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‡¡◊ËÕ·∑π™ÿ¥µ—«‡°Á∫ª√–®ÿ¥â«¬µ—«‡°Á∫ª√–®ÿ ¡¡Ÿ≈‡æ’¬ßµ—«‡¥’¬« ÷́Ëß‡°Á∫ª√–®ÿ√«¡¢π“¥‡∑à“°—π‡¡◊ËÕµàÕ§√àÕ¡§«“¡

µà“ß»—°¬å‡∑à“°—π  §«“¡®ÿ ¡¡Ÿ≈µâÕß¡’§à“

C
q

V

C C V

V
C Ceq = =

+( ) = +1 2
1 2

π—Ëπ§◊Õ‡¡◊ËÕ‡√“µàÕµ—«‡°Á∫ª√–®ÿ·∫∫¢π“π §«“¡®ÿ ¡¡Ÿ≈¡’§à“‡∑à“°—∫º≈∫«°¢Õß§«“¡®ÿ¢Õß·µà≈–µ—«  ‡¡◊ËÕ‡√“

‡Õ“µ—«‡°Á∫ª√–®ÿ∑’Ë Õß¡“µàÕ¢π“π°—∫µ—«·√° §«“¡®ÿ®–¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ‡æ√“–‡À¡◊Õπ°—∫«à“‡√“‡æ‘Ë¡æ◊Èπ∑’Ë¢Õßµ—«

‡°Á∫ª√–®ÿ ∑Ì“„Àâ‡°Á∫ª√–®ÿ‰¥â¡“°¢÷Èπ∑’Ë§«“¡µà“ß»—°¬å‡∑à“‡¥‘¡

∂â“¡’µ—«‡°Á∫ª√–®ÿ¡“µàÕ°—π·∫∫¢π“π¡“°°«à“ Õßµ—« ‡√“„™â‡Àµÿº≈Õ¬à“ß‡¥’¬«°—π· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ‰¥â«à“

C C C Ceq = + + +1 2 3 ....
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µ—«‡°Á∫ª√–®ÿµàÕ·∫∫Õπÿ°√¡

µ—«‡°Á∫ª√–®ÿ„π√Ÿª¢â“ß≈à“ßµàÕ°—π·∫∫Õπÿ°√¡  ‡√“Õ—¥ª√–®ÿ„Àâ°—∫µ—«‡°Á∫ª√–®ÿ‚¥¬°“√µàÕª≈“¬ Õß

¢â“ß¢Õß™ÿ¥µ—«‡°Á∫ª√–®ÿ‡¢â“°—∫·∫µ‡µÕ√’ËÀ√◊ÕÕÿª°√≥åÕ◊Ëπ ∑Ì“„Àâ∑’Ëª≈“¬ A ·≈– B ¡’»—°¬å‰øøÑ“ VA ·≈– VB

µ“¡≈Ì“¥—∫   ¡¡ÿµ‘«à“∑’Ëª≈“¬¥â“π A ¡’ª√–®ÿ + q  ·≈–ª≈“¬¥â“π B ¡’ª√–®ÿ − q

≡

C
1

C
2

C
eq

A A BB

+ q

+ q + q

− q

− q − q

§«“¡µà“ß»—°¬å√–À«à“ß A ·≈– B ¡’§à“‡∑à“°—∫º≈∫«°¢Õß§«“¡µà“ß»—°¬å§√àÕ¡µ—«‡°Á∫ª√–®ÿ∑—Èß Õß

V V V= +1 2

®“° q CV=  ‡√“‡¢’¬π ¡°“√¢â“ß∫π‰¥â„À¡à

q

C

q

C

q

C

q

C

q

Ceq

= + = +1

1

2

2 1 2

¥—ßπ—Èπ 
1 1 1

1 2C C Ceq

= +

À√◊Õ C
C C

C Ceq =
+
1 2

1 2

∂â“¡’µ—«‡°Á∫ª√–®ÿ¡“µàÕ°—π·∫∫Õπÿ°√¡¡“°°«à“ Õßµ—« ‡√“„™â‡Àµÿº≈Õ¬à“ß‡¥’¬«°—π· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ‰¥â«à“

1 1 1 1

1 2 3C C C Ceq

= + + + .....

°“√µàÕµ—«‡°Á∫ª√–®ÿ·∫∫∑—Ë«‰ª

°“√µàÕª√–®ÿ·∫∫∑—Ë«‰ªÕ“®·∫àßÕÕ°‰¥â‡ªìπ Õßª√–‡¿∑„À≠à Ê §◊Õ

1. ·∫∫∑’Ë “¡“√∂"¬ÿ∫"‡ªìπ°“√µàÕ·∫∫Õπÿ°√¡·≈–¢π“πº ¡°—π

2. ·∫∫Õ◊Ëπ∑’Ë‰¡à “¡“√∂"¬ÿ∫"‡ªìπ°“√µàÕ·∫∫Õπÿ°√¡·≈–¢π“πº ¡°—π‰¥â
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µ—«Õ¬à“ß °“√µàÕ™ÿ¥µ—«‡°Á∫ª√–®ÿ·∫∫∑’Ë “¡“√∂¬ÿ∫‡ªìπ·∫∫Õπÿ°√¡·≈–¢π“π‰¥â

æ‘®“√≥“°“√µàÕ™ÿ¥µ—«‡°Á∫ª√–®ÿ„π√Ÿª¢â“ß≈à“ß

C1

C2

C3

A BC

‡√“ “¡“√∂¡Õß‰¥â«à“µ—«‡°Á∫ª√–®ÿ C2  ·≈– C3  µàÕ°—π·∫∫¢π“π ´÷Ëß„Àâ§«“¡®ÿ‰øøÑ“ ¡¡Ÿ≈√–À«à“ß

®ÿ¥ C ·≈– B ‡ªìπ C23 ‚¥¬∑’Ë

C C C23 2 3= +

À≈—ß®“°π—Èπ‡√“·∑π™ÿ¥µ—«‡°Á∫ª√–®ÿ√–À«à“ß®ÿ¥ C ·≈– B ¥â«¬µ—«‡°Á∫ª√–®ÿ ¡¡Ÿ≈ C23 π’È   ™ÿ¥µ—«‡°Á∫ª√–®ÿ

‡¥‘¡®÷ß¡’§à“‡∑’¬∫‡∑à“°—∫™ÿ¥µ—«‡°Á∫ª√–®ÿ„π√Ÿª¢â“ß≈à“ß

C1

A BC

C23

µ—«‡°Á∫ª√–®ÿ C1 ·≈– C23 µàÕ°—π·∫∫Õπÿ°√¡  ¥—ßπ—Èπ

C
C C

C Ceq =
+
1 23

1 23

‡¡◊ËÕ·∑π§à“ C23 ®“°¢â“ß∫π ‡√“®–‰¥â§«“¡®ÿ‰øøÑ“ ¡¡Ÿ≈√–À«à“ß®ÿ¥ A ·≈– B ‡ªìπ

C
C C C

C C C

C C C C

C C Ceq =
+( )

+ +
= +

+ +
1 2 3

1 2 3

1 2 1 3

1 2 3
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µ—«Õ¬à“ß °“√µàÕ™ÿ¥µ—«‡°Á∫ª√–®ÿ·∫∫∑’Ë‰¡à “¡“√∂¬ÿ∫‡ªìπ·∫∫Õπÿ°√¡·≈–¢π“π‰¥â

æ‘®“√≥“™ÿ¥µ—«‡°Á∫ª√–®ÿ∑’ËµàÕ°—π¥—ß√Ÿª¢â“ß≈à“ß

A B

D

E

C

C
C

2C

C

‡√“‰¡à “¡“√∂¬ÿ∫µ—«‡°Á∫ª√–®ÿ™ÿ¥π’È‚¥¬¡Õß«à“‡ªìπ

°“√µàÕ·∫∫Õπÿ°√¡·≈–/À√◊Õ¢π“π°—π‰¥â ‡√“®–µâÕß

„™âÀ≈—°æ◊Èπ∞“πæ‘®“√≥“  π—Ëπ§◊Õ ∂â“‡√“·∑π™ÿ¥

ª√–®ÿπ’È¥â«¬§«“¡®ÿ‰øøÑ“ ¡¡Ÿ≈√–À«à“ß®ÿ¥®ÿ¥ A ·≈–

B   ‡√“®–µâÕß‰¥âº≈¿“¬πÕ°«ß®√‡À¡◊Õπ‡¥‘¡

A B

D

E

C

C
C

2C

C ≡
A B

Ceq

1. ª√–®ÿ‰øøÑ“ ‡¡◊ËÕ¡Õß‡¢â“®“°ª≈“¬ A À√◊Õ B ®–µâÕß‡ÀÁπ‡À¡◊Õπ°—π

 ¡¡ÿµ‘«à“‡¡◊ËÕ¡Õß‡¢â“®“°ª≈“¬ A ‡ÀÁπª√–®ÿ∑—ÈßÀ¡¥ +Q  ∑’Ëª≈“¬ B ®–µâÕß‡ÀÁπª√–®ÿ∑—ÈßÀ¡¥ − Q

∑—Èßπ’È‡ªìπ‰ªµ“¡π‘¬“¡¢Õßµ—«‡°Á∫ª√–®ÿ∑’Ë Õß¢—È«µâÕß¡’ª√–®ÿ¢π“¥‡∑à“°—π·µà‡§√◊ËÕßÀ¡“¬µ√ß¢â“¡

A B

D

E

C

C
C

2C

C ≡
A B

Ceq

+ Q + Q− Q − Q
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„π™ÿ¥µ—«‡°Á∫ª√–®ÿ‡¥‘¡ ª√–®ÿ®–°√–®“¬‰ª¬—ßµ—«‡°Á∫ª√–®ÿµà“ß Ê  ·µà‰¡à«à“®–°√–®“¬Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ °“√

°√–®“¬ª√–®ÿµâÕß Õ¥§≈âÕß°—∫°Æ°“√§ßµ—«¢Õßª√–®ÿ¥â«¬  ¥—ßπ—Èπ∂â“„Àâ Q1 ·≈– Q2 ‡ªìπ¢π“¥¢Õßª√–®ÿ

∫πµ—«‡°Á∫ª√–®ÿ¥â“π∫π¥—ß„π√Ÿª¢â“ß≈à“ß ¢π“¥ª√–®ÿ∫πµ—«‡°Á∫ª√–®ÿ¥â“π≈à“ßµâÕß‡ªìπ Q Q− 1 ·≈– Q Q− 2

µ“¡≈Ì“¥—∫ ¥Ÿ√Ÿª¢â“ß≈à“ß

A B

D

E

C

C
C

2C

C ≡
A B

Ceq

+ Q − Q
− Q2

− Q − Q2( )

+Q1

+ Q − Q1( )

ª√–®ÿ∫π·ºàπµ—«‡°Á∫ª√–®ÿ¥â“πÀπ÷Ëß®–‡Àπ’Ë¬«πÌ“ª√–®ÿ‡§√◊ËÕßÀ¡“¬µ√ß¢â“¡Õ’°¥â“πÀπ÷Ëß ∑Ì“„Àâª√–®ÿ°√–®“¬¥—ß„π

√Ÿª¢â“ß≈à“ß

A B

D

E

C

C
C

2C

C ≡
A B

Ceq

+ Q − Q
− Q2

− Q − Q2( )

− Q1 +Q2

+ Q − Q2( )− Q − Q1( )

+ Q − Q1( )

+Q1
+ Q1 − Q2( )

− Q1 − Q2( )

2. §«“¡µà“ß»—°¬å§√àÕ¡®ÿ¥ A ·≈– B ®–µâÕß‡ÀÁπ‡À¡◊Õπ°—π‰¡à«à“®–¡Õßµ“¡‡ âπ∑“ß„¥√–À«à“ß®ÿ¥ A

·≈– B

§«“¡µà“ß»—°¬åµ“¡‡ âπ∑“ß A D B→ →  µâÕß‡∑à“°—∫µ“¡‡ âπ∑“ß A E B→ →   ¥—ßπ— Èπ®“°

V q C=  ‡√“®–‰¥â«à“
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Q

C

Q

C

Q Q

C

Q Q

C
1 2 1 2

2
+ =

−( ) +
−( )

À√◊Õ 2 2 2 4 4 3 01 2 1 2 1 2Q Q Q Q Q Q Q Q Q+ = −( ) + −( ) ⇒ − − =                  (1)

„π∑ Ì“πÕß‡¥ ’¬«° —π §«“¡µ à“ß» —°¬ åµ“¡‡  âπ∑“ß A D B→ →  µ âÕß‡∑ à“° —∫µ“¡‡  âπ∑“ß

A D E B→ → →  ¥—ßπ—Èπ

Q

C

Q

C

Q

C

Q Q

C

Q Q

C
1 2 1 1 2 2

2
+ = +

−( ) +
−( )

À√◊Õ Q Q Q Q Q Q Q Q2 1 2 2 1 22 2 2 2 5 0= −( ) + −( ) ⇒ + − =                                (2)

·°â ¡°“√ (1) ·≈– (2) æ√âÕ¡°âπ ®–„Àâ

Q
Q

Q
Q

1 2

7
13

8
13

= =,      

·∑π§à“ Q1 ·≈– Q2 ≈ß„π§à“§«“¡µà“ß»—°¬å√–À«à“ß  µ“¡‡ âπ∑“ß A D B→ →  ¢â“ß∫π ‡√“®–‰¥â

¢π“¥§«“¡µà“ß»—°¬å V V V
Q

C

Q

C

Q

C

Q

C

Q

C
= − = + = + =A B

1 2

2
7

13
8
26

11
13

¥—ßπ—Èπ§«“¡®ÿ‰øøÑ“ ¡¡Ÿ≈∑’ËµâÕß°“√§◊Õ C
Q

V
Ceq = = 13

11
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æ≈—ßß“π‰øøÑ“ ∂‘µ¢Õß°≈ÿà¡ª√–®ÿ‰øøÑ“

‡¡◊ËÕ‡√“πÌ“ª√–®ÿ®“°∑’Ë‰°≈ Ê ¡“«“ß„°≈â°—π ‡√“µâÕß∑Ì“ß“πµâ“π°—∫·√ß‰øøÑ“∑’Ëæ¬“¬“¡º≈—°ª√–®ÿ

ÕÕ°®“°°—π  ‡√“ “¡“√∂¡Õß‰¥â«à“ß“π∑’Ë‡√“∑Ì“π’È – ¡Õ¬Ÿà„π√Ÿªæ≈—ßß“π»—°¬å„π π“¡‰øøÑ“  ‡√“®–‡¢’¬π

æ≈—ßß“π»—°¬åπ’È„π√Ÿª¢Õßª√–®ÿ‰øøÑ“·≈–»—°¬å‰øøÑ“   ¡¡ÿµ‘«à“‡√“µâÕß°“√πÌ“ª√–®ÿ‰øøÑ“ q q q1 2 3, ,    “¡

ª√–®ÿ®“°∑’Ë‰°≈ Ê ¡“‰«â¬—ßµÌ“·Àπàß   
v v v
r r r1 2 3, ,   „°≈â°—π¥—ß√Ÿª¢â“ß≈à“ß

q1

q2

q3

O

v
r1

v
r2

v
r3

v
r1,3

v
r2,3

v
r1,2

‡√“®–πÌ“ª√–®ÿ„¥¡“°àÕπ°Á‰¥â  ¡¡ÿµ‘«à“‡√“πÌ“ª√–®ÿ q1 ¡“‰«â∑’ËµÌ“·Àπàß 
v
r1 °àÕπ  ‡π◊ËÕß®“°‡¥‘¡‰¡à¡’ª√–®ÿ„¥„π

∫√‘‡«≥π’È‡≈¬ ‡√“‰¡àµâÕßÕÕ°·√ßµâ“π·√ß‰øøÑ“„¥ Ê ·≈–¥—ßπ—Èπ‰¡àµâÕß∑Ì“ß“π„π°“√æ“ª√–®ÿ·√°¡“

W1 0=

»—°¬å‰øøÑ“ ≥ µÌ“·Àπàß∑’ËÀà“ß r1 2,  ®“°ª√–®ÿ q1 ¡’»—°¬å‰øøÑ“

V
q

r1 2
0

1

1 2

1
4,

,

=
πε

„π°“√æ“ª√–®ÿ q2 ®“°∑’Ë‰°≈ Ê ¡“‰«â∑’Ë√–¬– r1 2,  ®“°ª√–®ÿ q1 ‡√“µâÕß∑Ì“ß“πÕ¬à“ßπâÕ¬

W q V
q q

r2 2 1 2
0

1 2

1 2

1
4

= =,
,πε

„π°“√æ“ª√–®ÿ∑’Ë “¡‡¢â“¡“ ‡√“µâÕß∑Ì“ß“πµâ“π°—∫ π“¡‰øøÑ“‡π◊ËÕß®“°ª√–®ÿ q1 ·≈– q2  ß“ππâÕ¬∑’Ë ÿ¥∑’Ë

®Ì“‡ªìπµâÕß∑Ì“„π°“√æ“ª√–®ÿ q3 ¡“‰«â ≥ µÌ“·Àπàß∑’Ë√–¬–Àà“ß r1 3,  ®“°ª√–®ÿ q1 ·≈–√–¬–Àà“ß r2 3,  ®“°

ª√–®ÿ q2 §◊Õ
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W
q q

r

q q

r3
0

1 3

1 3 0

2 3

2 3

1
4

1
4

= +
πε πε, ,

ß“ππâÕ¬∑’Ë ÿ¥∑’Ë®Ì“‡ªìπµâÕß∑Ì“„π°“√πÌ“ª√–®ÿ∑—ÈßÀ¡¥‡¢â“¡“¡’§à“‡∑à“°—∫æ≈—ßß“π»—°¬å‰øøÑ“ U  ¢Õß√–∫∫ “¡

ª√–®ÿ

U
q q

r

q q

r

q q

r
= + +1

4
1

4
1

40

1 2

1 2 0

1 3

1 3 0

2 3

2 3πε πε πε, , ,

‡√“ “¡“√∂‡¢’¬π Õßæ®πå·√°∑“ß¢«“¡◊Õ¢Õß ¡°“√¢â“ß∫π‰¥â«à“

1
4

1
4

1
4

1
40

1 2

1 2 0

1 3

1 3
1

0

2

1 2 0

3

1 3
1 1πε πε πε πε

q q

r

q q

r
q

q

r

q

r
q V

, , , ,

+ = +






=

‚¥¬∑’Ë V1 §◊Õ»—°¬å‰øøÑ“‡π◊ËÕß®“°®“°ª√–®ÿÕ◊Ëπ∑’Ë‰¡à„™àª√–®ÿ q1 („π∑’Ëπ’È§◊Õª√–®ÿ q2 ·≈– q3)

„π∑Ì“πÕß‡¥’¬«°—πº≈∫«°¢Õß Õßæ®πåÀ≈—ß°Á¡’§à“‡∑à“°—∫ q3 §Ÿ≥°—∫»—°¬å‰øøÑ“‡π◊ËÕß®“°ª√–®ÿ q1 ·≈– q2

·≈–º≈∫«°¢Õßæ®πå·√°·≈–æ®πå ÿ¥∑â“¬§◊Õª√–®ÿ q2 §Ÿ≥°—∫»—°¬å‰øøÑ“‡π◊ËÕß®“°ª√–®ÿ q1 ·≈– q3

1
4

1
4

1
4

1
40

1 3

1 3 0

2 3

2 3
3

0

1

1 3 0

2

2 3
3 1πε πε πε πε

q q

r

q q

r
q

q

r

q

r
q V

, , , ,

+ = +






=

1
4

1
4

1
4

1
40

1 2

1 2 0

2 3

2 3
2

0

1

1 2 0

3

2 3
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‡√“‡≈◊Õ°ª√‘¡“µ√ dτ  ∑’Ë®–„™âÀ“æ≈—ßß“π

dU  „Àâ‡ªìπª√‘¡“µ√√–À«à“ß™—Èπ∑√ß°≈¡√—»¡’

r  ·≈– r dr+

R
1

R
2

r

dr

ª√‘¡“µ√ dτ = 4π r2 dr

‡√“ª√–¡“≥«à“∑’Ë∑ÿ°Ê ®ÿ¥„ππ’È¡’ ρE  ‡∑à“°—πÀ¡¥ ¥—ßπ—Èπ
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®“°§à“ U  π’È‡√“ “¡“√∂À“§«“¡®ÿ‰øøÑ“¢Õß√–∫∫π’È‰¥â®“°

U
q

C
C

q

U
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2
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¥—ßπ—Èπ C
R R

R R
=

−





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2 1

πε

‡À¡◊Õπ°—∫∑’Ë‡§¬§Ì“π«≥‚¥¬µ√ß

‰¥Õ‘‡≈Á°µ√‘°

„π∑“ßªØ‘∫—µ‘µ—«‡°Á∫ª√–®ÿ à«π¡“°·∑∫®–‰¡à¡’‡≈¬∑’Ë¡’™àÕß«à“ß√–À«à“ßµ—«πÌ“‡ªìπ ÿ≠≠“°“»À√◊ÕÕ“°“»

·µà®–¡’ “√∑’Ë‡ªìπ©π«π‰øøÑ“°—ÈπÕ¬Ÿà  “√æ«°π’È¡’™◊ËÕ‡√’¬°«à“ ‰¥Õ‘‡≈Á°µ√‘° (dielectric) ‡ªìπ©π«π‰øøÑ“∑’Ë

‚¡‡≈°ÿ≈∂Ÿ°‡Àπ’Ë¬«πÌ“„Àâ·¬°¢—È«‰¥â  ‡Àµÿº≈„À≠à∑’Ë∑Ì“‡™àππ’È°Á‡æ√“–«à“°“√¡’‰¥Õ‘‡≈Á°µ√‘°§—ËπÕ¬Ÿà∑Ì“„Àâ§«“¡®ÿ

‰øøÑ“¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ  πÕ°®“°π—Èπ¬—ß‡ªìπ°“√∑Ì“„Àâµ—«‡°Á∫ª√–®ÿ§ß√ŸªÕ¬Ÿà‰¥â‚¥¬∑’Ëµ—«πÌ“‰¡à·µ–°—π  °“√∑’Ë®–‡¢â“„®

«à“‰¥Õ‘‡≈Á°µ√‘°‡æ‘Ë¡§«“¡®ÿ‰øøÑ“¢Õßµ—«‡°Á∫ª√–®ÿ‰¥âÕ¬à“ß‰√ ‡√“µâÕß¥Ÿ«à“‡°‘¥Õ–‰√¢÷Èπ∫â“ß‡¡◊ËÕ‰¥Õ‘‡≈Á°µ√‘°Õ¬Ÿà

„π π“¡‰øøÑ“®“°¿“¬πÕ° ‡√“‰¥â‡§¬æŸ¥‡°’Ë¬«°—∫µ—«πÌ“‰øøÑ“‰ª·≈â««à“‡ªìπ “√∑’Ë¡’ª√–®ÿ∑’Ë “¡“√∂‡§≈◊ËÕπ‰¥â

Õ¬à“ß‡ √’µ≈Õ¥‡π◊ÈÕ “√π—Èπ „π∑“ßªØ‘∫—µ‘°Á§◊ÕÕ‘‡≈Á°µ√Õπ®Ì“π«π¡“° (Àπ÷ËßÀ√◊Õ ÕßÕ‘‡≈Á°µ√ÕπµàÕÕ–µÕ¡„π

‚≈À–∑—Ë«Ê ‰ª) ‰¡à‰¥â∂Ÿ°¬÷¥‰«â°—∫π‘«‡§≈’¬ „¥‡ªìπæ‘‡»… ·µà “¡“√∂‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰¥â –¥«°  „π∑“ßµ√ß°—π¢â“¡„π

‰¥Õ‘‡≈Á°µ√‘°ª√–®ÿ∑ÿ°ª√–®ÿ∂Ÿ°¬÷¥µ‘¥‰«â°—∫Õ–µÕ¡À√◊Õ‚¡‡≈°ÿ≈„¥‚¡‡≈°ÿ≈Àπ÷Ëß ª√–®ÿÕ“®®–‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¿“¬„π

‚¡‡≈°ÿ≈‰¥â ·µà‰¡à “¡“√∂À≈ÿ¥ÕÕ°‰ª®“°‚¡‡≈°ÿ≈‰¥â °“√°√–®—¥¢π“¥‡≈Á° Ê ·∫∫π’ÈÕ“®®–‰¡à¡’º≈„À≠à

‡À¡◊Õπ°—∫°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª°“√°√–®“¬ª√–®ÿ„πµ—«πÌ“ ·µàº≈ – ¡¢Õß°“√°√–®—¥¢Õßª√–®ÿ®Ì“π«π¡“°∑Ì“„Àâ‡°‘¥

≈—°…≥–‡©æ“–µ—«¢Õß “√‰¥Õ‘‡≈Á°µ√‘°  «‘∏’°“√À≈—° Ê ∑’Ë π“¡‰øøÑ“ “¡“√∂‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß°“√·®°·®ßª√–®ÿ

¢ÕßÕ–µÕ¡À√◊Õ‚¡‡≈°ÿ≈„π‰¥Õ‘‡≈Á°µ√‘°¡’ ÕßÕ¬à“ß§◊Õ °“√¬◊¥·≈–°“√À¡ÿπ
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¢—È«§Ÿà‰øøÑ“‡Àπ’Ë¬«πÌ“

„π°√≥’·√°‰¡à¡’¢—È«§Ÿà‰øøÑ“∂“«√„π “√‰¥Õ‘‡≈Á°µ√‘° π—Ëπ§◊Õ∂â“‰¡à¡’ π“¡‰øøÑ“®“°¿“¬πÕ°®–‰¡à¡’

¢—È«§Ÿà‰øøÑ“ π’ËÀ¡“¬§«“¡«à“¢≥–∑’Ë‰¡à¡’ π“¡‰øøÑ“®“°¿“¬πÕ° µÌ“·Àπàß‡©≈’Ë¬¢Õßª√–®ÿ∫«° (π‘«‡§≈’¬ )

·≈–µÌ“·Àπàß‡©≈’Ë¬¢Õßª√–®ÿ≈∫ (Õ‘‡≈Á°µ√Õπ) Õ¬Ÿà∑’Ë·Ààß‡¥’¬«°—π  ‡¡◊ËÕ¡’ π“¡‰øøÑ“   
v
E0 ®“°¿“¬πÕ°°“√

∑Ì“µàÕ‰¥Õ‘‡≈Á°µ√‘° ª√–®ÿ∫«°®–∂Ÿ°¥—π‰ª„π∑‘»¢Õß π“¡‰øøÑ“·≈–ª√–®ÿ≈∫®–∂Ÿ°¥—π‰ª„π∑‘»µ√ß¢â“¡ µ“¡

∑ƒ…Æ’·≈â«∂â“ π“¡‰øøÑ“¡’¢π“¥„À≠à¡“° ¡—π “¡“√∂¥÷ßª√–®ÿÕÕ°‰ª®“°Õ–µÕ¡À√◊Õ‚¡‡≈°ÿ≈‰¥â (∑Ì“„Àâ “√

π—Èπ°≈“¬‡ªìπµ—«πÌ“‰ª)  Ì“À√—∫ π“¡‰øøÑ“∑’Ë¡’¢π“¥‰¡à¡“°¢π“¥π—Èπ  π“¡‰øøÑ“®–‡Àπ’Ë¬«πÌ“„ÀâµÌ“·Àπàß

‡©≈’Ë¬¢Õßª√–®ÿ∫«°·≈–≈∫·¬°Àà“ßÕÕ°®“°°—π√–¬–Àπ÷Ëß ∑Ì“„ÀâÕ–µÕ¡∑Ì“µ—«‡ªìπ¢—È«§Ÿà‰øøÑ“‡≈Á° Ê ∑’Ë¡’

‚¡‡¡πµå¢—È«§Ÿà‰øøÑ“ 
v
p ´÷Ëß™’È‰ª„π∑‘»‡¥’¬«°—∫ π“¡‰øøÑ“∑’Ë¡“‡Àπ’Ë¬«πÌ“   ‡√“‡√’¬°«à“Õ–µÕ¡∂Ÿ°·¬°¢—È« (∂Ÿ°

‚æ≈“‰√ ǻ) ·≈–‡√’¬°¢—È«§Ÿà‰øøÑ“∑’Ë‡°‘¥®“°°“√‡Àπ’Ë¬«πÌ“π’È«à“¢—È«§Ÿà‰øøÑ“‡Àπ’Ë¬«πÌ“ (induced electric dipole)

m +−

v
E

0
=

v
0

v
E

0
≠

v
0

+-
±±

±
± ±

+- +-
+-

+- +-

v
E0

≠ 0

v
E0

= 0 ±

„π°√≥’∑’Ë Õß  “√‰¥Õ‘‡≈Á°µ√‘°∫“ßÕ¬à“ß¡’¢—È«§Ÿà‰øøÑ“∂“«√Õ¬Ÿà·≈â«„π‡π◊ÈÕ “√ µ—«Õ¬à“ß‡™àπ „π

‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈÌ“ Õ‘‡≈Á°µ√Õπ à«π„À≠à√«¡°—πÕ¬Ÿà√Õ∫Ê Õ–µÕ¡¢ÕßÕÕ°´‘‡®π ·≈–‡π◊ËÕß®“°æ—π∏–‚¡‡≈°ÿ≈À—°

∑Ì“¡ÿ¡ 108o  (¥Ÿ√ŸªÀπâ“∂—¥‰ª) ∑Ì“„ÀâµÌ“·Àπàß‡©≈’Ë¬¢Õßª√–®ÿ≈∫Õ¬Ÿà∑’Ë®ÿ¥¬Õ¥Àπ÷Ëß·≈–µÌ“·Àπàß‡©≈’Ë¬¢Õßª√–®ÿ

∫«°Õ¬ŸàÕ’°ª≈“¬Àπ÷Ëß °“√∑’Ëª√–®ÿÕ¬Ÿà„π≈—°…≥–π’È∑Ì“„Àâ‡°‘¥‡ªìπ¢—È«§Ÿà‰øøÑ“
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108o

H + H +

O-2

v
p

≡
v
p +q

-q

‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈÌ“

 Ì“À√—∫ “√™π‘¥π’È  à«π¡“°‡¡◊ËÕ¬—ß‰¡à¡’ π“¡‰øøÑ“®“°¿“¬πÕ°¡“°√–∑Ì“¢—È«§Ÿà‰øøÑ“¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈µà“ßÊ ®–

«“ßµ—«Õ¬ŸàÕ¬à“ß –‡ª– –ª–‰¡à¡’√–‡∫’¬∫ ‡π◊ËÕß®“°æ≈—ßß“π§«“¡√âÕπ º≈‡©≈’Ë¬®÷ß¥Ÿ‡À¡◊Õπ«à“‰¡à¡’¢—È«§Ÿà‰øøÑ“

‡¡◊ËÕ¡’ π“¡‰øøÑ“®“°¿“¬πÕ°¡“°√–∑Ì“µàÕ “√‰¥Õ‘‡≈Á°µ√‘°π’È  π“¡‰øøÑ“®–∑Ì“„Àâ‡°‘¥∑Õ√å°°√–∑Ì“µàÕ¢—È«§Ÿà

‰øøÑ“ À¡ÿπ¢—È«§Ÿà‰øøÑ“„Àâæ¬“¬“¡«“ßµ—«„π·π«‡¥’¬«°—∫ π“¡‰øøÑ“ (¥Ÿ√Ÿª¢â“ß≈à“ß)

v
F+ = q

v
E

v
F− = −q
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v
E ¬¡ËÌ“‡¬¡Õ

¢—È«§Ÿà‰øøÑ“∑’ËÕ¬Ÿà„π π“¡‰øøÑ“ 
v
E   ¡ËÌ“‡ ¡Õ¡’∑Õ√å°°√–∑Ì“ = ×v v

p E

¢—È«§Ÿà‰øøÑ“‡À≈à“π’ÈÕ“®‰¡à “¡“√∂À¡ÿπ‰ª®π¢π“π°—∫ π“¡‰øøÑ“‰¥â ‡π◊ËÕß®“°æ≈—ßß“π®≈πå·∫∫ –‡ª– –ª–

¢Õß§«“¡√âÕπ∑’Ë¡’Õ¬Ÿà ·µà∂â“ π“¡‰øøÑ“¡’¢π“¥¡“°¢—È«§Ÿà‰øøÑ“°Á “¡“√∂‡√’¬ßµ—«‰¥â¥’¢÷Èπ ‚¡‡≈°ÿ≈∑’Ë¡’¢—È«§Ÿà

‰øøÑ“Õ¬ŸàÕ¬à“ß∂“«√ (‡π◊ËÕß®“°√Ÿª√à“ß¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈) ‡√’¬°«à“‚¡‡≈°ÿ≈¢—È« (polar molecule)     ‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß

‰¥Õ‘‡≈Á°µ√‘°„π·∫∫·√°∑’Ë‰¡à¡’¢—È«§Ÿà‰øøÑ“∂“«√‡√’¬°«à“ ‚¡‡≈°ÿ≈‰√â¢—È« (nonpolar molecule)
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+
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+- +
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v
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v
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v
E0 ≠

v
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‚¡‡≈°ÿ≈¢—È«‡¡◊ËÕ‰¡à¡’ π“¡‰øøÑ“¿“¬πÕ°·≈–‡¡◊ËÕ¡’ π“¡‰øøÑ“¿“¬πÕ°
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√Ÿª´â“¬¡◊Õ∫π· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ‚¡‡≈°ÿ≈¢—È«∑’Ë«“ßµ—«Õ¬à“ß‰¡à¡’√–‡∫’¬∫‡¡◊ËÕ¬—ß‰¡à¡’ π“¡‰øøÑ“®“°¿“¬πÕ°

¡“°√–∑Ì“ ‡¡◊ËÕ¡’ π“¡‰øøÑ“¡“°√–∑Ì“‚¡‡≈°ÿ≈¢—È«‡À≈à“π’È®–∂Ÿ°À¡ÿπ‰ª„Àâ  
v
p ¢π“π°—∫ π“¡‰øøÑ“

∂â“‡√“‡Õ“‰¥Õ‘‡≈Á°µ√‘°‰ª«“ß‰«â√–À«à“ß·ºàπ§Ÿà¢π“π¢Õßµ—«‡°Á∫ª√–®ÿ·∫∫·ºàπ§Ÿà¢π“π ‰¡à«à“‚¡‡≈°ÿ≈

¢Õß‰¥Õ‘‡≈Á°µ√‘°®–‡ªìπ·∫∫¢—È«À√◊Õ‰√â¢—È« º≈ ÿ∑∏‘∑’Ë π“¡‰øøÑ“°√–∑Ì“µàÕ∑—Èß Õß™π‘¥‡√’¬°‰¥â«à“‡À¡◊Õπ°—π¥—ß

„π√Ÿª¢â“ß≈à“ß  ∑’Ëº‘« Õß¥â“π¢Õß “√®–¡’ª√–®ÿ≈∫‡°‘πÕÕ°¡“¥â“πÀπ÷Ëß ·≈–Õ’°¥â“πÀπ÷Ëß‡ªìπª√–®ÿ∫«°∑’Ë‡°‘π

ÕÕ°¡“  Ì“À√—∫¿“¬„π‡π◊ÈÕ “√·≈â«‚¥¬‡©≈’Ë¬„π∫√‘‡«≥Àπ÷Ëß∑’Ë‰¡à‡≈Á°‡°‘π‰ª®–¡’ª√–®ÿ∫«°·≈–ª√–®ÿ≈∫¢π“¥‡∑à“

°—π ( ¡¡ÿµ‘«à“‡π◊ÈÕ “√‡ªìπ‡π◊ÈÕ™π‘¥‡¥’¬«°—πµ≈Õ¥)   ‡√“‡√’¬°ª√–®ÿ∑’Ëº‘«¢Õß‰¥Õ‘‡≈Á°µ√‘°∑’Ë‡°‘¥®“°°“√

‡Àπ’Ë¬«πÌ“π’È«à“ª√–®ÿµ√÷ß‡æ√“–«à“¡—π∂Ÿ°µ√÷ß°—∫‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß‰¥Õ‘‡≈Á°µ√‘°·≈–‰¡à “¡“√∂‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰¥âÕ¬à“ßÕ‘ √–

‡À¡◊Õπª√–®ÿÕ‘ √–∫π·ºàπµ—«πÌ“ ª√–®ÿ∫«°·≈–ª√–®ÿ≈∫ à«π∑’Ë‡°‘πÕÕ°¡“∑’Ëº‘« Õß¢â“ß∑Ì“„Àâ‡°‘¥ π“¡‰øøÑ“
v
EP ´÷Ëß¡’∑‘» «π°—∫ π“¡‰øøÑ“   

v
E0 ®“°¿“¬πÕ°∑’Ë¡“‡Àπ’Ë¬«πÌ“  ¢π“¥¢Õß π“¡‰øøÑ“‡Àπ’Ë¬«πÌ“·ª√º—π

°—∫¢π“¥¢Õß π“¡‰øøÑ“®“°¿“¬πÕ° ·≈–¥—ßπ—Èπ∑Ì“„Àâ¡’¢π“¥·ª√º—πµ√ß°—∫ π“¡‰øøÑ“ ÿ∑∏‘¥â«¬

v v
E EP t= −χ

‡√“‡√’¬°§à“§ßµ—«¢Õß°“√·ª√º—π χ  (°√’° "chi") «à“ ¿“æÕàÕπµ—«‡™‘ß‰øøÑ“¢Õß‰¥Õ‘‡≈Á°µ√‘°   π“¡‰øøÑ“

 ÿ∑∏‘¿“¬„π‡π◊ÈÕ “√‡ªìπº≈∫«°‡«°‡µÕ√å¢Õß 
v
EP ·≈–   

v
E0  ¥—ßπ—Èπ

v v v v v v v v
E E E E E E E Et P t t= + = − ⇒ =

+






≡0 0 0 0

1
1

1χ
χ κ

          

®–‡ÀÁπ‰¥â«à“ π“¡‰øøÑ“ ÿ∑∏‘¿“¬„π‡π◊ÈÕ‰¥Õ‘‡≈Á°µ√‘°¡’¢π“¥≈¥≈ß   ‡√“‡√’¬°µ—«ª√–°Õ∫ κ χ≡ +1  (°√’°

"kappa") «à“§à“§ßµ—«‰¥Õ‘‡≈Á°µ√‘°¢Õß‰¥Õ‘‡≈Á°µ√‘°  ∑—Èß χ  ·≈– κ  ‡ªìπµ—«‡≈¢∑’Ë‰¡à¡’Àπà«¬      §à“§ßµ—«

‰¥Õ‘‡≈Á°µ√‘° Ì“À√—∫‡¬◊ËÕ∫ÿºπ—ß‡´≈∑—Ë«‰ª¡’§à“ª√–¡“≥ 7  §à“§ßµ—«‰¥Õ‘‡≈Á°µ√‘°¢ÕßπÈÌ“¡’§à“§àÕπ¢â“ß Ÿß

(ª√–¡“≥ 80) ‡æ√“–‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈÌ“®—¥‡√’¬ßµ—«‰¥âßà“¬
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‡ÀÁπ®“°
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‡´≈„π ¿“æª°µ‘‘¡’ª√–®ÿ≈∫Õ¬Ÿà¿“¬„π ¡’ª√–®ÿ∫«°Õ¬Ÿà¿“¬πÕ°·≈–¡’‡¬◊ËÕºπ—ß‡´≈‡ªìπ‰¥Õ‘‡≈Á°µ√‘°§—Ëπ

°≈“ß ∑Ì“„Àâ§«“¡Àπ“·πàπª√–®ÿª√“°Ø∑’Ëº‘«¡’§à“≈¥≈ß®“°°√≥’∑’Ë√–À«à“ß™—Èπª√–®ÿ‡ªìπ ÿ≠≠“°“»‡ªìπ 1 κ

‡∑à“  ¥—ßπ—Èπ„πº≈µà“ß Ê ∑’Ë‡√“‡§¬§Ì“π«≥‰¥â µ√ß‰Àπ∑’Ë¡’§«“¡Àπ“·πàπª√–®ÿ σ  Õ¬Ÿà ∂â“‡√“·∑π§à“¥â«¬

σ κ  °Á®–„Àâº≈∑’Ë§«√§Ì“π«≥‰¥â„π°√≥’∑’Ë¡’‰¥Õ‘‡≈Á°µ√‘°§—Ëπ°≈“ßπ’È  π—Ëπ§◊Õ »—°¬å‰øøÑ“∑’Ë®ÿ¥´÷ËßÕ¬ŸàÀà“ß®“°™—Èπ§Ÿà

‰øøÑ“¡’§à“

V = − σδ
πε κ4 0

Ω  Ì“À√—∫™—Èπ‡ªî¥

V = − σδ
κε0

   Ì“À√—∫™—Èπ§Ÿà‰øøÑ“∑’Ë‡ªìπº‘«ªî¥ ·≈–®ÿ¥∑’Ë π„®»—°¬å‰øøÑ“Õ¬Ÿà¿“¬„π ‡™àπ „π‡´≈

V = 0    Ì“À√—∫™—Èπ§Ÿà‰øøÑ“∑’Ë‡ªìπº‘«ªî¥ ·≈–®ÿ¥∑’Ë π„®»—°¬å‰øøÑ“Õ¬Ÿà¿“¬πÕ° ‡™àπ πÕ°‡´≈
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Polarization

„π‰¥Õ‘‡≈Á°µ√‘°∑—Èß Õß™π‘¥ ‡¡◊ËÕ¡’ π“¡‰øøÑ“®“°¿“¬πÕ°¡“°√–∑Ì“®–∑Ì“„Àâ‡°‘¥¢—È«§Ÿà‰øøÑ“‡≈Á° Ê

®Ì“π«π¡“°¡“¬∑’Ë«“ßµ—«¢π“π‰ªµ“¡∑‘»¢Õß π“¡‰øøÑ“ ‡√“‡√’¬°«à“‰¥Õ‘‡≈Á°µ√‘°∂Ÿ°‡Àπ’Ë¬«πÌ“¢—È« ª√‘¡“≥∑’Ë

 –¥«°ª√‘¡“≥Àπ÷Ëß∑’Ë„™â«—¥«à“‰¥Õ‘‡≈Á°µ√‘°∂Ÿ°‡Àπ’Ë¬«πÌ“¢—È«¡“°πâÕ¬·§à‰Àπ°Á§◊Õ Polarization vecrtor   
v
P  (À√◊Õ

Polarization ‡©¬ Ê) ÷́Ëß‡√“„Àâπ‘¬“¡¥—ßπ’È

 
v
P ≡ ‚¡‡¡πµå¢—È«§Ÿà‰øøÑ“µàÕÀπ÷ËßÀπà«¬ª√‘¡“µ√

Àπà«¬¢Õß 
v
P  §◊Õ C m m C m3 2⋅ =

∂â“„Àâ n ‡ªìπ®Ì“π«π¢—È«§Ÿà‰øøÑ“µàÕÀπ÷ËßÀπà«¬ª√‘¡“µ√ ·≈– 
v
p ‡ªìπ‚¡‡¡πµå¢—È«§Ÿà‰øøÑ“¢Õß·µà≈–¢—È«§Ÿà

‰øøÑ“ (À√◊Õ∂◊Õ«à“‡ªìπ§à“‡©≈’Ë¬¢Õß∑—ÈßÀ¡¥ ÷́Ëß∂◊Õ«à“‡ªìπµ—«·∑π‰¥â) ‡√“®–‰¥â«à“

  
v v
P np=

„πª√‘¡“µ√ dτ  ‡≈Á°Ê ‚¡‡¡πµå¢—È«§Ÿà‰øøÑ“¢Õßª√‘¡“µ√π’È¡’§à“  dp Pd
v v

= τ  ‡√“√Ÿâ«à“»—°¬å‰øøÑ“ (∑’Ë®ÿ¥‰°≈ Ê)

‡π◊ËÕß®“°¢—È«§Ÿà‰øøÑ“∑’Ë¡’‚¡‡¡πµå¢—È«§Ÿà‰øøÑ“ 
v
p §◊Õ 
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p r
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·≈–»—°¬å‰øøÑ“‡π◊ËÕß®“°¢—È«§Ÿà‰øøÑ“‡≈Á° Ê ∑—ÈßÀ¡¥¿“¬„πª√‘¡“µ√ dτ  §◊Õ
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P r

r
dP = ⋅∫1

4 0
2πε

τ
τ

v
ˆ

µ—«ÀâÕ¬ P ∑’Ë VP  ‡¢’¬π‰«â‡æ◊ËÕ· ¥ß«à“‡ªìπ»—°¬å‰øøÑ“‡π◊ËÕß®“° “√∑’Ë∂Ÿ°‡Àπ’Ë¬«πÌ“¢—È«

¥—ßπ—Èπ ∂â“‡√“√Ÿâ§à“¢Õß polarization vector   
v
P  ‡√“ “¡“√∂À“»—°¬å‰øøÑ“·≈–§«“¡‡¢â¡ π“¡‰øøÑ“

‡π◊ËÕß®“° “√∑’Ë∂Ÿ°‡Àπ’Ë¬«πÌ“¢—È«‰¥â (Õ¬à“ßπâÕ¬°Á∑“ß∑ƒ…Æ’)  polarization 
v
P  ∑’Ë®ÿ¥ Ê Àπ÷Ëß¡’§à“¢÷Èπ°—∫§«“¡

‡¢â¡ π“¡‰øøÑ“∑—ÈßÀ¡¥∑’Ë®ÿ¥π—ÈπÕ—π‡π◊ËÕß¡“®“°ª√–®ÿ∑—ÈßÀ¡¥ π—Ëπ§◊Õ ‡π◊ËÕß®“°·À≈àßµâπµÕ¢Õß π“¡‰øøÑ“

∑’Ë¡“‡Àπ’Ë¬«πÌ“·≈–‡π◊ËÕß®“°¢—È«§Ÿà‰øøÑ“∑’Ë∂Ÿ°‡Àπ’Ë¬«πÌ“„Àâ‡°‘¥¢÷Èπ
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