البلورات شاشات باستخدام الغرفة، حرارة درجة من ثانية ميللى واحد قدره استجابة
. ومتواضعة منخفضة قولطية قيمة عند السائلة

 د علمية كراسات

 الاستجابة -أزمنة ب

٢٢١ +P)%+1%
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 الاستجابة زمن بين العلاقة يبين(:٣9 ر شكل
 المجدلية. النيماتية للمواد الترددى

 نية ميكرو واحد قدره استجابة زمن بلوغ أمكن حاليا أنه بالذكر، والجدير
 العالم اكتشفها التى الأسطح مستقرة الفيرركهربية السائلة البلورات مواد باستعمال

 كلارك نويل الأمريكى العالمان الحالى الوقت فى وطورها م،١٩٧٥ عام ومعاونوه ماير
. لاجيرفال والسويدى
 البلورات أ إلا التكنولوجية، المشاكل بعض وجود من الرغم وعلى ذلك، وعلى

 المناظرة القيمة من عشرات بعدة أسرع الاستجابة زمن جعلت الفيروكهربية السائلة

 من الفيروكهربية السائلة البلورات هذه أن إلى بالإضافة النيماتية. السائلة للبلورات
 السائلة البلورات حالة فى يحدث كما الثنائية للترددات القوى الحرارى الاتحاد

 النيماتية.

 [و،ا سااه بد،سد



 البلورات لمواد والميكانيكية والمغناطيسية والكهربائية البصرية الخصائص تعتبر
 نتيجة هى الخصائص هذه المواد. لهذه التكنولوجية للتطبيقات أساسية السائلة
 التى المعاملات أهم ومن الداخلية. المادة جزيئات بين الدى والقصير الطويل للتفاعل

 الثنى ومعامل (،Splay) الانحدار معامل هى السائلة البلورات مواد تتميزبها
(Bend.)مثل أخرى معاملات وهناك للمادة. المرونة بثوابت ترتبط المعاملات هذه 

 معامل وأيضًا (،e), والديناميكى(e), الاستاتيكى العزل وثابت )البرم( اللف معامل
(impedance) ,G الممانعة ذات السائلة البلورات طبقات خلال من ,o و  التوصيلية

 هذه كل.2 اللزوجة قياس المعاملات هذه أهم من وكذلك التردد. على تعتمد التى
 التطبيقات فى السائلة البلورات مواد استعمال عند بشدة تؤثر المعاملات

٠(٤٠ شكل انظر.• التكنولوجية

، علمية كراسات

 مواد معاملات(٥-٣
 السائلة البلورات

 الكنيل سلسلة من (:جانب٤٠ شكل)
 ممكنة أشكال ثلاث توضح
. درقال قان أقطار أنصاف تبين النقاط

 اكتشافاتهما نشر من ووتانابى» تاكزو« اليابانيان العالمان نجح م،1٩٩٦ عام فى
 تتكون التى السائلة البلورات مواد فى قطبى سميكتى طور وجود تفرض التى الحديثة

 لهذه البينى والتركيب للطبقات. مواز اتجاه فى مستقطبة انطاقية لا جزيئات من
 شبه للحلقات عادى غير توزيعا ويشمل ب(، أ،٤١ بالشكلين) موضح الجزيئات

 حديثة اكتشافات(٦-٣
 السائلة للبلورات

 القطبية السميكتية

 هة بدرن »سلسا [م]

 ج رييسرصنجص٦ علا "ابوا»



 علمية كراسات

 وجد فقد الموضوع هذا فى نشر لما وطبقا القلب. مركز فى )عطرية( الأروماتية
 الموز ثمرة شكل على تظهر الأساسية الجزيئية البنية تشكيلات بعض أن

. (banana - Shaped)
 الكهربائية الخصائص معرفة أجل من المضنية الجهود حاليا العلماء ويبذل

C  السميكتية بالأطوار ومقارنتها الجديدة. السائلة البلورية المواد لهذه والاستقطابية
 لمناطقها التلقائى التشكل الدراسات هذه أهم ومن ، الفيروكهربية اللاانطباقية

 فى الأطوار هذه أحد يبين(٤٢ والشكل) انطباقى. اللا القطبى الطور فى الحلزونية
. قبوية غير مكانية مزدوجة محاور تمتلك التى الجزيئات

1.63,٤ e',ا@', ..
 رأ(

««««
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، علمية كراسات

 فإن للجزيئات، الموزى التلقائى التشكل نظرية صحة بفرض أنه بالذكر، والجدير
 الثنائية لاقطاب الترصيص أن حيث الجزيئات، ترصيص طريقة يطور الفرض هذا

Steric) المجسمة dipoles)اذى القطبى الترتيب إلى تؤدى التى العوامل أحد هو 
 السائلة. للبلورات البينية الأطوار لتغيير الحقيقى المفتاح يعتبر

 -خاصة مهمة تكنولوجية تطبيقات ذات الجديدة السائلة البلورية المواد وتعتبر
 والمضمنات الخطية غير والبصريات الكهرويصرية الخصائص على تعتمد التى تلك

. آخره إلى... الضوئية
 السائلة. البلورات تطبيقات من بعضا نستعرض سوف يلى وفيما
 تستخدم السائلة البلورات تكنولوجيا أن الفصل، هذا بداية فى سلفا ذكرنا كما
 رصدت الحالى الوقت وفى المرئية، العرض شاشات صناعة إنتاج مجال فى بتوسع

 هذه لتطوير الأمريكية الدولارات من مليارات بعدة تقدر ضخمة استثمارات
. الصناعات
 السائلة للبلورات الفيزيائية الخصائص على حاليا الثرمومترات صناعة تعتمد
 الساقط الضوء عكس على القدرة الخصائص هذه أهم ومن الكوليسترية. النيماتية

 لأن ونظرً".Pitch" الجزيئية( )الطبقات السنون لارتفاع مساوية موجية بأطوال عليها
 أيضاً يعتمد اللونى الانعكاس فإن وبالتالى الحرارة، درجة على تعتمد السنون هذه
 درجات فى للتحكم كبوابة السائلة البلورات مواد وتستعمل الحرارة. درجة على

 متلفة مركبات وبخلط الثرمومتر. تميز التى الموجية الأطوال تغيير طريق عن الحرارة
 وتعتبر مختلف. حرارى مدى ذات ثرمومترات صنع يمكن السائلة البلورات من

 الطبية المجالات فى وتستخدم الاستعمال، سهلة السائلة البلورات ثرمومترات
 رسم من ويمكنها لها، الملاصق بالجلد ترتبط السائلة البلورات إن حيث والإلكترونية،

 كبيرة درجة على الحرارية الخرائط هذه وبالطبع المختلفة. الجسم لأعضاء حرارية خريطة
 عن مختلفة حرارة درجات لها يكون التى الأورام علاج مجال فى خاصة الأهمية من

. بها المحيط الوسط
 الصدعات مجال فى تستخدم السائلة البلورات ثرمومترات أن بالذكر والجدير
. الكهربية الدوائر فى السيئة الكهربائية التوصيلات عن بالكشف وذلك الإلكترونية،

 الدقة. فائق الحرارى التمييز طريق عن ذلك ويتم
 هذه فى البصرى. التصوير هى التكنولوجية السائلة البلورات تطبيقات أهم ومن

 البصرية. الموصلات من طبقتين بين السائلة البلورات خلية توضع التكنولوجيا،
 يسبب وهذا للكهرباء، المادة توصيلية معامل من يزيد الموصل على الساقط والضوء

 الضوئية الكثافة على بشدة تعتمد والتى السائلة، البلورات فى الكهربائى المجال تطور
 فى الكهربية الأقطاب بواسطة نقله يمكن المتولد الكهربائى والنموذج الساقطة.

 مجال فى مهمة التكنولوجيا وهذه الصورة. بتسجيل يسمح والذى الخلية،
 والتطوير. البحث من مزيدا تتطلب والتى العسكرية، التطبيقات

[]« بدسه د»سلنا

 البلورات (تطبيقات٧-٣
 السائلة

 السائلة البلورات أ-ثرمومترات

 البصر -التصوير ب



 علمية كراسات

 الاختبارات عمل مثل التطبيقات من عديد فى السائلة البلورات تستخدم الأخرى التطبيقات
 الإرشاد أجهزة فى التحكم أجهزة وفى إجهاد. تأثير تحت تقع التى للمواد الميكانيكية

 السير أثناء الانتقالى الضغط قياس مثل الطبية الأجهزة فى الراديوية والموجات الموجى
Low) الكثافة قليلة البلورات أما الأرض. على Molar Mass (LMMفتستعمل 

 كمضمنات أيضا وتستعمل الإلكترونية، الفيلمية والشرائح البصرية الأقراص لإنتاج
 )تحت السائلة البلورات لأنواع الجديدة والخصائص الملون. التصوير وفى للضوء،
 لهذه والعلمية الصناعية التطبيقات من القريب المستقبل فى تزيد والتطوير( البحث

 الهامة. التكنولوجية المواد
 الذرية والقوة الميكروسكوبى النفقى المسح على يعتمد الجهاز هذا الميكروكوبى الماسح -المسبار د

Scanning probe".مع العضوية وغير العضوية للمركبات الأسطح تصوير فى ويستعمل الميكروسكوبية 
"microscopy٠(٤٣ بالشكل) موضحة الجهاز هذا وعناصر الذرى. التحليل من بالقرب( )أو

 فوق يوضع حاد دقيق أزميل الميكروسكوبى النفقى المسح عملية فى ويستخدم
 الأزميل بين والفجوة صغير. كهربائى جهد فرق عليهما ويطبق موصلة، شريحة

 كهربائى توصيل لايحدث بحيث كافية، بدرجة كبيرة تكون أن يجب والشريحة
 للإلكترونات تسمح كافية بدرجة صغيرة تكون أن يجب ولكنها كلاسيكى،

 بين الفجوة هذه اتساع أن وجد وعمليا والسطح. الأزميل بين النفقى بالخروج
١0 n m-0.5(٨'1n m= I0،) الأزميل هذا ويمسح (Tip)وخلال كله، السطح 

 التيار سريان على يحافظ لكى ثابتاً ارتفاعه يكون المسح عملية

Tp

Scan
 ي

،OutputSubstrate

 الميكروسكوبى. الماسح المسار:٤٣ شكل

 السائلة البلورات وتطبيقات فيزياء -ا



 علمية كراسات

 عمل يمكن السطح، من مكانية نقطة كل عند الارتفاع وبتسجيل الثابت، الكهربائى
 فى أسية دالة تكون النفقى الانضمحلال دالة لأن ونظراً المعين، للسطح كاملة خريطة

 )ا-خالة التيار إمرار فى تساهم التى هى الأزميل من القريبة الذرات فإن المسافة،
 السطح. على المنفردة الذرات توضح الناتجة الصورة فإن ولذلك المثالية(،

 خرائط عمل فى فيستخدم الميكروسكوبية، الذرية القوة تكنيك حالة فى أما
 بدلا ر الأزميل على المؤثرة الميكانيكية القوة بقياس ذلك ويتم الطوبوغرافى، السطح

 فى الطريق.: هذه تستعمل ذلك وعلى خلاله(. المسار الكهربائى التيار قياس من
. الموصلة وغير الموصلة الشرائح تصوير

 عن مختلفة رقيقة تراكيب من تتشكل السائلة البلورات جزيئات أن إلى نظرا
 رها طر فى السائلة البلورات مواد من معلقة حرة أغشية عمل فيمكن الصابون. أغشية

 أبلل طريق عن ]،٤٤ بالشكل[ موضح هو كما ذلك ويتم الفيروكهربى. السميكتى
 ض السائلة. البلورات مادة به الماسك هذا الرقيق. الأغشية ماس فى ثقب حافة

 للبلورات المعلقة ه-الأغشية
 السائلة

 رأ(

 )ب(

 العلقة. الأغشية وموزع ماسك :رأ(٤ شكل

 مباشرة. سحبها بعد الأغشية هذه من جانبا توضح صورة )ب(

] او« سه ابررت بر،رنددء



 علمية كراات

 تكون وعموما متجانس. موزع بواسطة الشقب عبر بدقة سحبه يمكن المادة هذه من
 فى التكوين مائعى يكون )وكلاهما أو(A السميكتى طورها فى المسحوبة الأغشية
 مستو(. تركيب

 متمك ويكون الحر، الغشاء متوى اتجاه فى السميكتية الطبقات وتتشكل
 فتحة خلال من سحبت التى الطبقات من مشات: ا من المدى فى منتظم الطبقة

 الفيلمية الأغشية وهذه شهور، عدة مستقرة تكون الأغشية وهذه.lcm" مساحتها
 الأطوار على الحجمى التقليل وتاثير السطحية التفاعلات دراسة فى مثالية تكون

 الرخوة. الكثيفة
 السميكتى الطور من منتظمة غير أجزاء تبين]٤٤ بالشكل[ الموضحة والصورة

 سريعا منخفض تكبير بمعامل الضوئى الانعكاس بواسطة مصور الغشاء هذا المعلق.
 سملك من صحيحا عددا لأيتعدى الغشاء وسمك مباشرة الثقب من سحبه بعد

.302A (30x10-""m)  حوالى واحدة طبقة سمك وعادة السميكتية، الطبقات
 الجزر توضح الثانية والصورة الألوان. تداخل تبين مختلف سمك ذات والمناطق
 رقيق. غشاء على طافية سميكة دائرية مناطق هيئة على المتكونة

 الاستفادة كيفية دراسة إلى تهدف عديدة أبحاث هناك مازالت أنه بالذكر والجدير
 السائلة. للبلورات الخطية غير التطبيقات مجال فى التكنولوجيا هذه من

 الكهربية. الهيدروديناميكية بتاثيراتها النيماتية السائلة البلورات تتميز
 المجال تطبيق بواسطة محتثا السائلة البلورات انسياب تجعل الخاصية هذه

 وإمرار العينة فى الجزيئات توجيه بإعادة مرتبط الانسياب هذا الخارجى. الكهربائى
. الكهربائى التيار

 مناطق باسم المعروفة المناطق هى المستقرة غير بالعينة المناطق تشكيلات أكثر ومن
William" ويليام - domains:"الكهربائى للمجال محددة قيمة عند معرفة وهى 

 كهربائى مجال شدة وعند الزمن، فى دورية المناطق هذه وتكون الحرجة( )القيمة
. مرتفع

 ذلك بعد الزمن، فى دورية شبه المناطق هذه تصبح الكهربائى المجال شدة وبزيادة
 والزمن الطول مع تتغير مكانية مجال سرعة لها )توربينية( دوامية انيابية تتطور
· الكهربى المجال شدة بزيادة وتقل

 الهيدروديناميكية -التطبيقات و
: السائلة للبلورات الكهربية

٢ المائلة البلورات وتطبيقات فيزياء
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 الكهربية. الهيدرويناميكية للحركة الهندسى الشكل:٤٥ شكل

 عدداً تعطى الكهربية الهيدروديناميكية السائلة البلورات نظم أن بالذكر والجدير
 ولآن والزمن، الطول بمقياس فقط ليس التشكيلية، النماذج لدراسة المميزات من

 عنها ينتج الموجه اتجاه فى التشوهات إن حيث بصريا، المشاهدة النماذج برصد أيضا
 فى التشوه دراسة فى الطريقة هذه عادة وتتعمل الانكسار. معامل فى مضمنات
 المادة فى الطورية التغيرات وكذلك النيماتية، السائلة البلورات من المعلقة القطرات

 خالال الغازات انتقال تهيل على يساعد وهذا المطبق. الكهربائى المجال فى كدالة
 فى(plume) الريشية التراكيب دراسة وأيضا الكهربائية. الحمل تيارات وبناء الأغشية
 الرسم يوضح]٤ والشكل[ه الكهربية، الهيدروديناميكية للحركة الدوامية المناطق

. التجربة لهذه الهندسى
 الحمراء تحت الأشعة مدى فى فوريير تحولات مطياف أن لدينا، المعروف من

("Fourier Transformation lnfrared (FTIR"التداخل تكتيك على أساساً تعتمد 

 المصدر من الضوئى فالشعاع]:٤٦ بالشكل[ موضح هو كما لميكلون، ه الضوئى
(S)على الضوئية الحزمة نصف بعبور يسمح الذى للأشعة قاسم عند البؤرة فى تجمع 

]« انهه بورات ر،اسناء

 للبلورات فوريير تحولات أطياف ز(
 تحت الأشعة مدى فى السائلة

 الحمراء:
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s

M2

X
 ح

S: IR s0urCe, M1 :fxed mirror

M2 : mowable mirror, D: detector

 لميكلسون الضوئى التداخل:٤٦ شكل ،

 من الآخر والنصف ،M الثابتة المرآة من الأشعة هذه وتنعكس الساقطة الأشعة امتداد
 المرآة على ويقط الساقطة، الأشعة مار على عمودى اتجاه في ينعكس الأشعة
 عند المنعكسان الشعاعان ويتجمع مساره. على ثانية مرة ينعكس ثم ،M المتحركة

.D  الكاشف

 تحولات تنتج البصر المسار فى فرق مع الساقطة الحمراء تحت الأشعة شدة وبتغيير
 قياسه يمكن الحمراء تحت للاشعة الطيفى والامتصاص الساقطة. للاشعة فوريير

 هذين بين وبالمقارنة بدونها. أو العينة باستعمال الضوئى التداخل مقياس بواسطة
 المطلوبة. الأطياف على الحصول يمكن الحالتين

٨ المائلة البلورات وتطبيقات فيزياء
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 علمية كراسات

 مساوى على وتتغلب عالية كفاءة وذات جدا سريعة الطريقة هذه وتعتبر
 التكنيك وهذا المونوكرومتر. جهاز بواسطة الموجية الأطوال لقياس البصرية القياسات

 الدورانية وتجمعاتها السائلة للبلورات الجزيئية التشكيلات لفحص قوية أداة يعتبر

 الحمراء. تحت للأشعة الطيفي المدى فى السائلة للبلورات فوريير تحولات:٤٧ شكل

 او«] دره.سد=اندسه



 علمية كرامات

 للمجاميع الاتجاهية التراكيب تعطى كما السميكتية. اللاانطباقية أطوارها طول على
 ومجموعاتها الكربونية التراكيب مشات مثل المادة تكوين فى المشتركة الكيميائية
 )انظر المطبق. الكهربائى المجال شدة على معتمدة الاستقطابية تجعل والتى اللاانطباقية

(.٤٧ الشكل

 ه بدء بد،سد [؟ا



 علمية كراسات

 الخلاصة
 البورية حالتها فى تشاهد مواد هى السائلة البلورات أن لنا يتضح سبق مما

 بتوزيع السائلة البلورات أنواع وتتحدد "،Isotropic" المتناحية والسائلة )الصلبة(،
. بها الجزيئى النظام

 غير جزيئاتها بان تتميز النيماتية السائلة البلورات أن نرى سلفا ذكرنا فكما
 وتعتمد الموجه. مسار على نفسه الاتجاه تأخذ أن تميل ولكنها المكان فى منتظمة
 كان فإذا للموجه. بالنسبة الجزيئى الترصيص تغيير على المواد لتلك الفيزيائية الخواص

 صغيرا الرص كان إذا أما ،"anisotropic" لامتناحية المادة تكون كبيرا الترصيص
 السائلة البلورات من خاصة أنواع وهناك عادة"isotropic" متناحية المادة تكون

 الضوء بانعكاس المواد هذه وتتميز انطباقية. اللا النيماتية السائلة البلورات تسمى
 بالمقارنة الجزيئى الشكل لتغيير انطباقى اللا التعبير ويستعمل دائريا. المستقطب

. الكوليستيرى بالطور
 سميكتيك وكلمة السميكتيكى، الطور فى السائلة البلورات أحيانًا وتتواجد

"Smectic''يشرح وهذا الصابون. محلول تعنى القديمة اليونانية اللغة من المشتقة 
 ترتب جزيئاتها بأن المواد هذه وتتميز انزلاقية. سميكة حالة فى المادة تواجد حقيقة

 بجانب الجزيئات تحتفظ حيث النيماتى، الطور فى متواجد غير انتقالى نظام فى
 حركتها. تتقيد وبالتالى مستويات أو طبقات فى الترصيص إلى للدوران تماثلها

 والأخر"Thermotropic" حرارى انتحاء ذو أحدهما قسمان: السائلة والبلورات
 بأنها تعرف الحرارى الانتحاء ذات السائلة فالبلورات"Lyotropic" غررى انتحاء ذر

 الحرارى. الحث بواسطة السائلى التبلور حالة فى تتكون التى المواد تلك
 وهذا السائل. حرارة درجة بخفض أو الصلبة المادة حرارة درجة برفع إما ذلك ويتم

 إلى: بدرره ينقسم النوع
 المادة تتغير الحالة هذه فى"enantotropy" البلورية الصورة ثنائية سائلة بلورات١

 حرارة درجة خفض أو الصلبة المادة حرارة درجة برفع السائلة البلورية الحالة إلى
 السائل.

 المادة تتغير الحالة هذه فى"monotropy" البلورية الصورة وحيدة سائلة -بلورات٢
 بخض فقط أو الصلبة المادة حرارة درجة بزيادة إما السائلة البلورية الحالة إلى

 السائل. حرارة درجة
 الجزيئى التفريق قوة بسبب الحرارى للانتحاء البينية الأطوار تحدث عامة، وبصفة

 طبقات بين التفاعل وكذلك الاتجاهية. أو المكانية النواحى فى التباين حالة فى
 تأثير نتيجة فتحدث الغروى الانتحاء ذات السائلة البلورات أما الجزيئى. الترصيص

 الحرارة. درجات تغيير نتيجة وليس المذيبات

 [او] ر«بد.درااه



 علمية كراسات

 المكونات لتراكم المذيب لحث نتيجة تحدث الغروى للانتحاء البينية فالأطوار
 تنتهى وبالتالى المذيب. وجود فى غروية لجزيئات تراكيب شكل على للمادة البينية

 المحلول تركيز وبزيادة به. متالفة غروية مواد إلى المحلول فى المتألفة غير الغروية المواد
 يمكن المكونات هذه وبفصل وتلاحمها. الغروية الجزيئات حجم يزداد وتبريدة،
 السائلة. البلورات من متنوعة جديدة أشكال على الحصول
 هذه من آخر بنوع العالم أنحاء جميع فى العلماء اهتمام يزداد الحالى الوقت وفى

 فهم من كبيرة مساحة تغطى المواد فهذه الفيروكهربية. السائلة البلورات تسمى المواد
 للمواد الماكروسكوبية الخصائص وبين بينها والربط الكثيفة للمواد الفيزيائية الخواص

 لها تكون والإنشائى الطورى العادى غير سلوكها بجانب المواد فهذه العضوية.
 آفاقا المواد هذه تفتح أن والعلماء الخبراء يتوقع ولذلك، غيرعادية، ضوئية تأثيرات

. والعسكرية المدنية للمجالات هامة استراتيجية تطبيقات ذات جديدة تكنولوجية
: الآتية المجالات فى المواد هذه نستعمل المثال سبيل على

. الحديثة الضوئية التحكم -أجهزة ا
. ضوئية مضمنات٢
 عالية. تشغيل طاقة إلى تحتاج ولا كبيرة أبعاد ذات للعرض رقيقة شاشات-٣
. كهروضوئية )ذاكرة( معلومات حافظة٤
 الخطية. غير الضوئية الخصائص على تعتمد التى البصرية التطبيقات فى ه

 الواد هذه بتصنيع الحالى الوقت فى تهتم الدول من عديداً أن بالذكر والجدير
 القدرات على ينعكس مما التكنولوجية مميزاتها من الاستفادة بغرض الاستراتيجية

. الحالية التكنولوجية المعدات تحديث فى الخاصة
 قومى مركز إنشاء الضرورى من أصبح فقد الموضوع، هذا لاهمية ونظرا

 يلى: ما أهدافه من يكون مصر فى السائلة البلورية المواد لتكنولوجيا
 البلورية المواد تكنولوجيا وتطوير والكيميائية الفيزيائية البحوث برامج -تنمية١

 السائلة.

 المختلفة. بأنواعها السائلة البلورية المواد -تصنيع٢

 المهارات واكتساب التكنولوجيا هذه مع للتعامل والفنية العلمية الكوادر -تدريب٣
. والخبرات

 على للوقوف والتكنولوجية العلمية المعلومات كافة وجمع بيانات قاعدة -بناء٤
 القومية. الأهداف يخدم بما المجال هذا فى المتسارع التقدم

. المجال هذا فى المتخصصة الدولية العلمية المراكز مع العلمى التعاون -إرساء ه
 لأولويات طبقا اللازمة المهارات اكتساب بغرض الخارجية البعثات خطة تطوير-٦

. مدروسة

٨٠ السائلة البلورات وتطبيقات فيزياء



 علمية كراسات

Glossary
(a):

Aclivation energy

Aggregation

Ag١ation

Alloy

Ammphous

Analogy

Anelasticity

Anisotropy

(b)

Base- centered

Binding energy

Birefringence

Bodly - centered

Boundary condition

Bulk's modulus

(C١٠

Capillary

Charge carrier

Chirality

Classical theory

Coercive force

Colloidal

Compressibility

Concentration

Canservation law

 تنشيط طاقة

 تراكم
 تائر٤4

 سبيكة

 بلورى لا

 مماثل

 مرونة لا

 الاتجاهات أر النواحى في الخواص متباين• لامتناحى

 القاعدة متمركز

 الترابط طاقة

 مزدوج() ثنائى انكسار

 الجسم متمركز

 حدى شرط

 الحجمى المرونة معامل

 الشعرية الخاصية

 الشحنة حامل

 مرآوية- انطباقية لا

 الكلاسيكية النظرية

 قهرية قوة

 غروانى- غروى شبه

 انضغاطية

 تركيز

 البقاء قانون

 [و] بردمه ب،ربداء



Contact angle

Coordination number

Coulomb force

Coupling

Crystal

Crystalline

Crystal growth

Crystal system

Covalent crystal

Cubic

(d):

Degree of freedom

Degeneracy

Density of packing

Deviation

Diamagnetic

Dielectric

Dielectric constant

Diffusion

Discrete levels

Dislocation

Disorder

Dispersion relation

Dipole

Domain

Drift velocity

 علمية كراسات

 التلامس زاوية

 التناسق عدد

 كولومية قوة

 بينى ربط

 بلورة

 بلورى

 بلورى إنماء

 بلورية نظم

 تساهمية بلورة

 تكعيبى

 حرية درجات

 تحلل

 الرص كثافة

 حيود

 ديامغناطيسية

 عازل

 العزل ثابت

 انتشار

 منفصلة مستويات

 )تشوه( انخلاع

 فوضى

 التفريق علاقة

 القطب ثنائى

 منطقة

 المنجرفة السرعة

 السائلة البلورات وتطبيقات فيزياء

٠٠ ابد ايابي،ا ما-الا٠٦

 ٠ا



 علمية كراسات

(e):

Electron

Electric dipole

Electronic polarizability

Electrostriction

Emission

Enantiotropy

Enerty density

Epiipsy

Eventual

Extrinsic

(0٠

Face - centered

Ferroelectric

Ferromagnetic

FlKible

:i)ح- ع 

Gas

(hr:

H:lit

Ha-monic

HeKagnoal

Hierachy

Hydrometer

Hysteresis

(i):

Lmpurities

 ر:م

 )مكهرب( إلكترون

 الكهربائى القطب ثنائى

 الكترونى استقطاب

 الكهربائى الانضغاط

 انبعاث

 البلورية الصورة ثنائية

 الطاقة كثافة

 صرع

 مقبول

 خارجى- دخيل

 الوجه متمركز

 وكهربائية فير

 فيرومغناطيسية

 مطاطة

 غاز

 عادة

 متناغم إيقاعى

 سداسى
 هرمية

 هي-رومتر

 تخلفية

 شوائب

 جوهرى- ملازم



lntrinsic

lnversion

lnvariant

lonic crystal

lonic polarization

IsoTropic

(١):

Lattice

Lattice defect

Lattice parameter

Lattice point

Liquidus

Local

Locally

Local field

Lyophilic

Lyophobic

Lyotropic

(m):

Macroscopic

Magnetic moment

Magnetic susceptibility

Mean free path

Mechanism

Metal

Metallic crystal

Miller indices

 علمية كراسات
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Molecular crystal  جزيئية بلورة
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 فرعية شبيكة

 والاضلاع الزوايا رباعى
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 توترى

 حرارى انتحاء
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