
٧٠

فصل ٦

سِلْف
هدف های رفتاری: در پايان اين فصل، از هنرجو انتظارمی رود:

١ــ مغناطيس و الکترومغناطيس را توضيح دهد. 
٢ــ بارهای مقاومتی و بارهای القايی را توضيح دهد. 

٣ــ سلف را تعريف کند. 
٤ــ ساختمان سلف را شرح دهد. 

٥ــ عملکرد سلف را در جريان مستقيم و متناوب توضيح دهد. 
٦ــ اختلاف فاز جريان و ولتاژ در مدار سلفی را با رسم شکل توضيح دهد. 



٧١

سيمای فصل ٦
ــ مغناطيس و الکترومغناطيس 

ــ بارهای مقاومتی و بارهای القايی
ــ سلف (سيم پيچ)
ــ ساختمان بوبين
ــ عملکرد سلف

ــ سلف در جريان مستقيم  
ــ سلف در جريان متناوب  

هانری 
(Henrye, Joseph / ١٨٧٨ــ١٧٩٧)

هانری در شهر آلنبی در ايالت نيويورک به  دنيا آمد. او در خانوادهٔ 
فقيری می زيست و از جوانی ناگزير به کار کردن بود. در نتيجه تحصيلات 
خود را با وقفه و نامرتب ادامه داد. از سيزده سالگی شاگرد ساعت سازی 
شد ولی شبانه به تحصيل نيز روی آورد و با کوشش بسيار توانست در يکی 
از مدارس روستايی به شغل معلمی بپردازد. ضمن اين که به تحصيل طب 
و مهندسی نيز علاقه مند بود و سرانجام به سمت استاد رياضيات و فيزيک 
انتخاب گرديد. او از سال ١٨٦٨ تا پايان عمر رياست آکادمی ملی علوم را 
عهده دار بود. او در خصوص الکترومغناطيس تجربيات زيادی کسب کرد. 
هسته های  دور  به  شده  عايق بندی  و  ظريف  سيم های  پيچيدن  با  او  جمله  از 
کشف  به  سپس  آورد.  به وجود  را  قدرتی  پر  الکتريکی  مغناطيس های  آهنی 
پديدهٔ خودالقايی نائل آمد. او هم چنين يک موتور الکتريکی ساخت که بعداً 
به  خودالقايی  ضريب  يکای  گرفت.  قرار  مورداستفاده  بسيار  تلگراف  در 

احترام او هانری ناميده می شود.

آشنايی با دانشمندان
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١ــ٦ــ مغناطيس و الکترومغناطيس
دائمی  آهنربای  يک  اطراف  در  که  مغناطيسی  خاصيت  به 
وجود دارد و بر اجسام مغناطيسی ديگر اثر می گذارد «مغناطيسی 
مباحثی  جمله  از  مغناطيس  ١ــ٦).  می شود (شکل  گفته  طبيعی» 
است که در بخش ماشين های الکتريکی کاربرد دارد. استفاده از 

مغناطيس به صورت مغناطيس طبيعی کاربرد زيادی ندارد.

خاصيت  سيم،  يک  داخل  از  الکتريکی  جريان  عبور  با 
مغناطيسی در فضای اطراف آن سيم پديد می آيد که اصطلاحاً به 

آن «خاصيت الکترومغناطيسی» می گويند (شکل ٢ــ٦).

شکل ١ــ٦

خاصيت مغناطيسی

جريان عبوری از سيم

شکل ٣ــ٦

شکل ٢ــ٦

شکل ٤ــ٦

با يک آزمايش ساده می توان از وجود ميدان الکترومغناطيسی 
نشان  را  سيمی  ٣ــ٦  شکل  کرد.  پيدا  اطمينان  جسم  اطراف 
می دهد که از داخل صفحه ای مقوايی عبور کرده و روی آن چند 
عقربهٔ مغناطيسی (قطب نما) قرار گرفته است. در اين حالت چون 
جريانی از سيم عبور نمی کند، لذا عقربه ها همگی در يک جهت 

(قطب شمال) منحرف شده اند.

برابر  جريانی  ٤ــ٦  شکل  مطابق  نظر  مورد  سيم  از  هرگاه 
سيم  اطراف  در  مغناطيسی که  عقربه های  جهت  کند  عبور  آمپر   I
به صورتی  و  راستا  يک  در  آن ها  همهٔ   و  می کند  تغيير  دارند  قرار 
به وجود  را  شکل  دايره ای  مسير  سيم  دور  در  که  می گيرند  قرار 

می آورند.

از اين آزمايش می توان نتيجه گرفت چون عقربه های مغناطيسی 
فقط در مقابل خاصيت مغناطيسی از خود عکس العمل نشان می دهند 
خاصيت  وجود  به  سبب  شرايط  اين  در  آن ها  وضعيت  تغيير  لذا 
مغناطيسی ای است که در اثر عبور جريان در اطراف سيم به وجود 

آمده است. 
را  صاف  سيم  هرگاه  گرفته  صورت  آزمايش های  براساس 
در  آمده  به وجود  مغناطيسی  ميدان  درآورند  حلقه  چند  به صورت 
اطراف حلقه ها باهم جمع می شوند و ميدان قوی تری پديد می آيد 

(شکل ٥ــ٦). 

٦ــ سلف
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باشد  بيش تر  بوبين  از  عبوری  جريان  شدت  چه  هر  ١ــ 
مغناطيسی  ميدان  ٦ــ٦  شکل  می آيد.  به وجود  قوی تری  ميدان 

اطراف دو سيم پيچ را با دو جريان کم و زياد نشان می دهد.

  شکل ٥ــ٦ 

(ب)

(ب)

(الف)

  شکل ٦ــ٦ 

(الف)

٢ــ هرچه تعداد حلقه های بوبين بيش تر باشد ميدان مغناطيسی 
پديد آمده در اطراف بوبين قوی تر است. شکل ٧ــ٦ ميدان مغناطيسی 

اطراف دو سيم پيچ با تعداد دورهای متفاوت را نشان می دهد.

  شکل ٧ــ٦ 

و  فشرده  خيلی  به صورت  بوبين  حلقه های  تعداد  اگر  ٣ــ 
کنار هم پيچيده شده باشد، ميدان مغناطيسی بيش تری در سيم پيچ 
پديد می آيد. شکل ٨ــ٦ دو بوبين را، از نظر فشردگی و انسجام 
آن ها)  اطراف  در  آمده  به وجود  مغناطيسی  ميدان  (و  پيچی  سيم 

نشان می دهد.

(الف)
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(ب)

(الف)

  شکل ٨ــ٦ 

ميدان  گيرد  قرار  بوبين  داخل  در  آهنی  هستهٔ  اگر  ٤ــ 
بدون  که  سيم پيچی  به  نسبت  سيم پيچ،  در  قوی تری  مغناطيسی 
با  سيم پيچ  دو  تصوير  ٩ــ٦  شکل  می آيد.  به وجود  است،  هسته 

هسته و بدون هسته را نشان می دهد.

(ب)

  شکل ٩ــ٦ 

٢ــ٦ــ بارهای مقاومتی و بارهای القايی١ 
الکتريکی) زيادی وجود دارند  الکتريکی (بارهای  وسايل 

Res ــ١ st ve and nduct ve oads

قرار  مانند  گيرند  قرار   (ac) متناوب  جريان  سيستم  در  وقتی  که 
گرفتن مقاومت ها در سيستم جريان مستقيم (dc) عمل می کنند. 
لامپ ها و هيترها در اين گروه بندی واقع می شوند. شما می توانيد 
مقاومت آن ها را با يک اهم متر اندازه گيری کنيد و مقدار آمپر آن 
را وقتی به عنوان مصرف کننده در يک مدار هستند محاسبه کنيد 

اين ها «بارهای مقاومتی» ناميده می شود. 
اين ها  می کنند  عمل  متفاوت  که  هستند  ديگری  بارهای 
وسايلی هستند که توليد مغناطيس جزيی از کار آن هاست. شامل 
نمونه ای  موتورها  می کند.  استفاده  سيم پيچ  از  که  است  وسايلی 
استفاده  سيم پيچ  از  آن ها  در  که  بارهايی  می باشد،  بار  نوع  اين  از 
آن ها  مؤثر  مقاومت  می شوند  ناميده  القايی»  «بارهای  است  شده 
خيلی بيشتر از مقاومتی است که با اهم متر اندازه گيری می شود. 
جريانی که از سيم پيچ عبور می کند خطوط نيروی مغناطيسی توليد 
می کند. سيم های جانبی به طور مؤثری اين خطوط نيرو را قطع می 

کنند و ولتاژی در جهت مخالف ولتاژ اعمال شده به سيم پيچ توليد 
می کنند. توليد ولتاژ مخالف عبور جريان را سخت می کند. به اين 
خاصيت مقاومتی که تنها درصورت وجود يک سيم پيچ در يک 
مدار ايجاد می شود اندوکتانس (خودالقايی) گفته می شود و مقدار 
آن ضريب خودالقايی است. اين ضريب با L  نشان داده می شود 

و واحد آن هانری است. 

٣ــ٦ــ سلف (سيم پيچ)
شود  پيچيده  هسته ای  يا  محور  دور  به  سيم  مقداری  اگر 
انرژی  می تواند  سيم پيچ  اين  می آيد.  به وجود  سيم پيچ  يا  بوبين 
کند.  ذخيره  خود  در  مغناطيسی  ميدان  به صورت  را  الکتريکی 
درشکل ١٠ــ٦ تصوير ظاهری چند نمونه بوبين به همراه علامت 
اختصاری آن نشان داده شده است از سيم پيچ ها يا سلف ها در 

ساخت انواع رله های مغناطيسی استفاده می شود.
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٤ــ٦ــ ساختمان بوبين
يک بوبين از دو قسمت اصلی تشکيل می شود.

الف) سيم پيچ: مقداری سيم با روکش عايق لاکی که بر 
روی يک قرقره پيچيده شده است.

شکل ١٠ــ٦ــ چند نمونه سلف

                        الف) تصوير ظاهری چند نمونه بوبين
  ب) علامت اختصاری بوبين

         شکل ١١ــ٦ 

ب) هسته: جنس هسته معمولاً از مواد مغناطيسی ساخته 
می شود. مواد مغناطيسی، مانند آهن تمام خطوط ميدان مغناطيسی 
ايجاد شده توسط سيم پيچ را به راحتی از خود عبور می دهد. نقش 
«هسته» تمرکز دادن به ميدان مغناطيسی توليد شده توسط سيم پيچ 
است.هم چنين باعث می شود فوران مغناطيسی با تلفات کم تری از 
داخل سيم پيچ عبور کند. يک بوبين می تواند با هسته و بدون هسته 

باشد. در شکل ١٢ــ٦ يک نمونهٔ هسته نشان داده شده است.

         شکل ١٢ــ٦ 

٥ــ٦ــ عملکرد سلف
در  شکل ١٣ــ٦ــ الف در سلفی که به ولتاژ مستقيم وصل 
محدود  را  جريان   ،(R) سلف  اهمی  مقاومت  فقط  است،  شده 
می کند. ولی در صورتی که آن را به يک منبع ولتاژ متناوب وصل 
«راکتانس  نام  به  ديگری  مقاومت  اهمی  مقاومت  بر  علاوه  کنيم، 
سلف  کل  مقاومت  نتيجه  در  می دهد.  نشان  خود  از  نيز  سلفی» 
افزايش می يابد و نور لامپی که مطابق شکل ١٣ــ٦ــ ب در مسير 
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آن قرار گيرد، کاهش می يابد.

ب)

ضريب خودالقايی                    فرکانس منبع تغذيه                  راکتانس 

به مقاومتی که سلف در جريان متناوب از خود نشان می دهد 
«راکتانس سلفی» می گويند. اين مقاومت به فرکانس وابسته است. 
در نتيجه فقط در اتصال سلف با منبع جريان متناوب ظاهر می شود 
و از آن جايی که فرکانس منبع جريان مستقيم صفر است مقدار اين 

(الف)

         شکل ١٣ــ٦ 

مقاومت در اين مدار صفر خواهد شد.
از  آن  مقدار  و  می دهند  نشان  LX با را  سلفی  راکتانس 

رابطه زير به دست می آيد.

LX راکتانس سلفی برحسب اهم، f فرکانس  در اين رابطه،
خودالقايی  ضريب   L و  هرتز  برحسب  سينوسی  جريان  يا  ولتاژ 

سلف برحسب هانری است.

را  سلفی  راکتانس  مقدار  ١٤ــ٦  شکل  مدار  در  مثال: 
محاسبه کنيد.
 حل:

LX L. .f /−= π = × × π× = Ω32 100 10 2 50 31 4  
به دست  اهم  قانون  از  استفاده  با  مدار،  از  عبوری  جريان 

می آيد. لذا داريم:
L

VI A
X /

= = =
220

7
31 4  

         شکل ١٤ــ٦ 
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٦ــ٦ــ اختلاف فاز بين جريان و ولتاژ در مدار سلفی
 اگر در يک مدار الکتريکی با منبع جريان متناوب سينوسی، 
جريان  باشد،  داشته  وجود  اهمی  مقاومت  بدون  سلف  يک  فقط 
در مدار به اندازهٔ ٩٠ درجه با ولتاژ دو سر آن اختلاف فاز پيدا 
و  سلف  از  گذرنده  جريان  موج  شکل  ١٥   ــ٦  شکل  در  می کند. 

شکل موج ولتاژ دو سر آن رسم شده است.
به  جريان  است  مشخص  ١٥ــ٦  شکل  از  که  همان طور 

اندازهٔ ٩٠ درجه از ولتاژ عقب تر است.

شکل ١٥ــ٦ــ شکل موج  ولتاژ و جريان سلف



٧٨

پرسش های فصل ششم

پرسش های چهار گزينه ای 
١ــ به ميدان مغناطيسی ايجاد شده در اطراف يک سيم حامل جريان ميدان ……… گويند. 

د) الکترومغناطيسی ج) الکتريکی   ب) مغناطيسی   الف) استاتيکی  
٢ــ با تغيير شکل سيم راست به شکل سيم پيچ ميدان الکترومغناطيسی چه تغييری می کند. 
د) هيچ وابستگی ندارد ج) تغيير نمی کند   ب) افزايش می يابد   الف) کاهش می يابد  

٣ــ خاصيت مقاومتی سلف در جريان متناوب را......... سلفی گويند. 
د) کاپاسيتانس ج) رزيستانس  ب) راکتانس  الف) اندوکتانس 

٤ــ در صورت افزايش فرکانس در يک مدار سلفی، جريان مدار چه تغييری می کند؟ 
د) هيچ کدام  ج) ثابت می ماند   ب) کاهش می يابد   الف) زياد می شود 

پرسش های پرکردنی
٥ــ با قرار دادن هسته آهنی در داخل يک سيم پيچ حامل جريان ميدان مغناطيسی آن ………… می يابد.

 ـاگر به يک لامپ که به سلفی به صورت سری متصل شده است ولتاژ متناوب دهيم نور آن نسبت به موقعی  ٦ـ
که به منبع جريان مستقيم وصل شده، ......... است. 

پرسش های درست و نادرست
٧ــ هرچه فشردگی بين حلقه های بوبين بيش تر باشد ميدان مغناطيسی کاهش می يابد. 

درست     نادرست  
٨    ــ ميدان مغناطيسی حاصل از يک سيم پيچ از ميدان مغناطيسی حاصل از يک حلقه سيم قوی تر است.

درست     نادرست 
 ـ مقاومت کل يک سلف در جريان مستقيم از جريان متناوب بيش تر است.  ٩ ـ

درست    نادرست 
١٠ ــ با افزايش  L مقدار راکتانس سلفی کاهش می يابد. 

درست    نادرست  

پرسش های تشريحی
 ـ ساختمان سلف را شرح دهيد.  ١١ـ

١٢ــ حاصل عبور جريان مستقيم از يک سيم راست و يک سلف چيست؟ 
١٣ــ ضريب خودالقا را توضيح دهيد. 

١٤ــ عملکرد سلف در جريان متناوب را شرح دهيد.
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١٥ــ اختلاف فاز بين جريان گذرنده از سلف و ولتاژ دو سر آن را رسم کنيد. 
وصل  مستقيم  ولت   ١/٥ ولتاژ  به  اهمی   ٠/٥ اهمی  مقاومت  و  هانری   ٢ خودالقايی  ضريب  با  سلف  يک  ١٦ــ 

می کنيم. حداکثر جريانی که از سلف می گذرد چند آمپر است؟ 
پاسخ: (٣ آمپر)

می کند.  عبور  هرتز   ٥٠ فرکانس  با  متناوبی  جريان  هانری  ميلی   ١٠ خودالقايی  ضريب  با  سلف  يک  از  ١٧ــ 
مقاومت القايی سلف چند اهم است؟ اگر فرکانس به يک کيلو هرتز تغيير يابد، مقاومت القايی بوبين چند اهم  می شود؟ 

پاسخ: ( ٣/١٤ و ٦٢/٨)
١٨ــ در شکل ١٦ــ٦، جريان   iL چند ميلی آمپر است؟ از مقاومت اهمی سيم پيچ صرف نظر کنيد. 

پاسخ: (١٥٩ ميلی آمپر)

         شکل ١٦ــ٦ 

١٩ــ مقاومت سيم پيچ اصلی يخچال را با اهم متر اندازه گيری کرديم عدد ١١ اهم را نشان می دهد. يخچال در 
حين کار شدت جريان ١ آمپر را از شبکه دريافت می کند علت را توضيح دهيد. 

    
   


