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  srystalCLiquid (LC)  سائلةالبلورات ال

وصفت بأنها حالة رابعة للمادة،  ( Mesophase) حالة وسطيالبلورات السائلة 

 Fluid( والبلورات العائمة ) Flowing crystalsسميت أولاً بالبلورات المائعة )

crystals) ور الصلبــما بين الط تظهر (Solid Phase) الذي تكون فيه حركة 

وذات تنظيم جزيئي متكامل موقعاً واتجاهاً،  بعادالأقيدة في الشبكة الثلاثية الجزيئات م

 كما في الشكل ،تنظيم عشوائي حرك الجزيئات فيه بحرية ويعد ذاالذي تت (Isotropic Phase)والطور الايزوتروبي 

ظهر ن البلورات السائلة ت  أالرغم من قضيبية أو صفائحية الشكل. وعلى  تكون البلورات السائلة صلدة خطية،، (1-1)

الصلبة ) تمتلك ميزات خاصة غير موجودة في الحالتين كلتيهما نهاإالحالتين الصلبة والسائلة ألا  إلىخواص معينة تعود 

أول من لاحظ هذه الحالة عند دراسته  (1111)عام    )Friedrich Reinitzer(عالم النبات النمساوي  يعدو (والسائلة

ولكنها لا تنصهر بشكل كامل  ،(146ºC)ن هذه المادة تنصهر في درجة حرارة تبلغ أ وجد إذ وات الكولسترول،لبنز

 وفي هذه الحالة الوسطية تكون المادة غير شفافة. (179ºC)حتى تصل إلى درجة حرارة 

 

 

 يار المرحلي للشبكة البلورية في الطور الصلب(: الانه1-1)شكل
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عم     )Freidel( . أمم)Ottolehman(ابعامب  ابييييامر   لق عليهام ابللراا  ابااااااااااااااام لا ط( ا1111في عام      
( ربذبك مااااامم ابمراد ابمي (Mesophaseمن قم  لدااااااامهم ماهايمط رأطلق عليهم اب مب  ابممراااااط   أرلفهر  (1122 

أصاااااا مل من ابمااكيا ابل م ي    يي ثلاثيممكن من مم اذ ((Liquid crystalsابخمصااااااي  لمبللراا  ابااااااام ل   مظها هذه
راصاااايمط ابماكيا ابل م ي بكل صاااا ل معافمط طيمه لمصااااطلا ر اااااا ا  مظم  ابااااام د في اب ااااكل  ابللراي  ابااااام ل بلأطراا 

ابماكيا ابعم   (1-1ط  اااااااااااااااااايرضااااا ابمخط رابااااامكمي. يرباااااما يابكرب يابه داااااي بلطرا ابمع يي رهي ابماكيا اب يمممي
 Mesogenic)) ابر دة ابمييراي ي لمبر دة ابمربدة بل مب  ابراطي    بلايي م  ابمي مُظها اب مب  ابللراي  رابمي مامم

Unit). 
 
 
 
  -طن: اذ

 
 

 
 

 التركيب العام للجزيئات التي لها القابلية على اظهار الحالة: (1-1)مخطط
 .البلورية السائلة ) الوحدة الميزوجينية( 
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Terminal Group:  فام ادمهام ابم امفظا  علم ا ااااااااااااااام طاما(Polarity)    رمثلي  خطيمهم. داخل ابايي
أن ر لي  ابمخم الأطراا اااة ا  م مل لين  ر اااايمم داا في خراص ابايي   اباااالااااال طرل  أرابمامميع  ريؤثا اخملال
 يملع ابماميا الآمي: ابطافي  رارد ابمامميع

H˃CF3  ˃F  ˃I ˃ 3CH ˃Br  ˃Cl  ˃ 2NO ˃CN  

طذ أن ابماااامميع ابطافيااا  بهاام الأثا ابكليا في ا ااااااااااااااام ااا اب ااا  رفي ييااامدة ا مماامبيااا  ظهرا الأطراا ابللرايااا  
 .ابام ل 

Aromatic Ring :ابصلادة  ا ا ام طما ابعمبي  ميا  ابا ين رمثلي  مال(Rigidity). 
Ceneral Group  ي  لد من راردهممي ابخط: ممثل ارالط راااااطي  معمل علم مثلي  خمصاااايمين ا يااااامين

علم  ركذبك معملرابصاااااااااالادةي رأن رارد هذه ابمامميع يعمل معييي صاااااااااالادة ابايي    ميا  برارد  مب  ابا ين ابعمبي  
ااااااااامب ابمعمقا ا بكمار ي علم طرل م را ابايي  ي رأن رارد هذه ابمامميع يملع ابماميا ابممبي في ا مممبي  ظهرا ام

 .اب ااا الأطراا ابللراي  ابام ل  رييمدة اام اااهم 
-CH=CH- ˃ -N=N- ˃ -CH=N- ˃ -N=N- ˃ -C=N- ˃ -COO- 

                                           O              O                                                                    

ن بلللراا  ابااام ل  صاايم  خمصاا  ممميي لهم عن اب مب  ابااام ل  راب مب  ابصاالل  طذ مرصاال ابايي م  ابمي ممملك أ
-L/d ≥4.0هم يااامر :    قطا ل ابخراص ابللراي  ابااام ل  له هم ذا   ااكل ااااطرا ي رأن  ااال  طرل ابايي   طبم معد

6.4 ) 
 ابايي   قطا= معدل  d= طرل ابايي    ي  L: طن طذ 

ابللراي   امملاكهم بلصااااااي طمكم ي     ابايي م  ابعضااااااري  ابمي ماعله مك لعض ابخصاااااام ص ابماكيلي  ابعمم  في معظ 
 -:ابام ل ي فمثلاط ابللراا  ابام ل  ابخطي  ممميي لمم يلي

  Linearityابخطي   -1
 Rigidityابصلادة  -Polarizability         3ا ام طملي   -2
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 Order Parameter (Ś) معامل الانتظام 

قد ر ابرا دة ابم ا خاى ل يث يكرن هذا ابماميا مم ما مط رممراييمط لين ابايي م  يمثل م يمس مدى ا مظم  ابايي م  
 ممثيل  لمبمعمدب  ا مي : ريمكن (Tswetkov)ادخل هذا ابمصطلا ابعمب  ابارفيمي 

 

  1)-Ɵ 2Ś= ½(3Cos                              

 
 
 

تمثل الزاوية المحصورة بين ترتيب الجزيئة  ومحور التناظر العمودي. تكون قيمة معامل  (Ɵ)طذ ان 

ئلة ومساوية الى الصفر في الحالة السا Crystal phaseالانتظام مساوية للواحد في الحالة البلورية 

Isotropic  اما قيمة معامل الانتظام للبلورات السائلة فهي تتراوح بين الواحد والصفر إذ انه عند انصهار ،

الجزيئات تترتب بشكل اقل انتظاماً عما كانت عليه في الحالة البلورية، وحالة عدم الانتظام هذه تزداد 

 بزيادة درجة الحرارة.

 ئلةالبلورية السا الأطواركيفية نشوء 

را دة ع د ماراهم لمب مب   من خطرة أكثاظها من ابماكلم  ابعضااااااااااااري  مُ  اط كليا  اط أن ه مك عدد ابدااااااااااااااام  لي  
رأن هاااذه ابخطرة مكرن ممماكية في ابماادى ابراقع لين  ااامباا  ا  مظاام  ابعاامبي ثلاثي  اب اامباا  ابااااااااااااااااام لاا  طبمابصااااااااااااااللاا  

بلماكلم   (X-Ray)  اباااي ي  الأ ااع رمن خلال دااااام   .اب مب  ابااام ل ( ر مب  عد  ا  مظم   اب مب  ابللراي (الإلعمد
ابايي ي   اب رىراد أن ه مك ملمي مط في اب ااااااكل ابه داااااااي رهذا يياااااااا لعد  مااااااامر  ابراااااااطي   الأطرااابمي مظها ملك 

د   بهم. ممم را رابماميا ابممراي في اميع ا مامهم  لاااااااالا ااااااااامطمب  ابايي م    (Intermolecular Force)ابلي ي 
مامرى اقل  بمطا م مل مامل  ماميا ابارالط ابايي ي    اطاابللراي  ابام ل  ممكرن لر  الأطراا أن امطيع أن  داك  أعلاه

 :ل مبمينرهذا يم   ا مظمممط ممم في اب مب  ابللراي 
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م  عضااااااري ي طبم كميم  م ددة من ماكل م مااااااال  طضاااااامف  أ ام  معي   من مذيلم  قطلي  :الأولى الحالة (1
عطمء الأطراا ابللراي  طعمدة ماميا مامل  ابارالط لين ابايي م  ب مب  اقل ا مظممم   هذه ابمذيلم  علم لمعم  ابااااااااام ل  را 

 للراا  اب مما  من هذه اب مب غيا في ابماكيي رابماامذا اب امصاااااااااااااال لين ابماذاا رابماذياا رمااااااااااااااامم ابمعممادة علم ابم

 .(Lyotropic Liquid Crystalsلايرمارلي   ابام ل  ابراا  للبملا
بداا  بمداياي ا اميمب ا لاااااااالا للراي بل مب  اباعمدة ماميا اب رى ابايي   ابلي ي   ممضااااااامن :الثانية الحالة (2
ظم  ابماميا  بمغييا يعممد علم م داا ابطمق  اب اااي  ابلايم   ابممكرنن  رعي  ابطرا ابراااطي طبذبك  راااام مدااب اااة 

كرين ابطرا م طبييؤد  ابثلاثي  بل ااااااالك  ابللراي   الألعمدم ط  ا د  نط طذ يضااااااامن اب ااااااالك  ابللراي م  ابممراي  بلايي 
ن ي ياااالابمم يم ط  ا د ابلعدين أنرع د ا اممااا لمبماخين فهمم   ظم  ذر لعديني رهر ي(Smectic Phase)ابامكمي 
عطمء آن  بللعدين ابممل يين في يع اب رى ابايي ي  ابلي ي اااااااامم ط  ام أن أر (Nematic Phase)لعد را د   ظم  ذ  را 

م ريل اب ااالك  ابللراي  ابصااالل  ملم ااااة  لملإمكمن هأ كمم  ي(Isotropic Phase) مكرين ابطرا اباااام ل طبمرا د مؤديمط 
ااااااااااااااااام لااا  ابللراا  مبمااااااااااااااامم ابللراا  ابااااااااااااااااام لااا  اب ااامماااا  من ابمغيا في دااااا  اب اااة لااااااااااااااااااااااااااااا ابطرا اب يماااممي. طبم
 (:2-1 كمم في ابمخطط ي (Thermotropic Liquid Crystals)ثامرمارلي اب

Solid                                  Smectic                    Isotropic                            
Solid                                  Nematic                  Isotropic                              

Solid                           Smectic                   Nematic                    Isotropic   
 الثرموتروبية : مراحل الأطوار البلورية السائلة(2-1)مخطط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 المحاضرة الاولى                                                                    السائلة          البلورات  

 

6 

 
 

 

 Classification of liquid crystals تصنيف البلورات السائلة

 -:إلى لحالة البلورية السائلةتصنف ا     
 (:Lyotropic Liquid Crystals) لايوتروبيةالسائلة البلورات ال  (1
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 طبمم ددة من مذيا قطلي مثل ابممء رابك رل  ر ا  طضااااااامف من ابللراا  اباااااااام ل  ع د  ي  اااااااه هذا ابصااااااا ل  
رل مم هر معا رك. أعلمفي داام   اااي   أرأمييييلي  في داا   اااة ابغاف  من ماكلم  عضااااااري  كميم  م ااااااارل  

 Hydrophopic) ن ابماكيااا ابل اام ي ابايي ي بماكااا امييييلي يمكرن من اأس اير ي ي اااذا طبم ابمااذيااا اب طلي ط
أملاح اب رامض  يرمثمل علم هذه ابماكلم  (Hydrophopic)رذيال لاماافي ي  ريا قطلي( ي يا من ابماذيا اب طلي 

يي م  ملا رابذيرل ابلماافي ي  با د أ ظم   يرمارلي  ممعددة ابمكرنيفمبم مبيل ابمم ي  بلصاااااملرن مع ياب ااااا مي  في ابممء
مماما بيكرن ه مك اقل مم يمكن من ابمممس مع ايي م  ابممء مكر    اب ممض اب ااااااااا مي ابذا ل  لعضاااااااااهم في لعضي

 لذبك طل   ث م ي .
ين ي ابمدى ابراقع مم ليمكن اب صاااارل علم اااااالاااااال  من الأطراا ابرااااااطي  ابلايرمارلي  ابمي ي  صاااااا ظهراهم ف

 ن ا عكمس  ظم  مكرين هذه الأطراا ابراطي  ي صل عنط ث  اب مب  ابصلل  راب مب  ابام ل  رذبك لييمدة ماكيي ابمذياي
ماكيي ابماكلم  ابعضااااااااري  في ابمذيا رطليع  ابمامذا لي همم هر ابعممل  أن أ  طايق اااااااااامخلاص ابمذيا مدايايمطي

 .هذه اب مب  (3-1)ابمخطط  يرضا خايطبم آ مؤثا في ا  م مل من طرااب

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 الوسطية اللايوتروبية الأطوار: (3-1مخطط )

 (Thermotropic Liquid Crystals)     ثرموتروبيةالسائلة البلورات ال (2
راا ابراطي  طيعممد هذا اب رب من ابللراا  ابام ل  علم داا  اب اااة رم داا ابمغيا اب مصل فيهم بذبك مدعم لملأ

رب د أااااااااه  ابعديد من ابعلممء في م اااااااخيص عدد كليا  Temperature Induced Mesophase)ابم يية لمب اااة  
 أذ (1173 عم   ((Demusرابعمب   (1166 عم   (Sakman)من ابماكلام  ذا  الأ ظما  ابثامرمارلي  رم ه  ابعمب  

أطراا راااااطي  ع د ييمدة داا  اب اااة من اب مب  ابصاااالل  رصاااار ط ما علا عدة اط من هذه ابماكلم  يكليا  اط راد أن عدد
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كمس  ظم  ن ا عث  ط .طبم اب مب  ا ييرمارلي   ابااام ل ( رأطلق علم مثل هذه ابماكلم  مااامي  ممعدد الأطراا ابراااطي 
مي مظها ي  اباااام ل  ابابللرا  الأطرااابرااااطي  ي صااال ع د ابملايدي ريطلق علم مثل هذا اب رب من  الأطرااهذه مكرين 
في  مب   ابمي مظهاابام ل   ابللراي  الأطرااأمم  (Enantiotropic)لث م ي  اب مب  ابراطي  ابماخين رابملايد  ث مءأفي 

يمكن مصاااااااااا يل  .(Monotropic)أ مدي  اب مب  ابراااااااااااطي  يطلق عليهم فرا دة ف ط  امم ع د ابملايد ار ابماااااااااااخين( 
 رلي  ابم ثلاث اص مل:ابللراا  ابام ل  ابثامرما 

   Calamictic Liquid Crystals البلورات السائلة الثرموتروبية القضيبية -أ

 يرمارلي  ( مااااااؤرل عن ظهرا ابصااااايم  ا Elongated Shape  طربي اااااكل  يمملك هذا اب رب من ابمييراي م    
Anisotropy   ي صاال  ايي ي بلمييراي م  ابثامرمارلي ي بكيابملمين في ابصاايم  ابييييم ي ( ابمهم  في اب ااكل اب أ

ا صاهما  ااا  ما لي بلمييراين  لد ان مكرن اب رى ابضاام ي  ابايي ي  مملمي   في ابصاايم  ابييييم ي  لم داا م ماااا 
  (2-1)كمم مرضا في اب كل (B)( اكلا لكثيا من ابعاض Iرهذا  ممج من كرن طرل ابايي    

 
 b  

                          I  
 رسم تخطيطي للجزيئة البلورية السائلة القضيبية. (:2-1شكل )

 

 :طبما مظممهم ابايي ي  طبم اام مدا اب ضيلي  يمكن مص يل ابللراا  ابام ل  ابثامرمارلي 
(a  ابطرا ابامكمي(Smectic Phase).   (b  ابطرا اب يمممي(Nematic Phase). 
(c  ابطرا ابكرباماربي(Cholesrtric Phase). 

 .الأطرااماميا ابم مرا ابطربي  بلايي م  في هذه  ( يوضح3-1)اب كل 
 .الأطراافي هذه 
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(a)                                  (b)                      (c) 
 ـزيئات فـــيـ: ترتيــــب المحــاور الطولية للج(3-1شكل)

 ( كولستروليcنيماتي ) (b( سمكتي )a) الأطوار
a ) الطور السمكتي)Smectic Phase( 

رفي هذا ابطرا مكرن ابم مرا رمع ي  ااااااليه ابصااااااملرني  (Smectous)من ابكلم  ا راي ي  ااااااا  ابطرا ا اااااامق ا
 اك في ماكيا طل ي مم اك في امامهين رهي اقل  اي  في اب   م  مامل  ل اااااكل يراي  لعضاااااهم لعضااااام  بلاٍيييبابطر 

مااااااع   بهذا ابطرا بذبك يكرن ابطرا اباااااامكمي اقاا طبم اب مب  ابصااااالل  م ه طبم اب مب  اباااااام ل . يمن ابطرا اب يمممي
بهذا ابطرا  يمااالأا. رأن ابماكيا  (ISand  HS,GS,FS,ES,DS,CS,BS,AS(  ي رهيدليم ا رصي  في ا اامااكي
 ي ابااااااامكم الأطراارقد اكم اااااال  ديثمط  اكم اااااامل كل  ربي  أااااااال ي طبمرد يع الألاد ي رابمااااااالااااااال deleFrieه رصااااااي

)JS,kS)  أد مهفي ابماكا: 

 
 

 -ي ا  ابطرا ابامكمي اعمممداط علم:
 -:الذي يشمل العمود المقام على مستوى الطبقة إلىلجزئية نسبة الطولية لميل المحاور  -1
A.  ابم را أ مد ابرااااطي بهذا اب رب  لمب اااال  بلطل م  ريكرن ابطرامماما ابايي م  عمرديمط  Uni-axial)ي 
 (ES,DS,BS,AS(ابامكمي   االأطرارم مل 

B.    م ي  ابم رارن ث كرمامخمذ ابايي م  ماميلمط م كل فيه ياري  معي   مع ابعمرد ابم م  علم مامرى ابطل      

  laxia-Bi)  ابامكمي  ابمم ل   لملأطراامامم dTilte(  ابامكمي  الأطراارم مل  )k S,JS ,IS,HS,GS,FS,CS(. 
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 :ويشمل وفق رص الجزيئات في الطبقات(الطبقات ) انتظام -2
A. ةيالبلورات السائلة ذات الطبقات التركيب 

          Smectic Liquid Crystals with Structural Layers 
م  ي اااله  ظم  ل ظم مظ  ابايي م  في كل طل    أذ مطيا مظمم الأعلمابللراا  ابااام ل  ابااامكمي   صاا ليضاا  هذا اب

HS,GS, ES, B(S ,اباااامكمي   الأطرااري ااامل  الإ داثيم بم اااكل كل طل   م ظيمم  ااالكيمط ث م ي  Crystalsابللراا  

 )kS, JS. 

b)  البلورات السائلة ذات الطبقات غير التركيبة 
      Smectic Liquid Crystals With Unstructured Layers 

ذا ابامكمي  ابماكيلي  لالا كرن مرقع ابايي م  في ه الأ راباامكمي  أقل ا مظمممط من  اط كرن هذا ابصا ل أطراا ري  
 .FS,DS,CS,A(S(ابامكمي   الأطراارم مل اب رب يكرن ل كل ع را ي بكل طل   من هذه ابطل م  

 - يرعمط: الأكثاابامكمي   الأطراارفيمم يهمي مرضيا بلعض 
 Smectic A Phase (A)السمكتي  الطور (1

من اكم اااال هذا ابطرا ريصاااا ل ضاااامن  أرل (Friedel ريعد ابعمب   AS لملأ ال )A(يامي بلطرا ابااااامكمي  
ذا ابطرا مماما ابايي م  في ه طذيمصل هذا ابطرا لم مظم  عمل م ما   لمبطرا اب يمممي  اباامكمي  ابعمردي . الأطراا

اباااي ي   ع لأ ااادااااام   أثلم مراي بلعمرد ابم م  علم مااامرى ابطل  . رقد  كل طل   ل ااكل علم  ااكل طل م  رم مظ 
ممم يدل  (Isotropic State)يكرن ماااااامريمط بطرل ابايي   في اب مب  ا ييرمارلي  أن اااااامك كل طل   في هذا ابطرا 

 مماما لصراة عمردي  علم مامرى ابطل م . ابايي م  أنعلم 
 Smectic B Phase (B) ( الطور السمكتي2

راي علم  كل طل م  م مظ  كل طل   ل كل م فيه ابايي م مماما  ابذ ابعمردي ي ابامكمي   الأطراايمثل ا د 
مكرن  (B)ايي م  ابطرا ابامكمي   أن ط  (A)ابامكمي بلطرا  م  علم مامرى ابطل   لصراة م مله بلعمرد ابم 

   .(Hexagonal  ة رلمااصل كليا رل كل ادااي م مظ ا مظمممط ضمن ابطل   ابرا د أكثا
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 Smectic C Phase (C)الطور السمكتي  (3

يخملل ع ه لياري   هبك  (A)ن ماميا ابايي م  في هذا ابطرا يكرن  م ااااملهمط بلم ظي  ابايي ي بلطرا ابااااامكمي ط
 قل من طرل ابايي  .ابطل   هر أ ابااااااااي ي  رراد أن اااااااامك لملأ اااااااع ( رم  م اااااااخيص هذا ابميل Tilt-Angleابميل  
 . ابامكمي  ا  كمل ابه داي  بلأطراا ابمم ل  رابعمردي  بلللراا  ابام ل  يبين (4-1اب كل  

 

Structure Model Phases Structure Model Phases 

 
GS 

 
AS 

 
HS 

 
BS 

 
IS 

 
CS 

 .للبلورات السائلة يةالمائلة والعمود للأطوار ةالهندسي (: الاشكال4-1)شكل 
 

b  الطور النيماتي(Nematic Phase). 
 طبمرماميا ابايي م  يكرن اقاا  يابمي مع ي  خيطي( (Nematous) الإراي ي ااااااا  ابطرا م اااااامق من ابكلم  ط

ابطرا  نرمم اك في ثلاث امامهم  رأقل ا مظمممط م يممرايي  ع اااااااارا يمط طذ مكرن ابم مرا ابطربي  بلايي م   يابع ااااااارا ي 
م   ه  ظ ظااط لأ ابطرا ابااااام ل طبمقاا ابللراا  ابااااام ل  رهر أ أ رابريعد من الاااااط ي (Smectic Phase) اباااامكمي 

اااااااااااااااط بهذا ابطرا الابايي ي  يي م  لعضااااااااااااااهم علم لعض ريعد ا  مظم ابا ظااط لإ ي ق  يذر  اي  عمبي ا مد  ابلعد 
من خلال  أ مامهيمدى رااااااااااااااااع من ا  مظم    مملاكهباااااااااااااام ل  ا خاى ابللراي  ا الأطرااابمراردة في   ا  مظمميم

ممملك لصراة ر اي   اكمهم مكرن قليل  ابليرا  ر . ر ميا  بع را ي  ابايي م  م ايلمط اصاطيمل ابايي م  لصراة ممرايي  
ر   ابماكلم  ابمك ركذبك مكرنرممهثا لمبمامل ابكهالم ي رابمغ مطياااااااااااي  من داام   اااة ا  م ملعمم  مدى رااااااااااااع 
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اا  مخطيطي بايي م  ابللراا  ابام ل   (5-1اب كل   . ريا فعمب  لصايمط أر ممكرن من مييج ااايميبلطرا اب يمممي 
 في ابطرا اب يمممي

 
 النيماتي. رسم تخطيطي لجزيئات البلورات السائلة في الطور (:1-5) 

 

 (c سترولي يالطور الكول(Cholesrtric Phase). 
رأرلا ماكلم  هذا ابصاااا ل هي م اااام م  بلكربااااامارلي  (Cholesteryl ester ماة في  لبر ظ هذا ابطرا لأر 

يكرن ماميا ابايي م  ل اااااااااااااكل  (Chiral Center)كياابي   يث أن هذا ابطرا يظها في ابماكلم  ابمي م ر  ماكي 
يي  مع ريا ممرا   ابرا دة ربك هم طل م  رمكرن م مرا ابايي م  مامل  لصااااااااراة مرايي  لعضااااااااهم ابلعض ضاااااااامن ابطل

 Twisted)بطل   ابمي مليهم. رأن هذا ابطرا هر أ د صاااااااااارا ابطرا اب يمممي ريااااااااااامم عمدةط لمبطرا اب يمممي ابملا  ا

Nematic Phase).   اا  مخطيطي بلايي م  ابللراي  ابام ل  في ابطرا ابكربياماربي (6-1اب كل 
 
 
 
 
 
 
 
 

 زيئات البلورية السائلة في الطور الكوليستروليلج: رسم تخطيطي ل(6-1شكل)


