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 ملخص البحث:

الحديثة إلى التأثير على كافة مجالات الحياة والتي وصل أثرها إلى إن التطور المتسارع في الثورة التكنولوجية الرقمية 

فنون العمارة والتصميم, ومع دخول التفاعلية في التطبيقات المعمارية أصبحت المواد والتقنيات المتطورة تعيد تعريف 

الواجهات تستجيب بفاعلية العلاقة بين العمارة والعالم المادي وخاصة فيما يتعلق بأغلفة وواجهات المباني.حيث أصبحت 

مع المؤثرات الداخلية والخارجية فى البيئة وهو ما يعرف بمصطلح السلوك الذكي والذي يعمل على تجاوب هذه الواجهات 

التفاعلية مع المؤثرات البيئية المختلفة من خلال ما تزوده به الأنظمة الحاسوبية من معلومات .لذا تعرض هذه الدراسة من 

تهدف الدراسة إلى والواجهة المعدنية التفاعلية. تصميمدعم  ليلى استقرائى لدور هندسة العوامل الإنسانية فيخلال منهج تح

التأكيد على أهمية هندسة العوامل الإنسانية كمحدد تصميمي لجوانب الصياغة التعبيرية والوظيفية لتصميم الواجهة 

في تصميم الواجهات  على الاستفادة بهندسة العوامل البشرية المعدنية التفاعلية, وكذلك وضع منهجية تصميمية قائمة

إلى تقديم منهجية تصميمية مقترحة لإبداع واجهات معدنية تفاعلية تتوافق وخصائص  الدراسة توتوصلالمعدنية التفاعلية.

 إحداثوالمستخدم وبالتالي الواجهات المعدنية التفاعلية تفاعل مادي بين هندسة العوامل البشرية وهو ما يمكن أن ينتج 

الخارجية مثل الصوت البيئية نتيجة الاستجابة للمحفزات الواجهات المعدنية التفاعلية تغير ثلاثي الأبعاد لكل وحدات 

 .نتيجة لإعادة ترتيب وحداتهاكوالحركة والضوء والحرارة ، لينتج عنها تشكيلات تصميمية حيوية 

 الواجهات التفاعلية –الواجهات المعدنية–البشرية هندسة العوامل  المفتاحية:الكلمات 

Abstract: 

The rapid development in modern digital technology has influenced all life aspects; and its 

impact has reached the arts of architecture and design. As interactivity has been introduced to 

architectural application; the advanced materials and techniques is redefining the relation 

between architecture and the physical world; especially in the fields of buildings claddings 

and facades.Facades nowadays effectively respond to the internal and external effects of the 

environment; in what is known as “the intelligent behavior”, which ensures that these facades 

can react to the different environmental effects through the information fed into it by 
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computer systems. This research discusses the role of human factors engineering in 

supporting the process of designing interactive metal façade, through an analytical inductive 

method.The research aims to emphasize the importance of human factors engineering; as a 

design determinant of the expressive and functional formation aspects; in designing 

interactive metal façades, and to develop a design methodology based on the utilization of 

human factors engineering, to design interactive metal facades.The research managed to 

provide a proposed design methodology to create interactive metal facades, that comply with 

the characteristics of the human factors engineering; and can develop a physical interaction 

between the interactive metal facades and the user, thus; create a three-dimensional change in 

all the units of the interactive metal facade, as a result of responding to the external 

environmental effects; such as sound, movement, light and temperature, so that active design 

formations are created due to the re-arrangement of its units. 

Keywords: Human Factors Engineering - Metal Facades - Interactive Facades 

 مقدمة البحث

الحياة والتي وصل أثرها إلى  مجالاتالتطور المتسارع في الثورة التكنولوجية الرقمية الحديثة إلى التأثير على كافة إن 

ومع دخول التفاعلية في التطبيقات المعمارية أصبحت المواد والتقنيات المتطورة تعيد تعريف  والتصميم،فنون العمارة 

 .العلاقة بين العمارة والعالم المادي وخاصة فيما يتعلق بأغلفة وواجهات المباني

السلوك  وهو ما يعرف بمصطلح ت الداخلية والخارجية فى البيئةحيث أصبحت الواجهات تستجيب بفاعلية مع المؤثرا

على تجاوب هذه الواجهات التفاعلية مع المؤثرات البيئية المختلفة من خلال ما تزوده به الأنظمة  والذي يعمل الذكي

 معلومات.من  الحاسوبية

في الحسبان كاعتبار رئيسي يستهدف  ولأن كل تصميم هو موجه لخدمة الإنسان فإن الاعتبارات البشرية توضع دائما

 ذكيوبالتالي التوجه نحو إبداع غلاف معدني  المثالي، توافق هذه الأنظمة مع الخصائص البشرية لتحقيق الراحة والأداء

ومركب فى غلاف واحد متطور  المباني لواجهاتتقوم فكرته على دمج مجموعة الخواص التى تقوم بها الأغلفة التقليدية 

تتجاوب مع  دراسة الصفات البشرية وتصميم بيئة مناسبة للعمل والمعيشة وهي داف هندسة العوامل البشريةأه يحقق

 الخصائص البشرية.

خصائص  هوالواجهة المعدنية التفاعلية كأحد عناصر البيئة تنبثق عنها عديد من ردود الأفعال إيجابية وسلبية، إزاء ما تكفل

، باعتبار أن عن المنشأ الواجهة المعدنية التفاعلية من استيفاء "لاعتبارات هندسة العوامل الإنسانية" فالواجهة تعبر

وتعد الأساس للتلاقي الوظيفي التشكيلي  والمجتمع،الفرد  استجابات" نتاج " لتشكل  هندسة العوامل الإنسانية هي اعتبارات

 المنشأ.لتفاعلية والتي تتوافق مع حاجات مستخدمي لتصميم الواجهة المعدنية ا

الواجهة المعدنية  تصميمدعم  لذا تعرض هذه الدراسة من خلال منهج تحليلى استقرائى لدور هندسة العوامل الإنسانية في

 التفاعلية.

  التالية: النقاطمشكلة البحث من  تنبعالبحثية: المشكلة 

 العوامل البشرية في تصميم الواجهات المعدنية التفاعلية.القصور في الاستفادة بعلم هندسة  .1

تصميمية المقترحة لإبداع واجهات معدنية تفاعلية تتوافق وخصائص هندسة العوامل الحاجة إلى وضعمنهجية  .2

 البشرية
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 إلى:الدراسة  تهدفالدراسة: أهداف 

أهمية هندسة العوامل الإنسانية كمحدد تصميمي لجوانب الصياغة التعبيرية والوظيفية لتصميم الواجهة  التأكيد على .1

 المعدنية التفاعلية.     

 .هندسة العوامل البشريةفي تصميم الواجهات المعدنية التفاعليةوضع منهجية تصميمية قائمة على الاستفادةب .2

 الدراسة:المنهج المتبع في 

 .تحليليمنهج استقرائي الدراسة في سياق  البحث نتهجي

 البحث:محاور 

 لتحقيق أهداف البحث تقوم الدراسة على المحاور التالية:

 الخصائص العامة للواجهات المعدنية التفاعلية   الأول:المحور 

 انعكاس هندسة العوامل البشرية على تصميم الواجهات المعدنية التفاعلية الثاني:المحور 

 دراسة تحليلية لبعض نماذج الواجهات المعدنية التفاعلية الثالث:المحور 

 المحور الرابع: منهجية مقترحة لتفعيل الاستفادة بهندسة العوامل الإنسانية في تصميم الواجهات المعدنية التفاعلية

 العامة للواجهات المعدنية التفاعلية الأول: الخصائصالمحور 

ويعتمد تصميم عناصر الواجهات  لي،والداخبمثابة الغلاف الحامي /الفلتر بين المناخ الخارجي المعدنية تعتبر الواجهات 

 والتهوية والإضاءة الطبيعية ...( )كالعزلالمعدنية التفاعلية على تحقيق أهداف وظيفية وبيئية 

 
 التقليدية لواجهات المعدنيةا( بعض أشكال 1شكل )
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ل كن أن تعملواجهات يمتعمل كأسطح رأسية )ثنائية الأبعاد( تحيط بالفراغ الداخلى واالتفاعلية المعدنية الواجهات وأنظمة 

يشكل لاجهات كعنصر إنشائى فى بعض الأحيان لكن لا يشترط ذلك.  ويمكن ان يحدث فيه دمج بين الفراغ الداخلى والو

ة والداخلي الخارجية يتفاعل مع المؤثرات والذينة، ليكون أشمل وأكثر مرو منشألل الداخليالفراغ  غلاف ثلاثى البعد يغلف

 .لتوفير أكثر سبل الراحة والأمان والمعالجات الشكلية الجمالية في إطار رقمي تكنولوجي

لبى ييناميكي دالتفاعلية للحصول على تصميم المعدنية لذلك تستخدم النظم الحركية الديناميكية فى تصميم الواجهات 

 البيئي،ف ي، والتكيلتلقائاالإنشاء، ونظم التحكم  ةلثابتة والمتغيرة، من خلال منظومة التكامل بين هندسالاحتياجات البيئية ا

 للواجهة.مع دمج تقنيات التحكم الرقمي داخل منظومة التصميم التفاعلي 

 العمارة التقليدية حدود"تحطيم"  من خلالمفهوم العمارة المهني والمعرفي أدت العمارة التفاعلية الحديثة إلى تطوير حيث 

تأخذ  عادة، فالتفاعليةوالتطلع نحو آفاق مهنية جديدة، لم تكن سابقا ضمن اهتمامات العمارة وحتى مجالها الحيوي المؤثر 

تتجاوز كونية متغيرة عمارة  إبداعوتوظفها في هذا العصر الكبرى التى طرأت على الرقمية بعين الاعتبار المتغيرات 

 Fox, M)الآن. تلك المتغيرات المشغولة بها البشرية يمتأثرا لتصبحتصميم جديد ذو أبعاد افتراضيةالمفهوم التقليدي، 

and Kemp, M 2009) 

ع م متماشية دة تكونجديتصميمية قيم  وفي تصميم الواجهات المعدنية التفاعلية تتجه العمارة التفاعلية الحديثة نحوإحلال

ء تجاه الغاادفع في تانها باختصار  الرقمية،صر، عصر المعرفة المتجددة، والبيئة المعلوماتية المتحمكة بها الع متطلبات

 مليئةوتكون  لجاذبية،تتحدى قوانين الواجهات تفاعلية قوانين الهندسة الاقليدية المألوفة، والتوجه نحو صياغات تكوينية 

لأي  ةييمها التصمعناصر والاستجابة اللحظيةلمتطلبات المستخدم وتجاوب فوري بينوالانحرافات الديناميكية بالالتواءات 

 .مؤثرات سواء كانت خارجية أو داخلية

تحول مجال العمارة إلى الجمع لي, خترق الواقع الافتراضى العمارة الحقيقية ليحل محلها جزئيا  أني إلىالتفاعلية أدت حيث 

والذي لايرى نفسه Yann Kersale "()ضى وهو ماأشار إليه " يان كير سالى بين تنوعات كثيرة من العالم الافترا

معماريا ولا فنانا ضوئيا ولا فنانا أرضيا لكن كفنان يأخذ عناصر من هذه المجالات ويدمجها فى التكنولوجيا المتطورة 

لخلق أشكال مولدة جديدة والنتيجة تتزاوج فيها العمارة التكنولوجيا العالية مع لا مادية الضوء وبخلط المادة والموجة تمكن 

 (2007علي:رأفت ,)فن جديد يجمع بين العلم والتكنولوجيا. إبداعمن Kersaleكيرسالى 

 فيتتحكم  والتينية تصميم الواجهات المعدنية ما يعرف بتقنيات الأسطح البي فيالحركية التفاعلية ومن تطبيقات الأنظمة 

 ،الطبقات لمزدوجااستخدام الزجاج  الفصل والتحول بين المناخ الداخلي والخارجي، وتعتمد تلك التقنية على تطوير فكرة

سرات بإضافة طبقة زجاجية أخرى ذات سطح خشن لخلق فجوه هوائية، مع إضافة عناصر التحكم الشمسي كمثل الكا

من   Air flowاء حركة الهو في، والتي يمكن بواسطتها التحكم المتحركة كاستجابة للمؤثرات البيئية والستائر الهوائية

ستائر رائح الوبفعل التعرض للهواء يتكون ضغط بسيط داخل التجويف الهوائي يسمح بحركة الفتح لشأعلى أو من أسفل، 

 يا.ه، ثم ترتد الشرائح لتغلق ذاتالهوائية، للتخلص من الهواء العادم ومن ثم يأخذ الهواء الدافئ مكان

                                                           
 يان كير سالىKersaleYann :  والمتحرك اشتغل في معظم أعماله بالضوء والإبداع الضوئي 1955فنان ومعماري فرنسي ولد. 
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 التفاعلية المتحركة لواجهات المعدنيةنموذجلأحدى ا( 2شكل )

أنظمااة  ،Passiveأنظمااة ساالبية  التفاعليااة:فااي تصااميم الواجهااات المعدنيااة  درجااات ماان الأنظمااة التفاعليااةهناااك أربااع و

تكاون  والمساتجيبة،. فاي الانظم السالبية Agent وأنظماة عوامال ،Autonomousأنظماة مساتقلة  ،Reactiveمستجيبة

فااي الأنظمااة المسااتقلة  البيئيااة، المؤثرات/ماادخلاتفااي حااين أن ال للمااؤثرات. اسااتجابات النظااام لبيئتااه مثاال إجااراء ماانعكس

مان تصاميم السالوك إلاى  التفااعلي والعوامل، تمر عبر عدة تقييمات ثابتة ضد المخرجات المطلوبة لتحويل هادف التصاميم

ا مان المادخلات، وبالتاالي، يت الحالة،تصميم العملية التي تؤدي إلى السلوك. في هذه  مكان شكل المخرجات المرغوباة جازء 

 (Shemirani,Tella Irani:2017: p.15)المطلوب. داء الأمثل والقيام به للوصول إلى السلوك الأللنظام تقييم 

 :التفاعلية والواجهات المعدنيةالواجهات المعدنية التقليدية ويوضح الجدول التالي الفروق بين 

 التفاعلية والواجهات المعدنيةالفروق بين الواجهات المعدنية التقليدية ( 1) جدول

 الواجهات المعدنيةالتفاعلية التقليدية الواجهات المعدنية المقارنة عنصر

 البعد التصميمي والتشكيلي

الفكر 

 التصميمى

الواجهة مسطح رأسى يفصل بين الفراغ 

 الداخلى والخارجى

تفاعلي الواجهات مع الفراغ الداخلى تشكل غلاف 

 وى الفراغ المعيشىتحيتكامل وم

 التشكيل

التعبير و

 المعمارى

,  تشكيلات رأسية وأفقية أو مزيج منها

تشكيلي يعتمد على تطويع المصمم التعبير وال

 للطرز التقليدية

, حرة ثلاثية الأبعادديناميكية تفاعلية تشكيلات 

جمالي مبتكر يعتمد على الإبداع العلمي التعبير وال

 والفهم المتعمق لوظائف الغلاف
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التبادلية العلاقة 

 مع الطبيعة

الواجهات حاجز فاصل بين الفراغ الداخلى 

 والطبيعة للمنشأ

مندمج مع الطبيعة متفاعل والغلاف الخارجى 

 ويتغير شكله بتغير الموقع

 البيئيو الوظيفيالبعد 

التحكم فى السماح بدخول ومنع الظروف  الوظيفة

 البيئية المرغوبة والغير مرغوبة

يستجيب بتفاعلية مرن  تفاعلي مرشح

 ة الخارجية والداخليةيالبيئ وذكاءللمؤثرات

وقد تحتوى  منشأالواجهة جزء مضاف إلى ال الإنشاء

 العناصر الإنشائيةعلى الواجهات 

له عنصر إنشائي مستقل بذاته التفاعلي الغلاف 

 وظائفتشكيلية وبيئية

العوامل البيئية 

 والتحكم البيئى

المعالجات البيئية جزء مضاف إلى الواجهات 

 تحكم بيئى محدودومن ثم يكون 

التفاعلي المعالجات عناصر مكونة لتصميم الغلاف 

المتكامل فى الظروف الداخلية  البيئي التحكممن ثم و

 والخارجية

 المستخدمة والموادالمفردات المعمارية

المفردات 

 المعمارية

كاسرات شمس  –تكسيات  –عناصر تقليدية 

 حصيرة...( –فتحات ذات تغطيات )شيش  –

حرة التشكيل وتؤدى ديناميكية تفاعلية أسطح 

 والتشكيلية الوظائف البيئية

حوائط  –أحجار  –طوب  –المواد التقليدية  مواد البناء

 خشب –زجاجية 

ذات خصائص مواد مرنة التشكيل عالية الكفاءة 

 تكنولوجية ورقمية وتقنية نانونية

 

 على تصميم الواجهات المعدنية التفاعليةهندسة العوامل البشرية  انعكاس الثاني:المحور 

 مدخل إلى علم هندسة العوامل البشرية: -1

لتصميم وتطوير  الإنسانفرضتها حاجة  التيمن العلوم   Human factors نسانيةالعوامل الإ هندسة يعتبر علم

كل من  نسانيةالعوامل الإهندسة ويضم فرع معرفة  المتاحةالمنتجات من أجل البشر وكيفيه تحقيق ذلك من خلال التقنيات 

نتروبومترية الأبتهتم الهندسة , حيث cognitive psychologyالمعرفيوعلم النفس engineeringالهندسة 

anthropometryضوء العمليات الداخلية  فيبدراسة السلوك البشرى المعرفيعلم النفس بيئة العمل , بينما يهتم , و

, وهندسة العوامل البشرية يطلق عليها في بعض الدول تدفعه لذلك السلوك التيالنفسية والذهنية 

 .Ergonomicsالأرجونوميكس

يهتم علمينطاق , وتمثل الأهدافنفس التعريف العلمي ونفس له  الإنسانيةهندسة العوامل أو  الأرجونوميكسوكلا  من 

 والمبادئتطبق النظرية  التيوهو المهنة  -م الأخرى اصر النظاهو يتعلق بفهم التفاعل بين الإنسان وعنوالعوامل البشرية ب

 فيهذا العلمويسهم ,جانبا منهاهم يشكلون  التيالنظم  وأداءالتصميم بغرض تحسين معيشة البشر  فيوالبيانات والأساليب 

م وتقييم المهام والوظائف والمنتجات والبيئات والنظم بغرض جعلها متوافقة مع احتياجات وقدرات ومعوقات أداء تصمي

 (https://www.iea.cc).البشر

مرورا  والآلة  الإنسانمن السياق التقليدي لعلاقة  الأرجونوميكسأووقد تطور علم هندسة العوامل الإنسانية

إلى السياق التفاعلي الذي بالماكروارجونوميكس الذي يتضمن إطار تنظيمي لعلاقة الإنسان والآلة في البيئة ووصولا  

 (J. Guastello,Stephen:2013)التفاعلية. التفاعلية والبيئات  الأجهزةمع  الإنسانيتضمن علاقة 

 

 

https://www.iea.cc/
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 المعدنية التفاعلية وتصميم الواجهاتالعوامل الإنسانية هندسة بين  التبادلية العلاقة -2

تتساام العلاقااة بااين العواماال الإنسااانية وتصااميم الواجهااات المعدنيااة التفاعليااة فااي كيفيااة التااأثير المتبااادل بينهمااا حيااث تاارتبط 

ة بينمااا تهااتم عمليااة تصااميم الواجهااات المعدنياا تجنبااه،وتحديااد كيفيااة  الإنسااانبتحديااد الفعاال الساالبي علااى  الإنسااانيةالعواماال 

 والإنسااانمتوافقااة  اسااتجابةالتفاعليااة بتحقيااق اسااتجابة متغياارة تتوقااف ونوعيااة المااؤثر وحجمااه وماان ثاام الحاجااة إلااى ردود 

 عناصره والغلاف الحامي له. أولىوتحقيق راحته داخل المنشأ الذي تمثل الواجهة 

 
 المعدنية التفاعلية وتصميم الواجهاتالعوامل الإنسانية العلاقة التبادلية بين هندسة ( 3شكل )

 التالية:وسيتم توضيح هذا التأثير من خلال النقاط 

 :Physical H.F فيزيائية )البدنية(ال الإنسانيةالعوامل -أ

 العمل،" إلى المهام الضرورية لأداء رد الفعل يشير مصطلح " ،الفيزيائيةوهو مجال يتعامل مع رد فعل الإنسان والأحمال 

 يلي:( والتي تتضمن ما Hazard Analysisتحليل المخاطر يمكن تسميته )بما ويعتني هذا المجال 

 Physical Factors العوامل الفيزيائية -

 Physical Size قياس فيزيائيال -

 Sex الجنسالنوع/ -

 Age عمرال -

 Physical characteristics الخصائص البدنية -

 Strength القوة -

 Sensory limitations .(Michael Maddox: 2014: p.7) حدود الحسيةال -

 حيث:فرع العوامل الإنسانية البدنية لدراسة الطبيعة البشرية من  يهتمومن ثم 

 والوصفي Functional Anatomyالصفات البدنية والتشريحية والفسيولوجية متضمنة التشريح الوظيفي  -

Descriptive Anatomy  والظاهريSurface Anatomy البشرى. للجسم 
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التذوق( وعلاقتها بتصميم المنتجات التي يتعامل معها -اللمس–الشم –السمع -وظيفة وأداء الحواس البشرية )الإبصار -

 الإنسان.

 قياسات أبعاد جسم الإنسان والمدى الوظيفي لحركة أجزاء الجسم المختلفة. -

 البشرى.دراسة لأنماط الجسم  -

 (79:76: ص2010: حيدمد وحأ مصطفى،)البشرى. الصفات الميكانيكية للجسم  -

 يلي:المؤثرة على تصميم الواجهات المعدنية التفاعلية فيما  الفيزيائيةويمكن تحديد العوامل الإنسانية 

 فيالعواملتحديد دور تلك يهتمباتخاذ العوامل الإنسانية الفيزيائية "مؤشرا تصميميا" لتصميم الواجهة المعدنية التفاعلية  إن

استيفائها  لواجهة المعدنية التفاعلية بشقيهاالوظيفي النفعي والتشكيلي التعبيري تجاه ما يكفللالدفع بالصياغة التصميمية 

لايجابيات  النفعي" في تعزيز المردود الذي تلعبه "الملائمة الوظيفية ر، إزاء الدوالمستخدم للإنسان الوظيفيةللجوانب 

 تحقيق ، أهدافه المجملة تخلص إلى أكل لا يتجز التصميم الوظيفي والتصميم التشكيلي وظيفةوباعتبار أن ، المنشأاستخدام 

 لتصميمفان دور العوامل الإنسانية الفيزيائية في توجيه الصياغة التصميمية للجوانب الوظيفية والتعبيرية  ومن ثمالراحة ، 

 تشكيلي(.شق حسـي  - وظيفينفــعي  شق)الواجهة المعدنية التفاعلية يتعلق بشقين 

محفوفة بالمخاطرمما يجعلها فريدة من الوالمهمة ديناميكية الالمجالاتمن الواجهات المعدنية التفاعلية إنشاء وصيانة ولأن

التي يتم تنفيذها في الموقع. ولذلك هناك الكثير من العوامل الإنسانية الفيزيائيةوجوانب تتعلق بتتحديافي إيجاد نوعها 

عوامل الخطر  تحكمفيوالالواجهات المعدنية التفاعلية التي يمكن أن تؤخذ بعين الاعتبار في تنفيذ الحاكمة العوامل 

 (A. H. Abdul-Tharim et. Al,2011: p.80)والاستخدام. أثناء التصنيع والتشييد على الإنسان الأرجونومية 

مل تنظيمي مرتبط بهندسة العواهو نهج  Prospective Hazard Analysis المحتملةتحليل المخاطر و

لحل المشكلات الناتجة عن المخاطر المرتبطة بالتصميموالمؤثرة على العنصر  ي واستباقيؤبنهج تنب سمحالإنسانيةوي

، والأهم من ذلك، فرص تحسينها. والمصممة ، وبالتالي توفر إمكانية لتحديد المشاكل في النظم القائمةالبشري بشكل مباشر

ومن ثم  المرضى،، خاصة  لتقييم مخاطر سلامة الرعاية الصحيةأماكن ومنشأت وتستخدم هذه الطرق بشكل متزايد في 

  Ward et al.,2010: p.19)) للمنشأ.فإن مراعاة تحليل هذه المخاطر يبدأ من الغلاف الخارجي 

في تصميم الواجهات المعدنية التفاعلية عبر  Prospective Hazard Analysis تحليل المخاطر المحتملةوتتم عملية 

 يلي:وهي كما  PHAتحليل ضرورية لإجراءالمتتابعةالالخطوات  مجموعة من

 المتواجد به الواجهات المعدنية التفاعلية. socio-technical system التقني-لنظام الاجتماعيدقيقل . وصف1

 محل التحليل.  عمليةدقيق لل. إنشاء وصف 2

 أين قد يفشل النظام؟ المحتمل؛أي أين الضرر  -. تحديد المخاطر مستقبلا  3

 أولوياتها.تحليل العواقب الناشئة عن المخاطر وتحديد  4.

 Buckl,Pete:2014: p.2))المخاطر. . التوصية باستراتيجيات التخفيف والحد من المخاطر أو القضاء على 5

 :Psychology H.Fالعوامل الإنسانية النفسية  -ب

 فايتصميم المنتجات والبيئات المختلفة من اجال تعزياز الإنتاجياة والسالامة  فيويهتم هذا المجال بتطبيق مبادئ علم النفس 

لاى والتفاعل بين الإنساان والحاساب الآHuman errorيطرحها كالأخطاء البشرية  التيبيئة العمل ,وتتعدد الموضوعات 

Human-Computer interaction   والقادرات البشاريةHuman capability  وساهولة الاساتخدامUsability  

, ويهدف أيضاا  إلاى تطاوير    Workplace safetyبيئة العمل  فيوالسلامة   User experienceوخبرة المستخدم 
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البيئاات المختلفاة , وذلاك مان خالال استكشااف الطارق  فايالمنتجات ليزيد من سهولة الاستخدام , ويحسن من كفاءة العمل 

يتفاعل بها الإنسان مع المنتجات والبيئات , وتصميم واجهات إستخداميه أكثر فهما وسهولة , وتقييم الأساليب المختلفة  التي

العوامال الإنساانية يمكن أن تحسن من فائادة المناتج والأداء . وتقاع العوامال الإنساانية الذهنياة والعاطفياة ضامن نطااق  التي

 (82ص: 2010: مد وحيدحأ مصطفى،):كما يليالنفسية

 :Cognitive H.F الإنسانية الذهنيةالعوامل 

والاااذاكرة  Perceptionوالقااادرة علاااى الفهااام  الحساااي للإنساااانكالإدراكيبحاااث فاااى الصااافات العقلياااة والقااادرات الذهنياااة 

Memoryالمنطق فى الاستنتاج والاستنباط  وأعمالReasoning  والاستجابات الحركيةMotor responses 

 :Emotional H.Fالعوامل الإنسانية العاطفية  

وتشااعر ماان  الاانفس،تهااتم بكيفيااة تصااميم المنتجااات والخاادمات والبيئااات وغيرهااا بحيااث تكااون مرغوبااا فيهااا ومحببااة إلااى 

 .ستخدام ما يثير غضب المستخدما ذلك تجنبعكس  والرضا، وعلىيستخدمها أو يراها بالسعادة والمتعة 

إلى مجموعة من المحددات الرئيساية  Psychological Factorsلعوامل الانسانية الفسيولوجية اويمكن تقسيم محددات 

 (Maddox,Michael: 2014: p.7فرعية كما يلي :) أخرىتتفرع منها مجموعة 

 :Mentalالمحددات البدنية والعقلية  -

 -Healthالصاحة -Training تادريب  -Knowledge المعرفاة-Experienceلخبارة ا -Workload عابء العمال

 .Physical limitationsالحدود البدنية  -Fatigueالتعب 

 والاجتماعية:النفسية المحددات  -

 -Lifestyleأسالوب الحيااة Mental or emotional state-الحالاة العقلياة أو العاطفياة -Attitude الاتجااه/موقاف ال

 .المصاعب المالية -Personal loss خسارة شخصية -Interpersonal conflicts الصراعات الشخصية

 

 يلي:المؤثرة على تصميم الواجهات المعدنية التفاعلية فيما  السيكولوجيةويمكن تحديد العوامل الإنسانية 

الحسية والإدراكية( للإنسان حاال التنااول التصاميمي للواجهاة المعدنياة التفاعلياة )السيكولوجية إن إغفال العوامل الإنسانية 

. أكثرها وضوحا يتعلق بأوجاه التغيار المحتملاة للنسايج العمراناي السلبيات.ينعكس على البيئة العمرانية المحيطة بعديد من 

الواجهاة  التشاكيلية؛ ولانوالمتعلقة بجوانب الصاياغة  والإدراكية،تطلبات المستخدم الحسية نتيجة عدم استيفاء م الخارجي؛

فاي  الواجهاة المعدنياة التفاعلياة. وأداة التعبير التشكيلي.. فمن الطبيعي أن تؤثر الصاي  البنائياة لعناصار المبنى.هي غلاف 

لواجهاة المعدنياة التفاعلياة تصاميم اامل الإنسانية السيكولوجيةلالعوويمكن تحديد متطلبات  داخليا،خصائص الأداء الوظيفي 

 فيما يلي: 

 المسااتخدم وعاايثقافااة ووتثاارى  المنشااأ، ةهوياا .. تحاادد" يليةالتشااك“الرمزيااة  الساايكولوجيةالعواماال الإنسااانية متطلبااات  -

عناصار  ماع، كنولوجياا الحديثاةماع/أو الادلالات المرتبطاة بالت.. وتجسادها الادلالات الرمزياة للموروثاات وماضيهبحاضره

 الوظيفية. اعلى اختلاف صورهلواجهة المعدنية التفاعلية اتشكيل  تومفردا

للواجهة التشاكيلية للعناصاروتارتبط بالادلالات الرمزياة  ..حساية "ال“الإستاطيقية  السيكولوجيةالعوامل الإنسانية متطلبات  -

، والتااوازن والتماثاال، والإيقاااع، والنسااب، الوحاادة، وتجساادها:مقومااات التكااوين البصااري ".. المرتبطااة بالمعدنيااة التفاعليااة 

 والتباين.
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 :Environmental H.Fالبيئية  الإنسانيةالعوامل  -ج

إلااى مكااان العماال المااادي والإطااار التنظيمااي العااام  البشاارية،عنااد اسااتخدامه فااي سااياق العواماال  "،يشااير مصااطلح "البيئااة

(Maddox,Michael: 2014: p.14،)  علاى العمال بماا  البيئايالتاأثير  فاييبحاث  تعد مجالالبيئية  الإنسانيةوالعوامل

يتضمن اعتبارات البيئة الحرارية من حارارة وبارودة ورطوباة وتهوياة. كماا تشاكل البيئاة السامعية الضوضااء واعتباارات 

وتاأثير  البصاريوالتلاوث  والإضااءةذا المجال أيضا بالبيئة البصرية يهتم ه المجال. كماجانبا هاما من هذا  السمعيالتلوث 

 .وما يتعامل معه من نظم ومنتجات ومهام الإنسانهذه العوامل جميعا على 

 يلي:ويمكن تحديد العوامل الإنسانية البيئية المؤثرة على تصميم الواجهات المعدنية التفاعلية فيما 

 الحراري:محددات الأداء 

غالاف تصاميم عان طرياق  حرارياا  الوصول إلى بيئة داخلية ملائماة تصميم الواجهات المعدنية التفاعلية بحيث تحقق أولا : 

 بما يتلائم مع هدف المنشأ.وعناصر تحقيق البيئة الحرارية الداخلية الداخلية  العازلةوتوزيع العناصر المنشأ 

من خلال منع الاحتباس أو التسريب ميم الواجهات المعدنية التفاعلية أثناء تصغير المرغوب فيها الآثارالحرارية منع ثانيا : 

 داخل المنشآت. الحراري

 الضوئي:محددات الأداء 

تصاميم عن طريق  المنشأ باستخدام ضوء النهارذات إضاءة مناسبة للمهام والوظائف داخل الوصول إلى بيئة داخلية أولا : 

ماع  ياتلاءمبماا لإضاءةساواء كانات إضااءة طبيعياة أو صاناعية يسمح بتحقيق مثاليلالواجهات المعدنية التفاعلية بما عناصر 

 هدف المنشأ.

)التاي تاأتي مان البيئاة غيار المرغاوب الإنعكاساات الضاوئيةالخارجية منع تصميم الواجهات المعدنية التفاعلية بحيث تثانيا : 

 .(لمنشآتالخارجيةل

 الصوتي:محددات الأداء 

وتوزياع تصميم الواجهات المعدنية التفاعلياة ئة داخلية ملائمة لوصول قدر صوتي مناسب عن طريق الوصول إلى بيأولا : 

 مع هدف المنشأ. يتلاءمبما  في غلاف المنشأالصوتي العزل عناصر 

مناع الأصااوات غياار المرغااوب فيهاا ومنااع الضوضاااء داخاال تصااميم الواجهااات المعدنيااة التفاعلياة بحيااث تساااهم فااي ثانياا : 

 ت.المنشآ

 بعض نماذج الواجهات المعدنية التفاعليةلدراسة تحليلية  الثالث:المحور 

تتعامل الدراسة التحليلية في هاذا المحاور ماع العلاقاة التبادلياة باين هندساة العوامال البشارية والواجهاات المعدنياة التفاعلياة 

بينما  الوظيفية،حيث يمثل اتجاه العوامل الهندسية الفيزيائية الارتباط بالواجهات الديناميكية  اتجاهات،وذلك من خلال ثلاثة 

اتجااه العوامال الهندساية  والضاوئية، ويمثالدسية السيكولوجية الارتباط بالواجهات التفاعلية الشكلية يمثل اتجاه العوامل الهن

  -التحليلية: وتوضح النماذج التالية هذه الاتجاهات  البيئية،البيئية الارتباط بالواجهات الديناميكية 
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 الوظيفيةالواجهات الديناميكية العوامل الهندسية الفيزيائية / الأول:الاتجاه 

 FLARE kinetic ambientغشةةةاء الحركةةةي الواجهةةةة التفاعليةةةة الديناميكيةةةة باسةةةتخدام تقنيةةةة انعكةةةاس ال -

reflection  

ياتم تثبيتاه علاى شاكل  عااكس،مصانوع مان معادن irregular prism مان موشاور غيار مناتظم FLAREيتكاون النظاام 

هيادروليكي بشاكل مساتقل ياتم الاتحكم فياه بواساطة البرناامج  معدني وإطار هيدروليكي يتحكم في تحركاته. يعمل كل ذراع

ممااا يساامح باادخول الإشااعاع  الواجهااة،. تتاايح الحركااات المختلفااة درجااة انفتاااح domotic program()الاادوميكانيكي

كي تغيار ديناامي)باساتخدام نظاام  منشاأالشمسي والتهوية القابلاة للتعاديل. يخلاق أيضاا تاأثير عااكس يسامح للضاوء بادخول ال

 (.شكلي

 عل معها.بالتعبير عن بيئته والتواصل والتفا منشأمضيئة للالواجهة التسمح  "،واجهة مثل "البشرة الحيةالتتصرف  -

 .فردمتحكم بشكل ا أسطوانات هوائية قابلة لليتكون النظام من عدد من أجسام رقائق المعدن القابلة للإمالة والتي تكمله -

لها الفردياة مثال البكسالات التاي تشاك Flareتعمال رقاائق  المباشارة،من خالال عكاس الضاوء المحايط أو أشاعة الشامس  -

 (Loonen, R. C. G. M.: 2010: p.41)الطبيعي. الضوء 

 
 للواجهات الديناميكية التفاعلية FLEAR( نظام 4شكل )

                                                           
domoticالتكنولوجيا الروبوتية :تعنيRobotic technology  عن  لمحيط المعماريداخل االتحكم الآلي في الأجهزة أو . العمارةللاستخدام في

 خط تحكم شارة عبربين جميع العناصر ، والتي يتم تنفيذها بشكل أساسي عن طريق إرسال إ الاتصالوالذي يعنيبطريق الأنظمة الإلكترونية. 

 .دبواسطة خط تفاعلي واح المحركات وأجهزة الاستشعار داخل النظامبين ربط ويتمال( ،.الالكتروني)منفصل عن خط  ديناميكي
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 واجهات تفاعلية ضوئية وشكلية/ السيكولوجيةالعوامل الهندسية  الثاني:الاتجاه 

  o Paulo, BrazilaHotel WZ Jardins in Sو/البرازيل ساوباول -واجهة فندق جاردينز - 

 LEDشريط من مصابيح  200المعدني من  الغلافعلى قيد الحياة. يتكون جزء لا يتجزأ من  الواجهةتظهر  لغسق،اعند 

يتفاعل في الوقات  مستقل،منخفضة الطاقة التي تخلق ديناميكية تفاعلية بين المدينة وسكانها والفندق. يتصرف النظام بشكل 

الحقيقي مع المحفزات البيئية والناس. تؤثر الضوضاء المحيطة التي يتم التقاطها من خلال الميكروفونات في الموقع بشاكل 

 .(مواد ذكية متغيرة الضوء) نظام باستخدام فاعلية الضوئيةالتواجهة المباشر على شكل وحركة 

ا تغيير الألوان دقيقة تلاو الأخارى لاتعكس جاودة الهاواء  للمنشأيمكن  الموقع،باستخدام أجهزة الاستشعار الموجودة في  أيض 

الجوياة . عنادما تأخاذ الظاروف يالمحلي. يتم تصوير الملوثات من خلال درجات نارية دافئة مثل الأحمر العمياق والبرتقاال

تظهر ألاوان زرقااء وخضاراء أكثار بارودة. يسامح تطبياق الجاوال كاذلك للجمهاور بالتفاعال ماع الشاشاة.  للأفضل،منعطفا  

 Requena,Estudio)الواجهاااة. يمكااان للشاشاااة والميكروفاااون نقااال البياناااات إلاااى  والصاااوت،باساااتخدام الشاشاااة 

Guto:2015: p.22) 

ا لأن غلاف المنشأ يعمل كـ "ترمومتر - ا للمنشأ. "،نظر  ا خاص  ا جمالي   فإنه يعطي مظهر 

 وبطارياة، ،photovoltaic cellخلياة شمساية واحادة  نم steel mesh تتكون كل عقدة من شبكة الواجهة المعدنية  -

 لفندق.، مما يخلق سحابة ضوئية صناعية حول ا LED RGBو  ،CPUووحدة معالجة مركزية 

ثاام تقااوم كاال عقاادة فااي اللياال  النهااار،لااى مستشااعرات تقاارأ سااعة الشاامس فااي تحتااوي شاابكة الواجهااة المعدنيااة المضاايئة ع -

 (Loonen, R. C. G. M. : 2010:p.52.) بإعطائها اللون وفق ا لمقدار امتصاص تلك العقدة.

 
 ( واجهة فندق جاردينز التفاعلية الضوئية5شكل )
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 البيئية: الديناميكيةالواجهات / البيئيةالعوامل الهندسية  الثالث:الاتجاه 

 :سان فرانسيسكو /متحف راندال السطح الخارجي ل-Windsweptواجهة ويندسويبت الرياح /  -أ

هاي و الاريح،اتجاه تفاعلياة تساتجيب للماؤثرات البيئياة المتعلقاةبهي واجهة حركياة  Windsweptتعد واجهة ويندسويبت 

هاذه الواجهاة في موقاع محادد. وتقاع  لوضع الرياحتكشف عن الاتجاه الدقيق  الريح،واجهة تفاعلية رائعة تتحرك في اتجاه 

, ويتسام Randall Museum in San Franciscoعلاى الساطح الخاارجي للمتحاف رانادال فاي ساان فرانسيساكو 

علمياة فاي ذات جازء مان تجرباة فنياة و يعاد بأنهCharles Sowerتشارلز سوويرزالتركيب الحركي المدفوع بالرياح من

في وتعطينا فكرة عن شيء يكون غير مرئي  منشأ، تُظهِر أداة تشارلز سوير الدقيقة التفاعلات المعقدة بين الرياح والالوقت

 .(تغير ديناميكي للاستجابة البيئية)وتتضمن نظام  العادة،

إلى الكشف عن حركة الرياح  التصميمويسعى  عام،على مدار Charles Sowerتشارلز سوويرز  ا بواسطةمهيصمتم ت

أو علاى الأقال  مرئياة،هاو أحاد الأمثلاة علاى كيفياة جعال الريااح  Windweptيعد تصاميم، ومنشأتتفاعل مع جانب ال التي

ير إلاى اتجااه تشاارتكاز حرة تتجاوب مع الرياح ومن ثام فهاي نقاط  علىبحرية  تدور أسهم اتجاهية 612اتجاهها. كل من 

 (Draper,Powell:2015: p.15)بالرياح. الخاص التدفق 

 

 
 التفاعلية لحركة الرياح Windsweptواجهة ويندسويبت ( 6شكل )



 عشر ابعلعدد السا                                                    مجلة العمارة والفنون                                      

634 

 Kiefer Technical Showroom كيفر التقني معرضلالواجهة الديناميكية التظليل /  -ب

 ،Kiefer Technical Showroom كيفر التقني معرضصممتل "، وهيالمستخدم بواسطة"الواجهة الديناميكية للتحكم 

(. الطريقة التي تعمل بها الواجهاة الديناميكياة هاي 2007النمسا ) ،Steiermarkمدينة ستيرمارك وهو مشروع بني في 

مان المحركاات الاـ  محارك والتي يمكنهاا الاتحكم بشاكل فاردي فاي كال منشأداخل المن من خلال أدوات التحكم الإلكترونية 

تحكام التجااوب وتساتجيب فقاط إلاى الذكياة ذاتياة  الأنظماةالواجهة. إنها تقنية بسيطة لا تتضمن أي نوع من  التي تكون 54

تعمال الواجهاة نفساها كجهااز تظليال ولكنهاا تمانح المساتخدمين الاتحكم فاي وفاي نفاس الوقات . منشاأمن شااغلي الالمستخدم 

تغياار ( او )تغياار ديناااميكي شااكلي)وهااي تتضاامن نظااامي  الااداخلي، اغالفاارتنتقاال إلااى  التااي وكميااة الضااوء اللوحااة،زاويااة 

 .(ديناميكي للاستجابة البيئية

من واقيات الشامس التاي يمكان  المكونةفي النمسا بواجهة ديناميكية  Kiefer Technical Showroomيتميز معرض 

يمكن دخول الكثير من ضوء النهار لأن الجادار الخاارجي  ل،بالكامفتحها وغلقها وفق ا للظروف البيئية المتغيرة. عند فتحها 

ا. شفاف  منشألل  (Marysse,Chloë:2016: p.172)تمام 

 
 معرض كيفر للتظليلالتفاعليواجهة ( 7شكل )
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مقترحةةة لتفعيةةل الاسةةتفادة بهندسةةة العوامةةل الإنسةةانية فةةي تصةةميم الواجهةةات المحةةور الرابةةع: منهجيةةة 

 المعدنية التفاعلية

فاي صاورة منهجياة مقترحاة لتفعيال الاساتفادة  المحاوريعتبر دمج وتحليل المعلومات والتي تم التوصل إليها من خالال هاذا 

والتي تؤكد أيضا   البحث،ن أهم الدلائل التي تؤكد أهمية بهندسة العوامل الإنسانية في تصميم الواجهات المعدنية التفاعلية م

الواجهاات المعدنيااة  تصاميمأساليبماا تام عرضاه ماان معلوماات خالال البحااث بحياث تهادف المنهجيااة المقترحاة إلاى تطااوير 

 .لهندسة العوامل الإنسانية الأولىبحيث تخضع منذ مراحله  التفاعلية

وخطااوات منهجيااة تااوفير أساااس علمااي ماان خاالال حلااول تصااميمية متعااددة  إلااىالوصااول إلااى المقترحااة منهجيااة الوتهاادف 

 -وهي: مراحل رئيسية  أربعةمتتابعة والتي تتكون من 

 تحديد متطلبات هندسة العوامل البشرية الأولى:المرحلة 

 -وهي: وتنقسم هذه المرحلة إلى ثلاثة خطوات 

الوظيفي  الأداءالمرتبطة بالمستخدم والتي على أساسها يمكن تحديد متطلبات وخصائص  ائيةتحديد متطلبات العوامل الفيزي

 للواجهة موضع التصميم.

المرتبطة بالمستخدم والمجتمع والبيئة الثقافية والتي على أساسها يمكن تحديد متطلبات السيكولوجية تحديد متطلبات العوامل

 وخصائص الأداء الشكلي للواجهة موضع التصميم.

المرتبطااة بخصااائص البيئااة الخارجيااة والداخليااة للمنشااأ والتااي علااى أساسااها يمكاان تحديااد تحديااد متطلبااات العواماال البيئية

 متطلبات وخصائص الأداء البيئي سواء الحراري أو الضوئي أو الصوتي للواجهة موضع التصميم.

 تحديد نوع الواجهات المعدنية التفاعلية الثانية:المرحلة 

 -وهي: ه المرحلة إلى ثلاثة خيارات وتنقسم هذ

ارتباطااا  بتحقيااق  أكثااروهااي الواجهااات التااي تحقااق تفاعليااة مااع المااؤثرات البيئيااة المختلفااة وهااي  واجهااات ديناميكيااة بيئيااة

 اعتبارات هندسة العوامل الإنسانية البيئية.

 أكثارالجمالية والتشاكيلية المختلفاة وهاي وهي الواجهات التي تحقق تفاعلية مع المؤثرات واجهات ديناميكية ضوئية وشكلية

 ارتباطا  بتحقيق اعتبارات هندسة العوامل الإنسانية السيكولوجية.

ارتباطاا  بتحقياق  أكثاروهي الواجهات التي تحقق تفاعلية ماع خصاائص المساتخدم المختلفاة وهاي واجهات ديناميكية وظيفية

 اعتبارات هندسة العوامل الإنسانية الفيزيقية.

 تحديد طبيعة النظم التفاعلية المستخدمة الثالثة:المرحلة 

 -وهي: وتنقسم هذه المرحلة إلى ثلاثة أنظمة يتم اختيارهم وفق المرحلة السابقة 

ماواد )أو ( ماواد ذكياة متغيارة اللاون( او )مواد ذكية متغيارة الشاكلوتكون هذه المواد أما ) واجهات تفاعلية ذات مواد ذكية

 (.ضوءذكية متغيرة ال

 (تغير ديناميكي للاستجابة البيئية( او )تغير ديناميكي شكليوتكون هذه النظم أما )واجهات تفاعلية ذات تغير ديناميكي

 (مجسات حساسة للضوء( او )مجسات حساسة للحرارةوتكون هذه النظم أما )واجهات تفاعلية ذات مجسات حساسة
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 مرحلة التصميم والتقييم  الرابعة:المرحلة 

العاام تقييم الوبعد ذلك  الانتقاء التصميميومن ثم  تقييم الحلول التصميميةثم  وضع الحلول التصميميةوفي هذه المرحلة يتم 

فاي حالاة النجااح فاي التقيايم ياتم إجاراء الرساومات التفصايلية والهندساية ودراساة للأنظماة  الإنساانية،العوامال  هندسة وفق

العواماال  أمااا فااي حالااة الفشاال فااي التقياايم يااتم إجااراء تغذيااة عكسااية نحااو متطلبااات هندسااة التصااميم،التفاعليااة الداخلااة فااي 

 -المقترحة: ويوضح الشكل التالي مخطط للمنهجية التصميمية  التصميم،ومن ثم تعديل  الإنسانية،

 
 ( المنهجية التصميمية المقترحة8شكل )
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 البحث:نتائج 

تتسم العلاقة بين العوامل الإنسانية وتصميم الواجهات المعدنية التفاعلية في كيفية التأثير المتبادل بينهما حيث ترتبط  .1

بينما تهتم عملية تصميم الواجهات المعدنية  تجنبه،وتحديد كيفية  الإنسانبتحديد الفعل السلبي على  الإنسانيةالعوامل 

 والإنسانمتوافقة  استجابةتتوقف ونوعية المؤثر وحجمه ومن ثم الحاجة إلى ردود التفاعلية بتحقيق استجابة متغيرة 

 عناصره والغلاف الحامي له. أولىوتحقيق راحته داخل المنشأ الذي تمثل الواجهة 

هة الواجإعطاء  عتمد تحقيق العلاقة التبادلية بين هندسة العوامل الإنسانية وتصميم الواجهات المعدنية التفاعلية علىي .2

 تحقيق معالخارجية المختلفة والمؤثرات العوامل  تتجاوب بفاعلية معشكل متكامل كوحدة واحدة محكمة  المعدنية التفاعلية

 والحراري لهذه المنشأت.الصوتي الأداء الشكلي الجيد والبيئي من خلالالأداء الضوئيو

أصبح بإمكان هذه الواجهات الاستجابة بفاعلية  المعدنية،مع توظيف التقنيات التفاعلية وإدماجها في تصميم الواجهات  .3

للمؤثرات البيئية الخارجية وكذلك الاستجابة لتوقعات المستخدم وتحقيق رغباته بصورة سريعة وميسرة وتقابل احتياجاته 

 ورضاه وراحته الداخلية

منهجية تصميمية مقترحة لإبداع واجهات معدنية تفاعلية تتوافق وخصائص هندسة العوامل  توصل البحث إلى تقديم .4

تغير ثلاثي الأبعاد  إحداثوالمستخدم وبالتالي الواجهات المعدنية التفاعلية تفاعل مادي بين البشرية وهو ما يمكن أن ينتج 

الخارجية مثل الصوت والحركة والضوء البيئية ت نتيجة الاستجابة للمحفزاالواجهات المعدنية التفاعلية لكل وحدات 

 .نتيجة لإعادة ترتيب وحداتهاكلينتج عنها تشكيلات تصميمية حيوية  والحرارة،
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