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  :Abstractملخص البحث 
 

 :Keywordsكلمات دالة 

ً ما عندما يستخدم البشر المنتجات التفاعلية فإن أول ما يتفاعلون معه هو واجه ة المستخدم، ودائما

مع مراعاة الإستجابات المعرفية والأنماط  UI/UXيتم تصميم واجهة المستخدم/خبرة المستخدم 

 وخبرة UI واجهة المستخدمالسلوكية لدى المستخدمين؛ لكن تظل الأبحاث المتعلقة بتطور 

لك تكنولوجيا الإنتاج لها الكثير من القيود المتعلقة بتنوع المواد المستخدمة، وكذ UX المستخدم

الخاصة بها، وفى هذا البحث، يتم مناقشة فعلية لتصميم المنتجات الصناعية وواجهات تفاعل 

المستخدمين، وتطورها من الأشكال التقليدية وإجراء العديد من التحسينات عليها حتى وصولها إلى 

بلوغها مرحلة النظم  نْ ثمَ  وم  الشكل الديناميكى الجذاب، والذى نجده على شاشة الهواتف الذكية، 

ً دراسة العلاقة الطردية  الذكية القادرة على تحليل البيانات عن طريق التفاعلات المعرفية، وأيضا

بين تطور تكنولوجيا إنتاج المواد التى تسُتخدم فى عمليات تصنيع المنتجات الذكية والتفاعلية 

عزيز إستعمالية تلك المنتجات بشكل كبير، وتحسين خبرات المستخدم، والتى لها بالغ الأثر فى ت

نظراً لأن تنوع المواد وتطورها يوفر للمصمم بدائل عديدة يمكنه الإختيار فيما بينها لتنفيذ أجزاء 

المنتج المختلفة، وعلى هذا الأساس يكون تواجد المواد وتنوعها هو المحدد الأول لتنفيذ ابتكارات 

واقع حقيقى وملموس، ولا يزال هناك العديد من المنتجات المصمم، وتواجدها داخل منتج محدد ك

البحث عن مواد جديدة عملية ؛ فوالأنظمة المستقبلية التى لن تظهر إلا بظهور مواد أخرى متقدمة

 .علمى وهندسى مشترك هو مسعى وتحسينها

 التصميم التفاعلى 

 Interaction Design 

 التفاعلى الإرجونوميكس

 Interactive Ergonomics 
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 Introduction  المقدمة 

هى المُكون الرئيسى لكل المنتجات/الأنظمة الصناعية،  المادة

سواء كانت منتجات/أنظمة تقليدية أو حتى التفاعلية منها 

، ولا يقتصر (Czichos et al., 2007)والمستقبلية أيضاً 

دور المادة على تشكيل جزء محدد من المنتج، ولكنها تشمل 

بالشكل تمثيل جميع الأجزاء الفيزيائية سواء كانت متعلقة 

الخارجى أو الأجزاء الداخلية، وحتى البرمجيات التى داخل 

المنتجات التفاعلية والأنظمة الروبوتية تكون مُخزنة داخل 

ً من مواد  مكونات تسمى مكونات إلكترونية مصنوعة أيضا

(H. & Ashby, 2019) ويكون لكل مادة خصائصها ،

لمفاضلة الخاصة بها التى تميزها عن غيرها، ويمكن للمصمم ا

فيما بينهم على أساس فاعلية أى منهما فى أجزاء المنتج 

عُلوُم ، ويتم تطوير (Afsar et al., 1986)المرغوب 

الجديدة بإستمرار لتلبية إحتياجات ومتطلبات  وَهَنْدسََة الَْمَوَاد

 تصميم المنتجات والأنظمة.

 ,.Graedel et al)من خلال الفهم الكامل للمواد المتاحة 

، هناك العديد من العوامل التى يجب على المصممين (2015

أخذها فى الإعتبار عند إختيار المواد، بما فى ذلك الخصائص 

 & Callister)المطلوبة للمنتج من خلال المواد المتاحة 

Rethwisch, 2021) حينها تكون إختيارات المصممين ،

وكذلك مستنيرة قدر الإمكان عند التفكير فى الشكل العام للمنتج 

خصائص الأجزاء الداخلية، لتلبية رغبات وتطلعات 

المستخدمين فى المنتج المستهدف، بشكل عام، يبحث 

ً على عن تلك المواد التى تعطى أفضلية عند  المصممون دائما

استخدامها بصفة فردية، أى بمزيج مواد أخرى للحصول على 

، (Moulson & Herbert, 2008)الخصائص المطلوبة 

تيازية الأداء؛ فيتم مراعاة الخصائص الفيزيائية مثل وكذلك إم

القوة والصلابة ومقاومة التآكل والإستقرار الحرارى عند 

ً من المواد لتصميم منتج معين   ,Smith)إختيار مزيجا

، لتوفير حلول عالية التكامل فيما بينها للمكونات من (2002

 جميع الأحجام والأشكال والمواصفات.

اد عبر الزمن يتم تطور المنتجات معها أيضاً وعند تطور المو

، وترتقى عملية (Goodno et al., 2021)بشكل متزامن 

تصميم المنتج بإنتقالها من تصميم الأدوات والمعدات فيما 

مضى، وتنتقل إلى تصميم الماكينات والأجهزة المساعدة فى 

، وكذلك (Andreoni & Yip, 2020)عمليات الإنتاج 

قوة العضلية للإنسان إلى القوة الميكانيكية التى الإنتقال من ال

، ومن بعد إختراع (Mittemeijer, 2021)توفرها الآلة 

الكهرباء ووجود المصانع العملاقة تصدرت الأجهزة المنزلية 

المشهد الصناعى لمساعدة المستخدم فى نواحى الحياة 

الخاصة، مثل الغسالة والثلاجة وغيرها...، ومن بعد ابتكار 

بفترة قصيرة تنتقل عملية تصميم  Polymers بوليمراتال

المنتج إلى مستوى جديد أطُلق عليه المستوى التفاعلى 

، ومعها ظهور واجهة المستخدم (Ingold, 2012)للمنتجات 

UI  بتعريفات جديدة ذات شكل ممتع وجذاب، حيث يتم التحكم

فى المنتجات والأنظمة بسهولة عن طريق شاشات بها العديد 

، ومنها تحسين خبرة (Wang, 2001)ن الخيارات م

المستخدم داخل تجارب التفاعل المباشر مع عناصر بيئة العمل 
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 التفاعلية.

 :Statement of the problemمشكلة البحث 

ً على تسهيل إجراءات التفاعل بين  يعمل المصمم دائما

المستخدم والمنتج، وذلك من خلال ابتكار سيناريو معرفى 

جم خاص بالإتصال بين المستخدم والمنتج، ويسمى يعمل كمع

، والمنتجات التفاعلية ومن UIفى هذه الحالة واجهة المستخدم 

قبلها التقليدية كانت فيها واجهة المستخدم مرتبطة بعلاقة 

طردية بين تطور المواد وظهور مواد أخرى جديدة، ومنها 

ر إجراء تحسينات على واجهات المستخدم القائمة على تطو

المواد ومدى توافرها داخل المنتجات؛ فمن خلال ذلك تكون 

إشكالية البحث تنحصر فى القصور الحادث فى مواكبة 

المصممين لتكنولوجيا إنتاج المواد، ومدى إلمام المصمم 

بخصائص المواد التى يحتاجها داخل عملية تصميم وتطوير 

وم المنتجات، وذلك بسبب ندرة البحوث الإستكشافية التى تق

بتعريف المصمم بما هو جديد فى هندسة المواد المستحدثة فى 

مجال التصميم، والإفتقار إلى ابتكار مواد مستحدثة لتدخل 

إبداعية جديدة داخل المنتجات التفاعلية وجعلها أكثر  إضافات

 متعة وجاذبية.

 Hypothesis:فرض البحث 

، من خلال الدور الهام للمواد داخل مراحل عملية التصميم

والقيود الموجودة داخل عملية إختيار المواد المناسبة لأجزاء 

ً لما هو متاح وله خصائص محددة، والتطور  المنتج طبقا

الثورى والسريع لعلوم وهندسة المواد، يمكن للمصمم تعظيم 

أوجة الإستفادة من الإضافات الإبداعية لمواد مستحدثة داخل 

فاعلية، وأيضاً جعل عمليات التصميم والتطوير للمنتجات الت

المصمم قادراً على تحدى المفاهيم الجامدة القديمة فى تصميم 

وتطوير المنتجات الهندسية والتفاعلية، وتعزيز إستعمالية 

المنتجات من خلال توافر مفاهيم جديدة للمواد المستخدمة فى 

التصميم، وتسهيل عمليات التفاعل من خلال التكنولوجيا 

 هندسة المواد.المستحدثة فى علوم و

 :Objectiveهدف البحث 

فى ظل التطور الهائل لعملية تصميم المنتجات والتحول نحو 

التفاعلية، يهدف البحث إلى زيادة وعى المصمم الصناعى 

والتفاعلى الخاص بالتطور الثورى فى علوم وهندسة المواد، 

ومدى تأثير ابتكارات المواد الجديدة على مرونة تصميم 

لية أكثر كفاءة، من خلال إجراء التحسينات على منتجات تفاع

، وتزويد المستخدم UI/UXواجهة المستخدم/خبرة المستخدم 

ً كبيراً  بتجربة تفاعل ممتعة وأكثر فاعلية، وهو ما يمثل تحديا

أمام المصمم الصناعى والتفاعلى اللذين يتطلعون بدورهم إلى 

عملية  تقديم تحسينات متقدمة فى واجهات المستخدم أثناء

التفاعل المباشر مع المنتجات/الأنظمة، ولتحقيق أقصى كفاءة 

 استخدام للمنتج وتعزيز عامل الإستعمالية. 

 :Significanceأهمية البحث 

بيان أهمية المواد الموجودة فى الطبيعة بصفتها المحرك الأول 

للإبداع الإنسانى، وذلك بتقديم الحلول المبتكرة غير الإعتيادية 

لأدوات والمعدات والنظم بالتوازى مع إكتشاف مواد لتطور ا

جديدة عبر التاريخ الإنسانى، وكذلك تطور علوم وهندسة 

المواد فيما بعد عبر الثورات الصناعية الأربعة، وابتكار مواد 

ً تستخدم لإجراء تحسينات فعالة على  جديدة منتجة معمليا

تجات ، وإكساب المنUI/UXواجهة المستخدم/خبرة المستخدم 

التفاعلية مقياس جمالى جديد من خلال مستجدات المواد 

المتاحة، مما يدعم دعم قرارات المصمم فى التوصل إلى مواد 

مبتكرة تلائم أجزاء المنتج المراد تصميمه، وتقديم حلول 

ً تحقيق  ومعالجات وظيفية لواجهات تفاعل المستخدم، وأيضا

 عنصر إستدامة المنتجات بوجه عام.

 :Methodologyحث منهج الب

تحقيق وإعتمد البحث على المنهج الإستقرائى لدراسة المشكلة، 

 فرض البحث، وبيان أهميته.

أثر المواد المتاحة على تصميم وتصنيع الأدوات والمعدات  -1

 :قديماً

منذ القدم، كانت المواد المتوفرة هى المحرك الأول للإبداعات 

كار العديد من الأدوات البشرية، ومن خلالها قام الإنسان بابت

والمعدات المختلفة لتذليل العديد من العقبات، وتحسين نوعية 

الحياة بشكل عام، وبالرغم من أن استخدام المواد هو مجرد 

جانب واحد من جوانب الحضارة والتكنولوجيا البشرية، إلا أن 

المادة جانب يحدد نواح كثيرة مثل حدود المبتكرات 

 ,Grassby)لكل الإختراعات البشرية  والتوجهات المستقبلية

؛ فهمها كانت فكرة الإنسان عن أى ابتكار جديد مكتملة (2005

نظرياً، إلا أن توافر المواد هو المحدد الأول فى تحويل الخيال 

الابتكارى داخل عقل المصمم إلى واقع حقيقى وملموس، 

، (Solé et al., 2013)ولبيان أهمية المواد كونها تقنية عملية 

 تمت تسمية العصور المختلفة من تاريخ البشرية ومانجد أن 

ً  قبل التاريخ ندعى أنه  سم المادة الأوليةإالأصل على  ىف أيضا

 .ذلك الوقت ىالمستخدمة فو المُكتش فة

قدمه كريستيان وبالرغم من التخلى عن إصطلاح التسمية الذى 

 Christian Jürgensen Thomsen نسن تومسنييورج

 لآثار الدنماركى فى القرن التاسع عشر، والذى إشتهرعالم ا

ً بتطوير التقنيات والأساليب الأثرية نظام الثلاث  ، وقدم أيضا

تقسيم عصور ما قبل  ى، أThree-age systemعصور 

ونسُبت إلى ثلاث فترات زمنية متتالية،  ىالتاريخ البشر

، وهم: تقنيات صنع الأدوات الخاصة بهاالتسمية فيها إلى 

 Iron ، والعصور الحديديةStone Ages العصور الحجرية

Agesة ، والعصور البرونزيBronze Ages ؛ لكن هنا

نستعين بتلك المسميات لبيان أهمية التطور التاريخى لعلوم 

، وتوسيع المفهوم (Ortner et al., 2014)وهندسة المواد 

العام ليشمل فترات التطور التاريخى لإكتشاف المواد، ومن 

عدها عصور الثورات الصناعية الأولى والثانية، والتى فيها ب

تم إنتاجية المواد وتخليط المعادن لعمل السبائك، ويليها فترات 

التقدم العلمى والتكنولوجى والتى فيها يتم تحضير المواد 

معملياً بشكل دقيق، وإكسابها خصائص محددة لأغراض 

، (Beretta et al., 2019)مرجوة من عملية التصميم 

ولرصد تلك الفترات التاريخية الهامة فى تاريخ علوم وهندسة 

 المواد، وهى كالتالى:

 :The Stone Age أ. العصر الحجرى

خلال ما يعرف بفترة ما قبل التاريخ، إعتمدت التقنيات البشرية 

على المواد الموجودة، والتى تم الحصول عليها من الأشياء أو 
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لحجارة وعظام الحيوانات الكبيرة الحيوانات، مثل الأخشاب وا

 –حجماً... وما شابه ذلك، وتطلب حينها استخدام قطع صخرية 

للتعديل أو  –نظراً لصلابة بعض أنواع الصخور العالية 

تشكيل هذه المواد للحصول على أدوات مفيدة، وبعد ذلك يمكن 

استخدامها لتعديل وتشكيل مواد أخرى أكثر نعومة، مثل 

، والأهم من (O'Connor, 2007)والجلود العصى والعظام 

ذلك، هو استخدام بعض أنواع الصخور الصلبة لتهذيب 

وتشكيل الحجارة الهشة، من خلال قوة الطرق لإنتاج لها 

حواف حادة، قد تكون مفيدة فى الصيد وحصاد الثمار وتقطيع 

 جذوع النباتات وإعداد الطعام .

 :The Bronze Age ب. العصر البرونزى

البشرية فى هذا العصر إضافة هامة إلى إكتشاف المواد  قدمت

بعد العصر  ىجاء العصر البرونزالتى استخدمها الإنسان، و

 1200إلى  3300 ىوتراوح ما بين حوال ى مباشرة،الحجر

خلال هذه الفترة الزمنية تم إنشاء الكتابة/الرموز ، وقبل الميلاد

هو البداية ، وكان هذا العصر الأولى على شكل صور رمزية

الحقيقية للمعادن وإدخال المواد المعدنية ضمن سبيكة 

مصنوعة، وكذلك مواد أخرى بدائية كالسيراميك الطينى، لكن 

كان لإدخال المعادن أثر بالغ فى إحداث تغييرات كبيرة فى 

، وعلى تصنيع (Chapman, 2017)نمط الحياة البشرية 

حجارة أو الأدوات والمعدات؛ فالمعادن ليست صلبة كال

الصخور عامة، علاوة على ذلك، تكون أقل هشاشة ويتم 

تشكيلها بسهولة أكبر، بطرق متنوعة كالصب والطرق، 

وأحدث حينها إكتشاف المعادن علامة فارقة فى حياة البشر، 

وذلك بعد أن تم إستخراج المعادن بعدة طرق مختلفة، وأثناء 

وجد  البحث داخل التضاريس الطبيعية عن صخور مفيدة،

البشر بعذ المعادن كالذهب فى حالتها غير المتفاعلة بالقرب 

، ومن المحتمل أن يكون (Ginn, 2016)من سطح الأرض 

البشر قد وجدوا تراكمات شذرات معدنية مختلطة بالأحجار 

 عند إجراء عمليات التشكيل.

وكانت عملية تشكيل الأحجار التى تم تطويرها فى العصر 

عملية إستخراج المعادن من باطن السابق، هى من دفعت 

الأرض، بالإضافة إلى أن عملية حرق المنتجات الفخارية، 

أدت إلى إستخلاص كميات صغيرة من المعادن الموجودة 

كأكاسيد داخل عملية خلط الطين إلى أصلها النقى، مما أدى 

ذلك إلى إدخال الطرق القائمة على الحرارة لإتمام عملية 

ان البرونز فى الهيئة الأساسية له خليط إستخراج المعادن؛ فك

 ,HAMILAKIS)من معدنين هما النحاس والقصدير 

، ويمتاز القصدير بدرجة حرارة إنصهار منخفضة (1996

ً لكنه  وذات ملمس ناعم جداً، والنحاس ذات ملمس ناعم أيضا

 –يتمتع بدرجة إنصهار عالية، ومع ذلك فإن الخليط بيمهم 

ادن المختلفة له خاصيتان مفيدتان لهذا من تلك المع –السبيكة 

العصر تحديداً، أنه خليط صلب لكنه يحتفظ بدرجة حرارة 

منخفضة، مما يجعل عملية صب سبيكة البرونز المنصهرة 

 Szmuk et)بسيطة لعمل الأسلحة والرؤوس الرمحية المدببة 

al., 2007) وكذلك توفير بعض الأدوات التى يحتاجها البشر ،

 تحتوى على أشكال معقدة. حتى إن كانت

 :The Iron Ageالحديدى . العصر ج

خلال هذا العصر تحديداً، حققت الأفران المطورة لإستخراج 

المعادن ومعالجتها القدرات اللآزمة لإنتاج الحديد، وكون هذا 

المعدن أقوى من البرونز، لذلك كانت الأدوات والأسلحة 

ة فى ذلك الوقت، المصنوعة منه أكثر متانة وأكثر إستعمالي

وفى البداية جاء إكتشاف وإستخراج الحديد الذى يمكن 

الحصول عليه من النيازك، لكن التحسينات التى تتم فى 

عمليات الصهر جعلت إستغلال مصادر معدن الحديد الموجود 

 ىأدى التوافر ففى الأرض فى معظم الأماكن الممكنة، 

ومستوى المعيشة الإنتاج  ىالأدوات الحديدية إلى تحسينات ف

ً ، (Foxhall, 1995) بوجه عام الوسائل  كما أنه وفر أيضا

وستكون المسلحة والمجهزة جيداً،  الجيدة لنشر الجيوش

هذا العصر خلال هذه الفترة  ىالأسلحة والدروع المصنوعة ف

 القادمة. مستمرة لآلاف من السنوات ،القياسية

ى فترة ما بأنه وقت رئيسى ف ىويمكن تعريف العصر الحديد

قبل التاريخ، والتى جاءت لتحل محل العصر البرونزى فى 

قبل  1200جميع أنحاء العالم؛ فبدأ العصر الحديدى حوالى 

الميلاد، فى الشرق الأوسط وجنوب شرق أوروبا، ويمكن أن 

تتميز بصنع/صهر الأدوات الحديدية، وعُرف عن بعض 

ر البرونزى المناطق أنها استخدمت الحديد خلال نهايات العص

 منطقة الشرق الأوسط ىقبل الميلاد خاصة ف 1200قبل 

(Soper, 1971) لكنه لم يكن منتشراً، ولا يزال يعتبر أدنى ،

المنطقة  ىمن أنواع المعادن الأخرى، ويعُتقد أن الحيثيين ف

التى تعُرف اليوم بتركيا هم أول من صنعوا الحديد؛ فالعصر 

نه ساعد فى قيادة الحضارات الحديدى مهم لتاريخ البشرية، لأ

إلى المزيد من المستوطنات الدائمة، وأحدث ثورة فى الأدوات 

 البشرية والأسلحة والابتكار.

قبل  500إلى  1200 ىمن حوال ىستمر العصر الحديدإ

نتشار استخدام الحديد، لكن إب ىتميز العصر الحديدو ،الميلاد

اً عتمادإالعالم  جميع أنحاء ىختلفت فإالتواريخ الدقيقة للعصر 

 Trinder) على العوامل المحلية والتجارة عبر مسافات طويلة

et al., 2000)وقت أقرب  ىف ىربما بدأ العصر الحديدف ؛

 ىنتهى فإمناطق معينة مقابل مناطق أخرى، وربما  ىبكثير ف

ً كان قدوم صناعة الحديد مهمو ،مناطق معينة ىوقت لاحق ف  ا

ً وثوري كما  وأكثر متانة، أدوات أفضل به صنعيُ لأنه للبشر،  ا

 ،التنمية الزراعية ىساعدت أدوات الحديد بشكل خاص ف

العالم خلال العصر  ىتغييرات رئيسية أخرى ف وقتها حدثتو

ً أيض ىالحديد ً ، مثل الممارسات الفنية والزراعية الأكثر تقدما ، ا

أنظمة الكتابة تقديم المعتقدات الدينية، و بعض من وتغيير

ً تقدمالأكثر  والتى من  البارزة، باستخدام الأحرف الأبجدية ا

 والصينية Sanskrit ر النصوص السنسكريتيةازدهنتائجها إ

Chinese الهنديةوIndian  العبريةو Hebrew  خلال هذا

 .(Casu & Rivella, 2014) الوقت

 :The Porcelain Ageعصر البورسلين . د

كان وقت إدخال ما تم تسميته بالعصور الوسطى فى أوروبا، 

القليل من المواد الجديدة فى الغرب، ومع ذلك، فى أماكن 

أخرى تم تطوير مواد جديدة، كما فى الشرق الأقصى، أصبح 

هناك نوع من السيراميك الزجاجى شائعاً يسمى الخزف، نظراً 

لأن التقنيات المطلوبة لصنع الخزف كانت الأكثر ملاءمة، 

وجيا المواد أثناء هذا الإطار وأكبر الأمثلة تقدماً فى تكنول

الزمنى، ويمكن أن نطلق عليه عصر البورسلين، وفيه تم 

استخدام الأفران لمعالجة الخزف والمنتجات المصنعة، وتم 
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إنتاج العديد من المنتجات التى يحتاجها الإنسان فى الحياة 

، مثل الأطباق والأوانى (Sanford, 1944)اليومية العادية 

كبير لحمل المياه داخله... وغيرها من الأدوات الخزفية وإناء 

 والمنتجات.

خلال  –بشكل بدائى  –وتم صنع الخزف لأول مرة فى الصين 

، وبشكل أكثر إحترافية خلال Tang dynastyعهد أسرة تانغ 

؛ فتم صنع هذا الخزف Yuan dynastyعهد أسرة يوان 

 ,Walsh)الصلب من مسحوق ناتج عن طحن حجر أبيض 

وفيما يعُرف بالطين الصينى الأبيض، وعند درجة  ،(1940

درجة مئوية، يتم تصليب الطين إلى خزف  1450حرارة تبلغ 

ً بشكله، كما أدت محاولات الخزافين الأوروبيين  محتفظا

الأولى فى العصور الوسطى إلى تقليد هذا الخزف الصينى إلى 

إكتشاف الخزف الصناعى، أو فيما يعرف الخزف العجين 

ى الطرى، وهو مزيج من الطين والزجاج المطحون، الطين

، (Amar, 2002)درجة مئوية  1200ويتطلب درجة حرارة 

وعلى الرغم من تشابه النوعين فى الملمس السطحى، إلا أنه 

يمكن التمييز بين الخزف الصناعى والبورسلين الحقيقى 

والأكثر نعومة، وتم صنع أول خزف أوروبى ذات ملمس ناعم 

، فى ورش عمل 1575حوالى عام  Florenceسا فى فلورن

 ’Francesco I deتحت رعاية فرانشيسكو الأول دى ميتشى 

Medici ولكن لم يتم إنتاجه بكميات كبيرة حتى أواخر ،

، ومن (Unger, 2008)القرنين السابع عشر والثامن عشر 

ً وذات  بعدها تم إنتاج العديد من أنواع الخزف الأكثر إحترافا

 رى متميزة فى عدة بلاد أوروبية.خصائص أخ

 :The Steel Ageعصر الصلب . هـ

هذه الحقبة الزمنية، يتم تجميع الفترات التى تشمل عادة عصر 

النهضة والثورة الصناعية معاً، ووضعهما على جدول زمنى 

واحد مشترك، كما أدت التطورات التكنولوجية الناشئة حينها 

الحديثة مثل الصلب والتى  إلى الإنتاج الضخم للصلب، والمواد

نسميه الفولاذ والعديد من المعادن الأخرى، تشبه الحديد 

المُعالَج الموجود فى العصور السابقة، ولكن كونه أكثر صلابة 

وتميزاً، أدى ذلك لظهور جيل جديد من المنتجات، بالإضافة 

إلى تطوير العديد من المجالات العلمية الحديثة ذات الصلة 

 ,,White)كيمياء والمعادن خلال عصر النهضة الوثيقة بال

، دعمت صناعة الصلب من خلال تحديات قدرات (1940

تصنيع الأدوات والمعدات، وتعزيز المواد المنتجة كسبائك 

 معدنية لها خصائص مرجوة.

 –الصلب إلى ترسيخ  الإضافية،وقد أدت التطورات المعدنية 

حدد استخدامها  ىة التعتباره المادإب –الحديد المعزز بالكربون 

أقوى من  –الحديد والكربون  –، لأن الفولاذ الحالى العصر

بعد  الجودة ىكان الفولاذ عالو ،سبيكة البرونز ويدوم طويلاً 

مثل  اً شكل تقريب ىويمكن تصنيعه بكميات بأاً، رخيص ذلك

 ,Wrigley)للاستخدامات المتعددة  الألواح والقضبان

الآلات إلى التصنيع  ىولاذ المنتج فأدى تطبيق الفكما  ،(1962

النقل  ى وسائل ومعداتالسريع والتطورات المرتبطة به ف

... والعديد من التطورات اللآحقة المعماريةالمدنية ووالهندسة 

 .(Deliyannis et al., 2019)فى جميع المجالات الصناعية 

 :The Silicon Ageعصر السليكون . و

نعيش فيه على أنه عصر  يتم الإشارة إلى العصر الذى

المعلومات والذكاء الإصطناعى، ويتم تحديد ذلك من خلال 

مدى شيوع أجهزة الكمبيوتر، وذلك نظراً لأن المادة المستحدثة 

ِّن الحوسبة هى أشباه الموصلات، وتعتمد بشكل  التى تمُك 

أساسى على السيليكون، وتم استخدام السيليكون فى إختراع 

، والذى كان Transistorالترانزستور أشباه الموصلات مثل 

بمثابة النواة الأولى لإختراع معالجات الحاسبات الآلية 

، ومنها تصغير جميع (Saini et al., 2021)الصغيرة 

الأجهزة الذكية وصولاً للهاتف الذكى، لذلك أطُلق على تلك 

 .(Singh et al., 2022)الحقبة الزمنية عصر السيليكون 

ً  هناك  ،هذا العصر ىد من المواد المهمة الأخرى فالعديأيضا

مثل المواد تزيد من جودة الحياة البشرية بوجه عام،  ىوالت

والمواد الذكية  المركبة المتقدمة لتطبيقات الفضاء والبوليمرات

(Strafford et al., 1996) والتى ساهمت بشكل مباشر فى ،

عامل عملية تصميم منتجاتنا التى نستخدمها اليوم، وزيادة 

 McCabe et)الإستدامة وإستعمالية المنتجات بشكل ملحوظ 

al., 2011) وبلوغ المنتجات المستويات التفاعلية التى نراها ،

اليوم، وكذلك مراحل متقدمة من الأتمتة التى تساعد المستخدم 

على إنجاز الكثير من المهام، ليس فقط الاستخدام بل وإجراء 

ر عن الأعطال الموجودة فحوصات الصيانة، ومعرفة الكثي

داخل المنتج، وتستمر التحسينات التى تدفع تصميم المنتجات 

 ,Kelly & Benetti)الذكية والتفاعلية نحو المستقبل 

، ويتم تطوير واجهة المستخدم/خبرة المستخدم (2011

( مخطط للفترات 1بالتوازى مع تلك التقنيات، ويوضح شكل )

رات المواد فى العصور الزمنية المختلفة التى توضح تطو

 المختلفة.

يعتبر العصر الحجرى والعصر البرونزى والعصر الحديدى 

مما يعنى أنها فترات  حقبة عصور ما قبل التاريخ الثلاثة، هم

التطور البشرى التى حدثت قبل التاريخ المسجل والموثق، 

ويعد العصر الحجرى هو أول فترة زمنية حاسمة للتطور 

قبل الميلاد، منذ أن  2500مر حتى حوالى البشرى، والذى إست

استخدم الإنسان أدوات من العظام والحجارة والأخشاب خلال 

، وكان التطور (Tew & Hurstfield, 1953)تلك الفترة 

ً بتطور المجتمعات البشرية، وكانت الأدوات  يستمر دائما

ً لنوعية المواد  والمعدات لها قيوداً فى استخدامها تبعا

، ومنها لم يدم طويلاً ليستمر (Prasher, 2006)المستخدمة 

للعصور التالية كونها ضعيفة نسبياً، وكانت هناك حاجة ملحة 

لإنشاء أدوات أقوى وأطول أمداً، وإنتقلت الأدوات والمعدات 

عبر التطورات المرتبطة بحداثة المواد المتاحة، وقدرة البشر 

مروراً على تشكيلها والعمل على إختراع أدوات جديدة، 

بعصور تالية لها إزدهرت فيها الصناعات بمختلف أشكالها، 

وتطور المواد بمثابة العامل الأول لتغيرات العصر فى أى 

؛ فتشير (Jeevanandam et al., 2022)حقبة زمنية تالية 

التطورات الحديثة فى علوم وهندسة المواد إلى أن أى تقنيات 

شأنها تحديد سمات  حالية ناشئة أو مُكتشفة حديثاً، هى من

 وخصائص الحقبة التالية من التاريخ البشرى.
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 المحطات الرئيسية للعصور المختلفة التى توضح تطور المواد والمنتجات عبر التاريخ البشرى( 1شكل )

قيود وحدود المواد المستخدمة فى تصميم وإنتاج  -2

 :الأنظمة/المنتجات

ً ما يوجد الكثير من الآمال ال حالمة بين ممارسى دائما

ومتخصصى تصميم المنتجات الصناعية والتفاعلية 

(Jeevanandam et al., 2022) ما تولد العديد من ً ، ودائما

تلك الأفكار داخل عقول المصممين، وهم يفكرون فى تحقيقها 

وأن تصبح منتجات واقعية، ومن خلال تلك الأفكار يعملون 

المستخدم والمنتج، على تبسيط عملية التفاعل المباشر بين 

ويسعى كل منهم إلى إيجاد حلول واعدة لتنفيذ المنتج الذى 

يحقق طموحات المستخدمين، وذلك فى نطاق الممكنات 

ً من المواد المتاحة، واستخدامها فى تصميم  الموجودة حاليا

 ,.Alexandru et al)وتصنيع أجزاء وهياكل المنتجات 

يداً تبعاً لإمكانيات تحد – بداية من العصر الحجرى؛ ف(2020

وصولاً إلى العصر و –كل عصر من حيث المواد المتاحة به 

، ومع التطورات المتلاحقة فى علوم وهندسة المواد، الحالى

تزداد تطلعات ورغبات المستخدمين فى تصميم المزيد من 

المنتجات التى تعمل على تسهيل إجراءات التفاعل وتزيد من 

، ولكن (Shahbazi, 2020)ملاءمة التفاعلات للبشر 

تعقيدات تطورات المواد المتاحة يصعب تحقيق كل إحتياجات 

 المستخدم، وتطوير واجهات التفاعل بشكل متلاحق.

وتنقسم المواد إلى أنواع كثيرة وتصنيفات متعددة، لكن عند 

إختيار المصمم مادة معينة لإنشاء نموذج فيزيائى ثلاثى الأبعاد 

م أو فى مرحلة التصنيع، تكون ضمن مراحل عملية التصمي

ً لطبيعتها الهندسية التى تلائم الغرض المرجو منها  تبعا

(Newnham, 2004)( التصنيفات العامة 2، ويوضح شكل )

للمواد الهندسية التى يستخدمها المصمم فى عملية إنشاء نماذج 

العينة الأولى لأجزاء وهياكل لمنتجات الصناعية، وتعزيز من 

 مالية المنتج.خلال ذلك إستع

ً النتيجة المرجوة من عملية إختيار المواد، هى  تكون دائما

تحديد مادة أو أكثر بخصائص تلبى المتطلبات الوظيفية 

لأجزاء المنتج، وتعمل طبيعة المادة المختارة على تحسين 

أهداف الأداء العام للمنتجات من خلال تعزيز الإستعمالية، مثل 

تدامة... وغيرهم؛ فإختيار المواد التأثير البيئى وعامل الإس

عبارة عن مهمة متعددة التخصصات، وتتطلب تفاعل مصممى 

المنتجات وعلماء ومبتكرى المواد ومهندسى الإختبارات 

، وذلك لإختيار الأنسب (White, 2016)والمستخدم النهائى 

والأصلح من المواد التى قد تفى بالغرض المطلوب، وعادة ما 

ر المواد كثيرة وكذلك المفاضلة فيما بينها، تكون مشاكل إختيا

مع خضوع الحلول المُختارة قيد الدراسة والفحص والتجريب 

 بين العديد من القيود والأهداف.

قد يخضع العديد من إختيارات المواد لقصور فى يقين المصمم 

لمدى الملاءمة، بما فى ذلك تلك الإختيارات المرتبطة 

حيود عنها، ولابد من أن تشمل بمواصفات محددة لا يمكن ال

خصائص المواد مواصفات تصميمية تتحدد بالمتطلبات 

والأهداف الوظيفية للمنتج، لأن المواد ليست متشابهة فى 

المواصفات أو حتى متقاربة فى خواصها العامة، كل منها 

مختلفة يتميز بها عن غيره  تيحمل طابع مختلف ومواصفا

(White, 2019)رغم من تطور المواد فى ، ومع ذلك، وبال

عصر المعلومات، إلا أن يوجد العديد من الصعوبات التى قد 

ً لتوافر  تصل إلى مستوى المستحيلات، ولا يمكن تحقيقها تبعا

المواد المطلوبة من عدمها، وتكون بعض التصميمات 

المقترحة لا تصلح لها أى من المواد المتاحة فى عصرنا 

فى مثل تلك المشكلات، وأثناء الحالى، ويجب على المصمم تلا

ذلك يقوم بتقديم مقترحات بديلة للمواد التى قد تسُتخدم فى منتج 

محدد، ويكون الإختيار المناسب يتحدد بالمواصفات والخواص 

، ويوضح (YAMADA & SATO, 1962)الأولية للمواد 

لخواصها ( الفئات الرئيسية المختلفة للمواد تبعاً 3شكل )

 .كيميائية والفيزيائيةالميكانيكية وال
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 تصنيفات المواد الهندسية المستخدمة فى عمليات النمذجة الأولية للأجزاء المُكونة للمنتج( 2شكل )

 
 فئات المواد مقسمة تبعاً لخواصها الميكانيكية والكيميائية والفيزيائية( 3شكل )

وتعُد مشاكل إختيار مادة دون المستوى الأمثل بمثابة العقبة 

لكبرى أمام المصمم، لذلك نجد أن ظهور العديد من المنتجات ا

الحالية لم تكن إلا بظهور وابتكار المواد المتاحة، والموجودة 

 ,Pollock)بالفعل فى تلك الحقبة الزمنية من عصرنا الحالى 

، ويرصد التاريخ العديد من المحاولات المستمرة فى (2020

أن ليوناردو دافنشى  مجال تصميم المنتجات، وعلى الرغم من

Leonardo di ser Piero da Vinci  قد يكون أكثر شهرة

بأعماله كفنان ورسام، لكنه لقُب برجل النهضة المخترع قبل 

ً فى العمل على تصميم بعض  ً أيضا عصره، لأنه قضى وقتا

المنتجات، وكانت مكتشفاته وفنونه تلك نتيجة شغفه الدائم 

تحوى العديد من الرسومات  للمعرفة والبحث العلمى، وكانت

، وقدمت (Scholz, 2008)التفصيلية لإختراعاته المختلفة 

ً دليلاً على أن دافنشى قد  كراسات الرسم الخاصه به لاحقا

وضع تصورات العديد من الإختراعات الحديثة قبل وقت 

 طويل.

بالرغم من ندرة توافر المواد الموجودة فى عصر النهضة، 

اليوم فى عصرنا الحالى، كان دافنشى أحد  تناسباً مع الموجودة

ً فى التاريخ الموثق  -Koestler)أكثر المخترعين إنتاجا

Grack, 2005) ويعمل على إنتاج الابتكارات الإختراعات ،

المستقبلية فى العديد من المجالات المختلفة، سواء كانت 

تصميمات لأسلحة الحروب أو آلات الطيران أو أنظمة رفع 

أدوات العمل بشكل عام، والكثير من تلك المجموعة المياه أو 

الواسعة من الأفكار الرائدة تؤثر على عالمنا حتى يومنا 

الحاضر، ويظل دافنشى شاهداً على براعة وإبداع العقل 

البشرى وتفرده، وكذلك البعُد عن كل ما هو تقليدى 

(Kuligowski, 2012) ًيدرس العلوم ويخترع ويبتكر تيارا ،

، ولكن كان ة له من إنتاجية الأفكار المبتكرة والجريئةلا نهاي

ً  يحده القصور الموجود حينها فى تواجد المواد  دوما

 ,Bucolo) والتكنولوجيا الخاصة بها لإنشاء أى من إختراعاته

et al., 2020)( الرسومات الأصلية 4، ويوضح شكل )
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موذج لمقترح دبابة الفنان دافنشى وتفاصيلها الداخلية مفصلة كن

ثلاثى الأبعاد، ومقاربتها بالدبابة الحديثة الموجودة فى عصرنا 

 الحالى.

 
 الرسومات الأصلية لمقترح دبابة الفنان دافنشى ومقاربة عناصرها مع تفاصيل الدبابات الحديثة( 4شكل )

ً ما يكون التاريخ البشرى حافلاً بالإختراعات  فدائما

 Thomasديسون والإنجازات، ونجد كذلك توماس ألفا إ

Alva Edison  أحد أشهر المخترعين، وأنشأ مختبراً فى قبو

منزل عائلته وقضى معظم الوقت فى التجارب، بعد أن عرفت 

والدته شغفه بالكيمياء والإلكترونيات، وكرس توماس حياته 

ً بعد عدة وظائف بسيطة فى السكك  ً متفرغا ليكون مخترعا

، وبعد إنتقاله إلى (Dyer & Martin, 2018)الحديدية وقتها 

عمل  1880إلى  1878مدينة نيويورك، وفى الفترة بين 

إديسون ورفاقه على ما لا يقل عن ثلاثة آلاف نظرية مختلفة 

تنتج المصابيح المتوهجة الضوء  ،لتطوير مصباح متوهج فعال

 Filamentباستخدام الكهرباء لتسخين شريط رقيق من المادة 

 ,.Collins et al) فية لتتوهجحتى تصبح ساخنة بدرجة كا

( شكل مصباح إديسون الكهربائى، 5، ويوضح شكل )(2002

يتكون مصباح إديسون وأحد أهم إنجازات التاريخ البشرى، و

كان و ،لمبة زجاجية مفرغة ىموضوعة ف رفيعة من خيوط

لديه سقيفة نفخ زجاجية خاصة به حيث تم تصنيع المصابيح 

إديسون يحاول التوصل إلى نظام  كانو ،الهشة بعناية لتجاربه

مقاومة عالية يتطلب طاقة كهربائية أقل بكثير مما كان يستخدم 

 .(Tagliaferro, 2003) لمصابيح القوس

 

 
 تفاصيل تصميم مصباح إديسون الكهربائى( 5شكل )

ً أحد الأيام، كان إديسون جالس ىفو وهو يلف ، مختبره ىف ا

تفحيم المواد  ىبدأ ف ،بعهقطعة من الكربون المضغوط بين أصا

ختبر الخيوط المتفحمة لكل نبات إ ،الخيوط ىلاستخدامها ف

ذلك خشب البايود وخشب البقس والجوز  ىيمكن تخيله، بما ف

حتى أنه اتصل بعلماء الأحياء  ،والأرز والكتان والخيزران

ً الذين أرسلوا إليه ألياف المناطق  ىنباتية من أماكن ف ا

ً إديسون بأن العمل كان شاقعترف إ ،ستوائيةالإ  اً ومتطلب ا

 التجارب ىللغاية، خاصة على عماله الذين يساعدون ف

(McPherson, 2013)، لقد أدرك دائم ً أهمية العمل الجاد  ا

، وتنوع المواد المستخدمة ومدى ملاءمة جميع والتصميم

 العناصر.

قبل أن أنتهى من ذلك، ”فيقول إديسون عن تجاربه العديدة 

مادة من الزراعات النباتية،  6000ما لا يقل عن إختبرت 

لقد ”، “وبحثت فى جميع أرجاء العالم بحثاً عن أنسب المواد

تسبب لى الضوء الكهربائى فى أكبر قدر من الدراسة، وتطلب 

، ويقول أيضاً عن “العمل على أكثر التجارب إرهاقاً وتفصيلاً 

ل، أنا فقط أنا لم أفش”المحاولات التى لم يكتب لها النجاح 

؛ (Pederson, 2008) “طريقة لا تعمل 10.000وجدت 

 تجربة خيوط قطنية مكربنةقرر حينها إديسون ف

Carbonized cotton thread filament، عندما تم و

ً تطبيق الجهد على المصباح المكتمل، بدأ يشع وهج  اً برتقالي ا

من عمل المصباح  خمس عشرة ساعة ىبعد حوالو اً،ناعم

المزيد  تأنتجوبعدها  المستخدم، الخيطأخيراً حترق إ ،المستمر

من التجارب شعيرات يمكن أن تحترق لفترة أطول مع كل 

لمصباح  223898تم منح براءة الاختراع رقم و ،اختبار

 ;Jenkins & Nier, 1984)ى إديسون الكهربائ

Wachhorst & Millard, 1991; ). 

ل مراحل عملية نمذجة على مر التاريخ، يعُد إختيار المواد داخ
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المنتجات أمراً بالغ الأهمية، وذلك لتحقيق النجاح على المدى 

الطويل، بداية من عمليات التصنيع والإنتاج لأى من الأجزاء 

المُكونة للمنتج، وحتى بلوغ مرحلة الاستخدام الفعلى للمنتج 

 ,Nada & Dawood)وبيان نجاح عامل الإستعمالية 

ات المناسبة للمواد أمراً ضرورياً فى ، وتكون الإختيار(2022

توفير حلول هندسية مخصصة للمعالجات التصميمية 

المطلوبة، كما أن وظائف المنتجات تعتمد بشكل رئيسى على 

الخصائص الميكانيكية لأداء المنتج كما هو مُصمم، ويعنى ذلك 

القضاء على المخاطر بشكل كبير أو قابلية تعطل المنتج عن 

؛ فإن فهم (Jans & Degraeve, 2008) أداء الوظيفة

العوامل فى إختيار المواد فى هندسة الأجزاء والمكونات 

العامة وحتى الهيكل الخارجى سيضمن أن المنتج لدية أفضل 

 الفرص فى النجاح.

ويسعى المصمم دائماً لإنجاح المنتج بشتى الطرق الممكنة 

(Amer & Dawood, 2020) ومع تواجد العديد من ،

وبات فى عملية إختيار المواد، يمكن أن تكون العملية الصع

التصميمية لمنتج معين عملية صعبة وقد تصل إلى المستحيل، 

لندرة توافر خصائص المادة المطلوبة فى زمن معين، ومع 

التقدم التكنولوجى والتطورات المتلاحقة، يقابلها بالطبع 

 ,Dawood)تطورات مصاحبة فى علوم وهندسة المواد 

2021b) تعمل على تيسير وظيفة المصمم، وتقدم له العديد ،

من الخيارات الناجحة للكثير من المواد التى يمكن إستغلالها، 

ونظراً لقيود بعض المواد فى أزمنة معينة، ومحدودية 

خصائص تلك المواد حينها، وظهرت منتجات مستحدثة قد حلم 

سابقة،  بها العديد من مصممى المنتجات الصناعية فى أزمنة

وذلك بعد توافر مواد معينة سواء عن طريق الإكتشاف أو 

، وتم حل العديد من مشكلات (Dawood, 2021a)الإختراع 

التصميم فى منتجات أخرى عن طريق تطبيق مادة أو عملية 

 ً  –جديدة، ويمكن للخصائص الفريدة لمادة مُكتشفة حديثا

لعام لهيكل أن تجعل الشكل ا –البوليمرات على سبيل المثال 

المنتجات أكثر ديناميكية، وتشكيل المنتجات والأجزاء الداخلية 

بطرق لم يتم النظر فيها من قبل، وسيتم إكتشافات عديدة تؤثر 

على تقديم خطوات وحلول أفضل داخل عمليات تصميم 

 وتطوير المنتجات.

مواد  ابتكار ىفوتطوير المنتجات تصميم علوم دور  -3

 :جديدة

مر، تعتمد قدرات جميع هياكل المنتجات الصناعية فى واقع الأ

المبتكرة على خصائص المواد التى يتم تصنيعها منها، 

وتكتسب منها المنتجات الصناعية خصائصها الفيزيائية للهيكل 

، كما أن تطوير مواد جديدة (Dawood, 2017)الخارجى 

يفتح باب الممكنات لتواجد أجهزة وتطبيقات جديدة كليا؛ً 

لية التصميمية فى جوهرها تعتمد على مدى معرفة فالعم

المصمم بالتقنيات المختلفة الخاصة بالمواد المقترح ترشيحها 

ضمن عملية التصميم وإنتاج أجزاء هيكل المنتج المستهدف، 

ومن أهمية المواد أنها يمكن أن تحدد الفروق فى تصميم 

 Ahmed)الأجزاء، وإجراء عمليات التشغيل والتصنيع عليها 

et al., 2022) ًوتمنح المصمم خيارات التعديل طبقا ،

لمتطلبات التصميم عنصر محدد أو عناصر مجمعة داخل 

 المنتج.

ً ما تكون المواد أحد أهم دعائم إتخاذ قرارات التصميم، و غالبا

وكما هو الحال مع أى تقدم تكنولوجى، فإن الإكتشاف الأولى 

ت الإضافية، والتى لمادة جديدة يتبعه سلسلة من الإكتشافا

بدورها تعمل على توسيع نطاق الإختراع أو الإكتشاف 

، وتستمر عملية التحسين (Richter et al., 2010) الأصلى

على حدود وقدرات المادة الجديدة حتى تبلغ الأهداف المرجوة 

منها، وتعُرف أى خطوة من عمليات التحسين على أنها تسلسل 

ف الكامل عليها إستناداً إلى متدرج فى خصائص المادة والتعر

، وكل خطوة تعتمد (Wang et al., 2014) التجربة والخطأ

كلياً على الخطوات التى تسبقها، وتكون بمثابة نقطة الإنطلاق 

لما قد يليها فى المستقبل القريب، ويمكن تعريف كل هذه 

علوم المراحل على أنها التقنية الصناعية لمجال معين من 

 المواد. وهندسة

كما أن عند تعذر ملاءمة إحدى المكونات لتواجد مادة معينة، 

سيؤدى بالضرورة إلى إجبار فريق التصميم على التفكير فى 

البدائل الثانوية، أو محاولة ابتكار مادة جديدة، أو إلغاء المنتج، 

مع ملاحظة أن ابتكار مادة جديدة يضيف عبء التكلفة، وكذلك 

ى جهود التطوير المخاطر المحتملة القائمة عل

(Gopalakrishna & Chatterjee, 1992) ،ومع ذلك ،

تكون المخاطر المضافة لعملية الابتكار جديرة بالإهتمام 

وممارسة التجربة والمجازفة أحياناً، وتوفر ميزة تنافسية 

للشركات المتنافسة، وقد يكون إلغاء المنتج أمراً مطروحاً 

 Yoon)غير مرغوب فيه  للنقاش والتنفيذ، بالرغم من أنه أمر

& Lilien, 1985)( الخطوات الأساسية 6، ويوضح شكل )

فى عملية إختيار مادة ذات خصائص معينة لتلائم أجزاء 

، بغض النظر عن عملية اختيار المواد المستخدمةالمنتج؛ لكن 

تظل مراحل تطوير المنتجات الموازية لعملية تطوير المواد 

  حتمياً.والتقنيات المصاحبة لها أمراً 

المُلحة عند عملية إختيار  يجد المصمم العديد من التساؤلاتو

 ,.Alexopoulos et al)المواد المناسبة لمنتج محدد 

، لأن إختيار المواد هو قرار يتم إتخاذه فى المرحلة (2018

المبكرة من عملية تصميم وتطوير أى منتج جديد، ولكن هذا 

ة المنتج النهائى كاملة، القرار له تأثير كبير على دورة حيا

تكون النتيجة دائماً لإختيار مادة مناسبة هى إنجاح المنتج، و

بداية من خطوات التصميم والتطوير لجميع أجزاء المنتج، 

مروراً بعمليات التشغيل والتصنيع والإنتاج الكمى للمنتج 

، وبيان مرحلة التجريب والاستخدام الفعلىوكذلك النهائى، 

لعمليات التفاعل ومدى تحقيق الإستعمالية ملاءمة المنتج 

(Yamamoto & Lambert, 1994) وحتى أثناء عملية ،

إعادة تدوير المنتج، لكن مع ملاحظة أن المادة لها مجموعة 

عمليات تصنيع وتشغيل محددة يمكن أن تشترك بها، حيث أن 

 ,Bohanec)ليست كل المواد مناسبة لجميع العمليات 

ذلك كله، هناك عدد من العوامل ، وبالرغم من (2022

المشتركة بين قرارات إختيار المواد المناسبة والعملية 

 التصنيعية وشكل المنتج النهائى.

كما تتوسع مجموعة المواد المتاحة بمعدل مرتفع، مع مرور 

الوقت يتم إختراع مادة جديدة ذات خصائص مرجوة، أو 

يمنح  إكتشاف مادة لم يكن يعرفها البشر من قبل، مما

المصممين خيارات واسعة للمواد داخل منتج محدد، وعندما 

يتم تقديم مادة جديدة داخل مجال التصميم، تقوم العقول المبدعة 

بفحص المادة وإجراء العديد من الإختبارات عليها، وإستنتاج 
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خصائصها من ناحية المظهر والمتانة والملمس وتعدد 

ميز تلك المادة الألوان... وغيرها من الخصائص التى ت

(Pezzotta et al., 2016) وعادة ما تخضع مشاكل إختيار ،

المواد لقيود وأهداف متعددة، ونظراً لإختلاف طبيعة كل 

خاصية داخل المادة عن الأخرى، وتقاس بوحدات غير متكافئة 

مثل الكتلة والتكلفة، مما يجعل المقارنة بين تعدد الخصائص 

ائص معينة للمواد هى مصدر بين المواد صعبة، وإختيار خص

 & Schweitzer)كبير لقصور عام فى يقين المصمم 

Fuchs, 2007) ؛ فقد تكون خصائص المواد متفرقة فى

الكيفية، وتقاس بأساليب تجريبية لا يمكن مقارنتها بشكل 

 مباشر، وحينها يتعرض المصمم لتشتتاً إحصائياً كبيراً.

 

 
 ة إختيار المواد المناسبة  لمراحل التصميم والتصنيع والإنتاج المراحل الأساسية فى عملي( 6شكل )

ً ما تكون مشاكل إختيار  ببسبب كل هذه الشكوك الكبيرة، غالبا

المواد عملية معقدة للغاية، وتستند تلك القرارات فى أغلب 

الحالات إلى الحدس التوقعى أو سابقة التجربة أو قد تعتمد 

ددة ضمن الخصائص بشكل كبير على سمات معالجة مح

المتاحة، وهذا النهج يمثل مشكلة واضحة لأن نتائج إختيار 

المواد تنعكس بشكل مباشر فى مشاكل استخدام المنتج، وتكون 

غير منطقية ولا يمكن حلها بشكل حدسى، وتسبب للمستخدم 

 & Gopalakrishna)إرباك واضح أثناء عملية التفاعلات 

Lilien, 1995)لقائم على سابقة التجارب ، وكذلك التصميم ا

ً فى مواجهة مواصفات التصميم المتغيرة والتطور  ليس مناسبا

الحاصل بها؛ فيلجأ حينها المصمم إلى إختيار نهج هجين يستند 

إلى الإختبارات الميدانية لتحديد مدى ملاءمة المواد 

 المستخدمة.
 وتبعاً لكل تلك الخطوات المتخذة لإختيار أفضل البدائل المتاحة
للمواد، لا تزال عملية التصميم فى إحتياج متزايد من ظهور 
المواد الأكثر تطوراً داخل عمليات تصميم المنتجات؛ فبعض 
الإختراعات للمواد تم إيجادها لسد فجوة تكنولوجية معينة، 
تمت الدراسة على العديد من المواد لابتكار مادة جديدة قد تفى 

يتم تمويل الأبحاث ، و(Popkova et al., 2018)بالغرض 
الأولية لتلك الإكتشافات من هيئات ومؤسسات قادرة على ذلك 
لأغراض خاصة بها، مثل الهيئات العسكرية كالجيوش، 

الإدارة ووكالات إكتشاف ودراسة علوم الفضاء مثل وكالة 
، ووكالة ناسا عملت NASA الوطنية للملاحة الجوية والفضاء

إكتشاف الفضاء، ولعل  على العديد من المشروعات لأغراض
 Solar panelأكثرها شهرة هى تصميم ألواح الطاقة الشمسية 

تعمل بكفاءة عالية، والتى تعمل على إمداد جميع المنتجات 
التى تسبح فى الفضاء بالطاقة الدائمة من الشمس مباشرة، 

وذلك لتعذر إيجاد طاقة تقليدية دائمة دون توقف مثل مشتقات 
ل عليها معظم المركبات الأرضية براً البترول، والتى تعم

وبحراً وجواً، وبالرغم من أن وكالة ناسا لأبحاث الفضاء لم 
تكن أولى المخترعين لألواح الطاقة الشمسية، إلا أنها كانت 

 ,.Alkan et al)أكبر مصدر لتطويرها إلى ما نعرفه اليوم 
2018). 

كثر من عمل المخترعون الأوائل لتكنولوجيا الطاقة الشمسية لأ
قرن ونصف، ولا تزال التحسينات فى الكفاءة والنواحى 

، حينما بدأ (Nathanson, 2021)الجمالية مستمرة حتى الآن 
، عالم Edmond Becquerelالأمر مع إدموند بيكريل 

 1839فيزياء شاب يعمل فى فرنسا، لاحظ وإكتشف عام 
 أو التأثير الكهروضوئى للألواح، والتى هى عملية تنتج جهداً 

ً عند التعرض للضوء أو طاقة مشعة، وبعد  تياراً كهربائيا
أوغستين بضعة عقوم، إستوحى عالم الرياضيات الفرنسى 

من العمل السابق، وبدأ فى  Augustin Mouchot موشوت
تسجيل براءة إختراع للمحركات التى تعمل بالطاقة الشمسية 

من فى ستينيات القرن التاسع عشر، وبعدها إستوحى عدد 
المخترعون براءات إختراع للأجهزة التى تعمل بالطاقة 

، وقبلها بعدة أعوام، وتحديداً فى عام 1888الشمسية منذ عام 
 Charles عندما أنشأ مخترع نيويورك تشارلز فريتس 1883
Fritts عن طريق طلاء السيلينيوم ،أول خلية شمسية 

Selenium دة أفاد فريتس أن وحو ،بطبقة رقيقة من الذهب
 حققت ،وذو قوة كبيرة اً وثابت اً مستمر اً السيلينيوم أنتجت تيار

بعد ، وبالمائة 2إلى  1هذه الخلية معدل تحويل طاقة من  حينها
، حصل المخترع إدوارد 1888عام  ىبضع سنوات فقط ف

اختراع للخلايا  ىعلى براءت Edward Weston ويستون
براءة و 389124براءة الاختراع الأمريكية  ،الشمسية

، (Gevorkian, 2007) 389425الاختراع الأمريكية 
 تشارلز فريتس( الألواح الشمسية الأولى ل7ويوضح شكل )
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 .لاستخدام الطاقة المشعة الشمسيةختراع جهاز إدوارد ويستون إبراءة  على سطح المبنى، و

 
 رد ويستونالألواح الشمسية الأولى لتشارلز فريتس، وبراءة إختراع جهاز إدوا( 7شكل )

وتوالت بعدها التطورات المستمرة والمتلاحقة داخل مجال 
جهاز ، وإطلاق (Roy, 1998)تطوير ألواح الطاقة الشمسية 

لتركيب وتشغيل  Melvin L. Severy'sى ميلفين إل. سيفر
 Melvin ىجهاز ميلفين إل. سيفر، وأيضاً القضبان الحرارية

L. Severy's لحرارة الشمسيةلتوليد الكهرباء عن طريق ا ،
، وتطبيق 1894أكتوبر  9والحاصل على براءة إختراع فى 

التى تعمل للحرارة الشمسية  Harry Reaganهارى ريغان 
 17، والمسجل ببراءة إختراع فى على البطاريات الحرارية

 William، والمولد الحرارى لوليام كوبلنتز 1897أغسطس 
Coblentz  الخاص بشركةCoblentzل على ، والحاص

، وجهاز تحويل الطاقة 1913أكتوبر  28براءة إختراع فى 
 وآخرون D.M Chapinالشمسية الذى يملكه دارلى شابن 

Daryl Chapin, Calvin Fuller, and Gerald 
Pearson ،فبراير  5 ىختراع فإحاصل على براءة وال

( براءات الإختراع التى أسهمت 8، ويوضح شكل )1957
ر تقنية الألواح الشمسية، والتى كان لها بشكل مباشر فى تطوي

الدور الريادى فى وصول تكنولوجيا الخلايا الشمسية إلى 
 .(Mondal & Bansal, 2015)الشكل الموجودة عليه اليوم 

 

 
 وجهاز دارلى شابن، ومولد وليام كوبلنتز، ريغان وتطبيق هارى ، ميلفين إل. سيفرى ىجهازبراءات إختراع ( 8شكل )

قطعت  قد الألواح الشمسية وتكنولوجيا الطاقة الشمسيةن كما أ
ً عديدة من التطوير كغيرها من المنتجات   Fudholi)أشواطا

et al., 2010) حتى وصلت لأن تكون بالشكل المتواجد ،
حالياً، ومتوافقة مع تقنيات المواد الموجودة؛ فجميع أفكار 

دها إلى المنتجات بوجه عام بدأت بفكرة مجردة، وإنتقلت بع
تصميم قد لا يمكن تنفيذه، وبعدها تم إختبار العديد من المواد 
للتأكد من صلاحيتها وإختبار مستويات الأداء، وصولاً إلى 
منتج بدائى وشبه مكتمل يمكن تطويره فيما بعد بشكل متوازى 

 & Roozenburg)مع ابتكارات علوم وهندسة المواد 
Eekels, 1995)ات الحاصلة على ، لذا فإن هذه الاختراع

المتطورة فى  على أن التكنولوجيا دامغ دليل ىختراع هإبراءة 
لا تزال تعمل على تحسين كفاءتها  علوم وهندسة المواد

، وكذلك تنوعها وتوافر مستحدثاتها فى عمليات وجمالياتها
التصميم والتطوير للعديد من المنتجات التفاعلية، وقد مرت 

بمراحل عديدة، وطرق تطورات علوم وهندسة المواد 
إستكشافية مختلفة منها المواد الموجودة فى الطبيعة الأم، 
ً مثل المركبات والتى تقدم  وكذلك المواد المخلطة طبقا
ً المواد المصنعة  خصائص فائقة عن المواد الأصلية، وأيضا
ً للخصائص المطلوبة، ومن خلال تطور المواد بشكل  طبقا

نتاج فى عصر المعلوماتية، متوازى مع تقنيات التصنيع والإ
أنتج ذلك أجيالاً جديدة من المنتجات التفاعلية، بعد أن إنتقلت 
علوم التصميم من مرحلة التصميم التقليدى للهيكل الخارجى، 
إلى مرحلة متقدمة من تصميم هياكل منتجات لها طابع 
ديناميكى جذاب، ومنها إلى بدايات ما يسمى بالتقنيات 

 داخل المنتج. التفاعلية، ودمجها

خبرة المستخدم والتحول نحو /تحسين واجهة المستخدم -4

 :التفاعلية

منذ أولى المجتمعات الحضارية التى أنشأها الإنسان، ويعتمد 
البشر على المواد الموجودة من حوله، وبها أبدع الإنسان فى 
صنع أدواتة ومعداتة المختلفة، واستخدامها فى تذليل العديد من 

سهيل إجراءات حياتة اليومية، وتطور إكتشاف العقبات وت
العديد من المواد مع الثورة الصناعية الأولى، وهى تمثل إنتقال 
 ةالصناعة من القوة العضلية للإنسان إلى الطاقة الميكانيكي

للآلات، وتحويل نطاق الحياة من القرى والحقول والمزارع، 
وتم  ،(Ljungberg, 2007)إلى المدن الحديثة والمصانع 

تخليط الكثير من المواد الأخرى مع دخول العالم الثورة 
الصناعية الثانية، والتى فيها تم التوسع فى الصناعات الإنتاجية 
بشكل كمى، وظهور علوم التصميم والتطوير للمنتجات 
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وتم تصنيع مواد مخلطة منذ بداية الثورة  والأنظمة الحياتية،
علوماتية ضمن المنتجات الصناعية الثالثة، وتشكلت ملامح الم

اليومية التى يتفاعل معها البشر، وحينها وُجدت حالة مُلحة فى 
إيجاد مواد مستحدثة لتغيير ملامح منتجات التاريخ البشرى 

(Ashby & Johnson, 2014) وبدأ مصطلح الرقمنة فى ،
الظهور بشكل كبير فى تصميم المنتجات والأنظمة، والتوجة 

يادة مستويات الأتمتة التى توجد فى فى محاولات جادة إلى ز
 المنتجات والأنظمة التفاعلية.

كما يعد عامل السرعة فى تطور وإستحداث التقنيات، هو 
بمثابة المحدد الأول لمدى تقدم العصر الحالى، والإستدلال 
على مدى تقدم الحضارات داخل المجتمعات الحديثة 

(Raizman, 2020) ، والعصر الحالى من تاريخ البشرية
يتسم بالسرعة والتطور المتلاحقين فى جميع نواحى تقنيات 
المواد، ومع بدايات الثورة الصناعية الرابعة كانت ملامح 
التكنولوجيا الرقمية قد بدأت فى التشكل من جديد، وإتخذت 
ً وذكياً، وأصبحت المنتجات ليست فقط الشكل  ً تفاعليا طابعا

ً البرمجيات التى بداخلها الخارجى ه و من يمثلها، بل أيضا
ما يعرف بثورة الذكاء تعبر عن مستويات الأداء، كما توغل 

بداخل المنتجات التى نتعامل معها الإصطناعى وتعلم الآلة 
لإنتقال من من خلال ا للآلة القوة المعرفية يومياً، وهو ما يمثل

المعال جات ، وخاصة الحداثةمستقبل ما بعد البدائية إلى 
-CPUوحدة المعالجة المركزية  –الإلكترونية للبيانات 

Central Processing Unit –  المعال جات جميع ويقصد بها
التى بداخل  ، مثلالأجهزة الإلكترونية الحديثة ىالمستخدمة ف

الحاسب الآلى والهاتف الذكى... ومثيلاتها من المنتجات 
(Ljungberg & Edwards, 2003)كانت منتجاتها  ، والذى

لها النصيب الأكبر فى عمليات التصميم والتطوير الجذرية 
التى تتم على أى منتج، وتطورت تلك المنتجات من الشكل 
ً تطور  التقليدى إلى ديناميكية الهيئة الخارجية، بل وأيضا
المستوى الأدائى أيضاً، وتميزها البرمجيات الحديثة وتصميم 

لدقة الغير مسبوقة واجهات المستخدم بالسرعة وا
(KLYOSOV, 2008). 

ً كبيراً من التطورات وبعد أن  قطعت البشرية شوطا
والتاريخ  فى علوم وهندسة المواد، التكنولوجية المتلاحقة

الإنجازات الابتكارية فى جميع نتائج تلك البشرى حافلاً ب
وخاصة مجال تصميم وتطوير المنتجات التى تعمل  ،المجالات

، ومع التقدم (Ashby, 2012) الإنسان حياة على تيسير
الهائل فى علوم وهندسة المواد فى عصرنا الحالى، تغيرت 
ملامح المنتجات التقليدية إلى منتجات تفاعلية منذ وقتها وإلى 
الأبد، وأصبحت حينها تصميم المنتجات يعتمد بشكل مباشر 
على تقنيات المواد المستحدثة، وذلك لتصميم واجهات 

تمام عمليات التفاعل المباشر بين المستخدم المستخدم لإ
 McDowell)والمنتج، وتقلص دور المواد التقليدية القديمة 

et al., 2010) فى تشكيل وصناعة ً ، والتى تستخدم غالبا
هياكل المنتجات، نظراً لإحتياجها إلى عاملى القوة والمتانة، 

مرات وتوسع العالم فى استخدام المواد المستحدثة مثل البولي
وأشباه الموصلات والمواد الذكية ومواد تقنية النانو، وذلك 
لقدرتها العالية فى تفادى الكثير من عيوب المواد السابقة، 
وكذلك زيادة مميزاتها عن نظيرتها التقليدية، وإكساب 
المنتجات الصناعية من خلالها الطابع التفاعلى الفريد 

(Rognoli et al., 2011)أصبح مألوفاً  ، وهو الأمر الذى
 لدى العديد من المستخدمين الحاليين.

فى  UXوخبرة المستخدم  UIتواجد مفهوم واجهة المستخدم ف
منذ أقدم مؤكداً أغلب المنتجات التى يتفاعل معها البشر 

العصور، ولكنه تأكد بعد بداية الثورات الصناعية حيث أن 
ك المنتجات تم تطويرها لتقوم بعمليات محددة، وكان هنا

دواعى لإيجاد لغة حوار للتفاعل مع الآلة؛ لكنها قد تكون 
بأشكال مختلفة عن غيرها، وكانت فى السابق توجد داخل 

المنتجات التقليدية تحت مسمى وسائل البيان والتحكم، كانت 
نتيجة القيود الحدود الموجودة للمواد حينها، وهى عبارة عن 

حددة، إما أن أزار ووحدات تحكم، وكل منها لديه وظيفة م
يكون لإرسال بيان محدد للمنتج، أو يكون لإستقبال معلومة 

 ,Ayuningtyas & Janah) عن شئ ما بداخل المنتج
، وإنتقلت فيما بعد لتكون متمثلة فى شاشات رقمية (2018

بدائية، ولكنها كانت تفى بالغرض وتقوم بعرض بعض 
علوم الرسائل للمستخدم، وبعد التطور الثورى الحاصل فى 

وهندسة المواد بظهور البوليمرات وأشباه الموصلات، تم 
ار التى تستخدم فى عمليات رتصغير مكونات التحكم كالأز

الإدخال، حتى تلاشت فى العديد من المنتجات ليتم إحلالها عن 
مع إستحداث منظومة  Touch Screenطريق شاشات اللمس 
طريق  ، والتى يكون التفاعل معها عنبرمجيات المنتجات

لمعلومات ل، وبها أيضاً عرض (Lee et al., 2017) اللمس
 التى يحتاجها المستخدم.

ً يعمل المصمم على تحسين إستعمالية المنتجات، من  أيضا
خلال قراءة الأحداث والتطورات، وإتخاذ الخطوات الإستباقية 
فى إختبارات المواد، وإختيار الأكثر تناسباً مع وظيفة الأجزاء 

للمنتج، أو التطلع إلى مواد حديثة مازالت قيد المُكونة 
التجريب، لكن نتائجها قد تكون واعدة، ويجد أمامه العديد من 
الخيارات المتعددة، يمكن تجريبها والحصول على الأفضل من 

( 9، ويوضح شكل )(Alomari et al., 2020)بينها 
المستويات المختلفة لتطور المنتجات والمواد المُصنعة منها 

بر التاريخ الموثق، وما يمكن تحقيقه فى المستقبل القريب من ع
خلال تحديات ابتكارات المواد فى العصر الحالى، وكذلك 
ً من خلال الإكتشافات  العصر التالى والذى يتحدد هويته حاليا

 والإبداعات البشرية الحالية فى علوم وهندسة المواد.
م وهندسة نجد أن التطورات الثورية والمتلاحقة فى علو

المواد، دائما ما يستغلها المصمم فى تطوير المنتجات 
والأنظمة الصناعية، ومنها تسهيل إجراءات التفاعل بين 
المستخدم والمنتج، ومن خلالها يمكن تعزيز عامل الإستعمالية 
بوجه عام، وبعد الإنتقال من التحكم فى المنتج عن طريق 

مل عن طريق اللمس ، إلى الشاشة التفاعلية التى تعرالأزرا
(BANDYOPADHYAY & BUCK, 2015) والتى ،

سيطرت على أغلب المنتجات فى العصر الحالى، وإنتقل حينها 
مجال تصميم وتطوير المنتجات إلى مستوى جديد، اطُلق عليه 
المنتجات والأنظمة التفاعلية، ومنه إلى مستوى آخر من 

م الذاتى، وكان المنتجات الذكية وآلات لديها القدرة على التعل
لعلوم وهندسة المواد، وكذلك التقدم التقنى الحاصل بهذا 
المجال، الفضل الكبير على ظهور تلك الإبداعات البشرية 
وخروجها إلى الوجود، وكانت بداية حقبة جديدة من المنتجات 
السلوكية، وتطورت حينها واجهات المستخدم مرة أخرى 

عن طريق التفاعل وأصبحت أكثر فاعلية، وكانت معظمها 
الطبيعى للكائنات الحية، وهو عبارة عن الإيماءات والإشارات 
والتلفظ اللغوى، وتلك المنتجات لها تواجد سلوكى منافس 
للكائنات الحية، وكانت تلك الكائنات السلوكية سُميت 
الروبوت، وهو آلة متطورة لديها القدرة على العمل بذكاء 

(Joo, 2017)ممون أن لديهم القدرة على ، حينها أدرك المص
ابتكار العديد من المنتجات المستقبلية، والتى يمكنها أن تؤثر 

 على حياة البشر وتحسين إستعمالية المنتجات.
ويكون التعرف على تجربة التفاعل العامة مع المنتجات 
التفاعلية والمستقبلية وكذلك الأنظمة الروبوتية، عن طريق 

ستخدام، وهم تصميم واجهة شقين رئيسيين فى عملية الا
كيف تبدو أشكال العناصر والمجسمات؟،  – UIالمستخدم 

كيفية عمل المكونات  – UXوتصميم خبرة المستخدم 
، ويوضح (Ritter & Winterbottom, 2017) والأشياء؟
( تطور واجهات التفاعل فى المنتجات وخبرة 10شكل )

ووصولاً المستخدم عبر العصور، ومروراً بالوقت الحاضر، 
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إلى المستقبل القريب، والتحولات التى يأمل لها المصمم فى 
جميع منتجاته دائماً، مثل تخفيف الوزن، تصغير الحجم، قوة 
ومتانة أعلى، أقل ضراراً على البيئة، زيادة عامل الإستدامة، 

وتقليل التكلفة؛ فتكون النتيجة منتجاً أقرب إلى المثالية، ويعمل 
 ة المنتجات.على تحسين إستعمالي

 
 مستويات تدرج تطورات مجال تصميم المنتجات الموازى  لتطورات علوم وهندسة المواد عبر التاريخ الموثق( 9شكل )

 

 
 تحسين واجهة المستخدم/خبرة المستخدم وإستعمالية المنتجات من خلال تطور علوم وهندسة المواد( 10شكل )

(adapted from: Paduraru, 2021; Hillmann, 2021; Eui-Chul & Kyungbo, 2015; Hopkins, 2017) 
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، شكلت المواد تاريخ البشرية منذ فجر الحضارةبالفعل لقد 
ومع التقدم التقنى فى علوم وهندسة المواد على مر العصور 
المتتالية، يستمر التطور المتلاحق فى تصميم المنتجات 

إدخال تحسينات التفاعلية والمستقبلية فى العصر الحالى، ومنها 
على تصميم واجهة المستخدم بتداخل تكنولوجيات مستحدثة فى 
المستقبل القريب، وبالتبعية نمو خبرة المستخدم بشكل كبير مع 
كثرة تجارب التفاعل التى يجريها المصمم فى الأوقات 
اللآحقة، وتعزيز مفهوم إستعمالية المنتجات والأنظمة، وتعظيم 

دة الحياة بوجه عام؛ فبتطبيق القيم النفعية وتحسين جو
الإكتشافات الحديثة مثل المواد الذكية وتقنية النانو... وغيرهم 
من المستحدثات التكنولوجية، يمكن الإستفادة منها فى تصميم 
مواد المنتجات من خلال التغيرات الفيزيائية والكيميائية 

المواد الخارقة أو الموجودة فى خصائص تلك المواد، كذلك 
التى تم تصميمها لإنتاج تأثيرات لا تمتلكها المواد  قيةالفو

ً يمكن تداخل تلك (Lubar, 2000)التقليدية عادةً  ، وأيضا
المواد إلى حيز تطوير المنتجات، وأصبحت التأثيرات الجديدة 
التى تدخلها تقنيات المواد الحديثة شائعة، يؤدى بالضرورة إلى 

اء الإصطناعى، تطور غير مسبوق فى علوم الحاسب والذك
وتطوير أشكال تخزين المعلومات لأغراض الحوسبة الكمية، 

إذا أصبحت التأثيرات الجديدة التي أظهرتها هذه وكذلك 
من  تحدد الحقبة التالية ىالاكتشافات شائعة، فإن التقنيات الت

على تلك المواد المُكتشفة فى الحقبة التى  ستعتمد تاريخ البشرية
ً بالتفضيلات التى قد تسبقها، ويكون تطور  المواد مصحوبا

تكون مستحيلة التى يسعى إليها المصممين، مثل تطور 
 القدرات الحرارية والبصرية والميكانيكية للمواد المستقبلية.

ً يواصل العلماء صنع مواد أفضل تكون أقوى وأخف وزنو  ا

، ودائماً (Harvey, 2018) وأكثر فاعلية من المواد التقليدية

 علىالتقنية الصناعية أو التطبيقات  ىنجاح المواد فيعتمد ما 

التوصيف  ، ومدى ملاءمتها من خلالسلامتها أثناء التشغيل

 ،توفر خصائص مواد موثوقة ىوطرق التنبؤ الت ىالقو

لأن المواد الهندسية من غيره، يصبح هذا الأمر أكثر أهمية و

ت آلا ىتستخدم بشكل أقرب إلى الحد الأقصى لزيادة أداء أ

 يتملزيادة القيمة الهندسية للمادة، ومن أجل  صناعية، وهياكل

تصميم المكونات مع مراعاة خصائصها ووظائفها المتعددة 

لهذه  اً وتوصيف أكثر شمولاً  اً تتطلب تحقيق ىالفيزيائية والت

، سواء كانت مواد تقليدية أو حديثة أو حتى مستقبلية، المواد

 & Hicks)ندسة المواد علوم وهتكنولوجيا  ىمع التقدم فو

Beaudry, 2010) يبدو أن المواد الجديدة وتركيبات المواد ،

دراسة  يينيشمل البحث والتطوير الحال ، كمالا نهاية لها

يبحث ، ولها خصائص فريدة ىالتوالعناصر الأرضية النادرة، 

قد و ،الأداءمستويات ستمرار عن طرق لتحسين إالمهندسون ب

ً يشمل ذلك وزن ً وتكلفة أقل، وقوة أعلى، وأمان، أخف ا ، اً متزايد ا

ً أقل على البيئة، وأهداف اً وتأثير حالياً  مرغوبةقد تكون أخرى ا

 ومستقبلاً.

وبعد أن كانت بعض الأمنيات بعيدة المنال، تحققت منذ وقت 

قريب بعضها عن طريق توافر تقنيات المواد اللآزمة لذلك، 

ستخدام والرجوع مرة مثل المكوك الفضائى القابل لإعادة الا

أخرى إلى الأرض، وتقنية الكاربون فايبر ذات المتانة العالية 

فى السيارات، والذى كان السبب الرئيسى فى تخفيف وزن 

السيارات بشكل كبير، معالجات المواد التقليدية عن طريق 

تقنية النانو، وتصغير العديد من المنتجات الكبيرة الحجم وثقيلة 

مواد الذكية ساحة علوم التصميم، وجعل الوزن، ودخول ال

أسطح المنتجات قابلة للتفاعل، والقماش مقاوم العرق 

والإتساخ، محكاة العقل البشرى الذى يسعى الإنسان إلى 

تحقيقه عن طريق الذكاء الإصطناعى وتعلم الآلة، ويعمل 

المصممون على تحقيق كل تلك الآمال والتوقعات الحالمة عن 

بمراجعة البحوث  والقيام ،عريفات الموجودةمزامنة التطريق 

، والوقوف على ماهية المشكلة، وبيان المفاهيمية والتجريبية

بدائل الحلول المتوفرة لديهم، والكشف عن القيود والحدود 

العامة لتحقيق منتجات فائقة، تقارب إحتياجات وتطلعات 

( بعض المقترحات 11جمهور المستخدمين، ويوضح شكل )

من المصممين لمنتجات مستقبلية، بناء على ما يمكن المقدمة 

توافره من تكنولوجيات، ومواد أخرى متقدمة فى المستقبل 

 القريب.

 
 بعض المقترحات المقدمة من المصممين لمنتجات مستقبلية( أ11شكل )

(Chernyshev, 2020; Ahirwar, 2021; Mistry, 2020; Sowards, 2012) 
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 حات المقدمة من المصممين لمنتجات مستقبليةبعض المقتر( 11بشكل )

(Chernyshev, 2020; Ahirwar, 2021; Mistry, 2020; Sowards, 2012) 

كما يجد المصمم توقعات كبيرة، وآمال قد تكون حالمة من 

المستخدمين عند تصميم وتطوير المنتجات والأنظمة، وفى 

العديد أغلب الأحيان يتطلع المستخدم إلى المزيد، وتم رصد 

من تلك التوقعات التى يأمل جمهور المستخدمين بتحقيقها فى 

المنتجات الموجودة بالفعل، أو بتصميم منتج جديد يحقق تلك 

الإحتياجات، مثل البطاريات التى لا تنتهى، أو على الأقل 

تستمر إلى عشرات السنوات، ومنتجات لديها طاقة داخلية غير 

مكن تجديدها ذاتياً دون تدخل، منتهية، أو على أقل التقديرات ي

والمواد الغير قابلة للتلف أو الكسر فى بعض المنتجات التى 

تحتاج لهذه الخاصية، وجعل المنزل تفاعلى كاملاً دون الحاجة 

إلى تعب الإنسان فى عمليات كثيرة، والحاسبات الآلية ذات 

القدرات الفائقة، والتى تساهم فى عمليات ومراحل تصميم 

لمنتجات، وتطور الذكاء الإصطناعى وتعلم الآلة وتطوير ا

ليحل محل الإنسان فى كل الأعمال التى تحتاج إلى ذلك، ودمج 

بعض التقنيات داخل الإنسان ذاته، لتعمل على تسهيل بعض 

الإجراءات مثل الكشف عن أى خلل عضوى أو تحديد موقعه 

ل الحالى، وتطوير بعض المهارات المعرفية لديه، ولكن لا يزا

 أمام البشرية العديد من الوقت لتحقيق ذلك.

والتقدم التقنى له عدة طرائق خاصة فى ابتكارات تصميم 

المنتجات، لكن تظل المواد غير الموجودة وغير المكتشفة أحد 

أهم عوائق طريق المصمم لتحويل إبداعاته إلى منتجات مادية 

 ملموسة ويمكن استخدامها ضمن نطاق حياتنا العادية، ومع

ظهور تياراً لا ينتهى من المواد المستقبلية المحتملة، مثل 

، البناء الخفيف ، طوبئخشب نصف شفاف، أسمنت مض

... وغيرها من الإكتشافات لتعمير المريخ ىخرسانأسمنت 

والابتكارات فى عالم المواد، يمكن للمصمم إعادة التفكير فى 

ها مرة أخرى، المنتجات والأنظمة التقليدية أو حتى التفاعلية من

ً من الناحية الابتكارية الجمالية  وذلك لجعلها أكثر إبداعا

والوظيفية وأكثر إستدامة من التقليدية التى تسبقها وتعزز 

سيستمر المهندسون والعلماء والباحثون مفهوم الإستعمالية، و

التقدم  ىلن يؤدف ؛المواد وم وهندسةدفع حدود عل ىالآخرون ف

يمكننا تصنيعها  ىاع المنتجات التإلى تحسين أنو ىالماد

ً فحسب، بل سيعزز أيض إنشاء عالم أكثر صحة  ىف الفرص ا

 وفاعلية. ستدامةإو

 :Resultsنتائج البحث  -5

المواد الموجودة فى الطبيعة هى المحرك الأول للإبداع ■ 

البشرى عبر التاريخ، وكانت الابتكارات الإنسانية كلها 

لهياكل الخارجية ووظائف مستلهمة من الطبيعة كأشكال ا

المكونات والأجزاء الداخلية أيضاً، ويتم إنتاجها من المواد 

 الموجودة المكتشفة أو المُخلطة أو المُصنعة.

ناقش البحث تأثير تطور علوم وهندسة المواد على تطوير  ■

المنتجات وتحولها نحو التفاعلية، ومنها التوجه نحو 

المعايير المتاحة فى المستقبل فى مدى توافر البدائل و

، ولا تزال هناك حاجة مشاكل إختيار وتوافر المواد

لتعزيز قدرة أساليب إختيار المواد المناسبة للتصميم على 

 .أساس الخصائص المتاحة أو التى يمكن تصنيعها

ً داخل عملية تصميم المنتجات  ■ تلعب المواد دوراً هاما

مواد بمختلف أشكالها، أى أن السمات الأساسية لل

وخصائصها تحدد طبيعة المنتج أو قد تحد من المهام، لأن 

المنتجات وُجدت لتحقيق بعض أهداف الأداء، والتى يتم 

تحديدها من خلال مراعاة مواصفات التصميم من ناحية 

 إختيار المواد الأنسب لتك العمليات.

إحتياج مجال التصميم إلى الكثير من التركيز على أهمية  ■

رات النمذجة المادية، بإعتبارها العامل عمليات إختبا

الأول فى تقييم المواد ومدى ملاءمتها داخل أجزاء المنتج 

المُصمم، وسيسمح ذلك للمصممين بأن يكونوا قادرين 

مع  ، ومقارنتهاتقييم المواد المختلفة بسهولةعلى 

 .وقت واحد ىخصائص مختلفة ومؤشرات أداء وتكاليف ف

ت علوم وهندسة المواد يثرى مواكبة مستحدثات تقنيا■ 

العملية التصميمية للمنتجات التفاعلية والمستقبلية، وابتكار 

وتعزز مفهوم منتجات تتسم بالأشكال الديناميكية الجذابة، 

، حيث وتثرى نوعية الحياة بوجه عامإستعمالية المنتجات 

ً لمرحلة  ً أساسيا إن فحص وإختبار المواد يعد شرطا

 .لنموذج الإنتاج الفعلى الإختبارات النهائية

قد يكون من الممكن فى الإصدارات المستقبلية من عمليات  ■

تصميم وتطوير المنتجات التفاعلية وجود برامج وأدوات 

محاكاة للمواد وكيفية إختبارها بواقعية، ويتم دمجها مع 

التصميم مع الأخذ فى الإعتبار دور إختيار المواد فى 

ن داخل محاكاة الإختبارات التصميم الحالى بشكل متزام

 الفيزيائية للمواد والمنتجات.

 :Recommendationتوصيات البحث  -6

ضرورة إهتمام مؤسسات التعليم العالى بالأبحاث ■ 

الإستكشافية، والتى تعمل على ابتكار العديد من المواد 

الجديدة ذات خصائص محددة يحتاجها المصمم لتشكيل 

 أجزاء المنتج النهائى.

وير مقررات التصميم علوم وهندسة المواد بكليات تط ■
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الفنون التطبيقية، مع ضرورة التركيز على أهمية فهم 

طبيعة المواد فى التصميم، والتى هى أحد الدعائم 

 الاساسية ضمن مراحل عملية تصميم المنتج.

حث طلاب كليات التصميم على الإلمام بعلوم وهندسة  ■

لهم، ومحاولة الوقوف المواد ضمن المعارف الأساسية 

على ما يمكن تحقيقه مستقبلاً من مواد حديثة، وتصميم 

 منتجات ذات خصائص تفاعلية.

 :Discussionمناقشة  -7

لقد تطورت علوم وهندسة المواد كمجال إجرائى تجريبى 

بشكل كبير، ويتم تطورها بإستحداث العديد من الأفكار 

جديدة للابتكار التصميمية لدى المبدعين، ودمجها ضمن طرق 

لإعادة التفكير فى التصميم الأصلى، وقد ساعد هذا المجال 

الباحثين والمصممين على تحويل المواد ضمن مراحل 

التصميم، وذلك من عملية إختيار ذات توجه تقنى ضيق 

التركيز، إلى ممارسة حيوية وإستقصائية ملهمة لجميع دارسى 

الجديدة والناشئة وممارسى التصميم؛ فيقدم البحث العلاقات 

بين المصمم والمواد والمنتج النهائى، ويتم تقديم موجز عام 

لسلسلة الترابط بين الإطار النظرى لإختيار المواد ومدى 

ملاءمة التجربة للمنتج الفعلى، وتم الإستعانة بأربعة محاور 

رئيسية تحدد وجهة النظر المعاصرة لتجارب إختيار المواد، 

 وهم كالتالى:

 محور الأول يعبر عن الدور المتغير للتصميم كان ال

والبشر المصممين عبر التاريخ الإنسانى، حيث تم تقديم 

ممارسات التصميم المدفوعة بالمواد، وذلك على مر 

التاريخ البشرى الحافل بتصميم الأدوات والمعدات، 

وعمل المواد المخلطة والسبائك للحصول على 

معدات من خصائص جديدة، وتطورت الأدوات وال

 خلالها للقيام بمهام مختلفة.

  ،ويناقش المحور الثانى الدور المتغير للمواد نفسها

والتى أصبحت هى محور التفكير فى التصميم النهائى 

على نحو متزايد، وكيفية تقديم الحلول المبتكرة لتلافى 

أى عيوب فى التصميم قد ينتج من خلال المواد، لأن 

مة لا يمكن تركها، مثل إمكانية المواد لها حدود وقيود عا

عمليات اللحام وتناسب المواد مع بعضها فى عمليات 

الإحتكاك والتحمل، وكذلك الهياكل الخارجية للمنتجات 

 ومدى ملاءمة المادة المختارة لها.

  ويذكر المحور الثالث دور عمليات التصميم والتطوير

فى علوم وهندسة المواد، وذلك من خلال دور تجربة 

مواد فى الإستجابة لأهدف الإستدامة، مما يوفر أساساً ال

ً ليس فقط لإلهام الابتكارات المادية للمنتج، ولكن  علميا

أيضاً لإستكشاف مواد جديدة تناسب مقترحات تصميمية 

عوامل نشطة مستقبلية، وكل تلك العمليات هى بمثابة 

، مما يجعل ومؤثرة داخل عمليات التصميم وخارجها

 م المنتج أمراً يسيراً.تطوير تصمي

  وتم التأكيد فى المحور الرابع على أن تطور علوم

وهندسة المواد أمر بديهى، ويكون التطور هذا مصحوباً 

بتطورات مقابلة فى المنتجات، وأسهمت تلك العمليات 

فى تحول المنتجات إلى المستوى التفاعلى، والذى فيه 

م تصميمها يكون تصميم واجهات التفاعل هامة جداً، ويت

مع مراعاة أنماط وسلوكيات جمهور المستخدمين، حينها 

تكون حققت التقنيات المتطورة فى علوم وهندسة المواد 

تحسينات على واجهات المستخدم، والتى يمكن من 

 خلالها التفاعل مع المنتج.

 futuristicوبمجرد ذكر أو سماع كلمة منتج مستقبلى 

product صوراً لأشياء فائقة  يستحضر البشر على الفور

الحداثة فى العقل، والشئ الأكثر إثارة للاهتمام فى التصميم أو 

الشى المستقبلى هو أنه يمكن بسهولة أن يترك الناس فى حالة 

؛ فمن المتوقع مستقبلاً أن تزداد ذهول ويترك خيالهم يتدفق

أهمية تجارب المواد، لأن جميع المنتجات المادية تحتاج إلى 

حتى التقنيات د من أجل عمليات التصنيع والإنتاج، وتلك الموا

تحتاج إلى وسائط والتى تعمل داخل نطاق رقمى الإفتراضية 

، وذلك ينطبق داخل فيزيائية وأجهزة مادية لتعمل من خلالها

مراحل وعمليات تصميم وتطوير المنتجات التفاعلية 

 والمستقبلية أيضا؛ً فتواجد تلك التطورات فى مجالات تصميم

المنتجات يعمل كحافز رئيسى لتطور ممارسات تصميمية 

إبداعية جديدة، ويتم فيها التركيز على طرق التفكير المبتكرة، 

وتحسين مستوى العمليات الإنتاجية بطرق متنوعة جديدة، 

وكذلك يمكن الإستنتاج من خلال التطورات المتسارعة فى 

ت المصمم، علوم وهندسة المواد أنها المؤثر الأول على قرارا

لأنها تعمل كتأثير على الإختيارات المدروسة بعناية لتناسب 

المواد للتصميم، وكعدسة تحليلية يمكن من خلالها إتخاذ 

قرارات مدروسة جيداً فى تطوير المواد الجديدة، وإستحداث 

قدر كبير من مواد مستقبلية عمل على إدخال المزيد من 

 .التحسينات على عملية تصميم المنتجات

 :Conclusionالخلاصة  -8

تتطلب عملية تصميم وتطوير المنتجات بإختلاف أشكالها 
وأنواعها سواء كانت المنتجات التقليدية أو حتى التفاعلية منها 
الكثير من العمليات المتداخلة التفاصيل التى تتم داخل مراحل 
عملية التصميم وحتى بلوغ مرحلة الإنتاج والاستخدام الفعلى 

كانت ولازالت عملية تصميم الأدوات ف ؛المستهدفللمنتج 
المعدات المنتجات والأنظمة تعتمد بشكل رئيسى على مدى 

المواد المتاحة هى المحدد العام  وتعد ،توافر المواد وتطورها
لإختيارات المصمم فى تحديد خصائص المكونات العامة 

واد كلما كانت المو ،والعناصر الشكلية وكذلك الأجزاء الداخلية
كانت  ،المتاحة لعملية تصميم منتج ما بها تنوع كمى وكيفى
؛ فيمكن عملية تصميم المنتجات مفعمة بالحيوية وأكثر مرونة

تلخيص مشاكل إختيار المواد فى فئتين أساسيتين وهما إختيار 
المواد بناءً على خصائص المادة ذاتها، وإختيار المواد بناءً 

تقترن خصائص المواد  على متطلبات تصميم المنتج، حيث
بخصائ الهيكل المادى، والخصائص الهيكلية ذات الصلة 
بالمكونات العامة، وتعُد المعرفة الجيدة ببيانات خصائص 
المواد أمراً ضرورياً، من أجل صياغة الشروط والمتطلبات 
التى يقررها المصمم كمعايير هامة، ومجموعة القيود والحدود  

ن أن تكون مؤشراً ناجحاً لإختيار التى يتم وصفها بدقة، يمك
؛ كما يمكن تصنيف عوامل التصميم القائم على ةالمواد المناسب

تحديات المواد إلى مجالين هما الأهداف والقيود، والأهداف 
هى ما يمكن تحقيقه بالفعل، أو الممكنات التى يتعين على 
المصمم تحقيقها داخل التصميم، والقيود هى العوامل 

التى يمكن من خلالها لتحديد ماهية خصائص  والإشتراطات
المواد الممكن استخدامها والمطلوبة لتحقيق الأهداف العامة 

 للمنتج.
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