
 
 

บทที ่4 
 

การทดลองและผลการทดลอง 
 

 ในบทน้ีจะแสดงการทดลองกระจกอิเล็กโทรโครมิคทางด้านสมบัติทางไฟฟ้าการใช้
เทคโนโลยีอิเล็กโทรโครมิค (Electrochromic) ด้วยการใช้แรงดันไฟฟ้าในการควบคุมการ
เกิดปฏิกิริยาไฟฟ้า ท าใหส้ามารถปรับความเขม้ของสีในเน้ือสารอิเล็กโตโครมิคท่ีเคลือบบนกระจก
ท่ีชั้นน าไฟฟ้าโปร่งแสง ดงันั้นการปรับความเขม้สีสามารถกระท าไดด้ว้ยการให้แรงดนัยอ้นกลบั 
จากสารอิเล็กโทรโครมิค (Electrochromic) ท่ีเคลือบอยูบ่นกระจกโปร่งแสง 
ในการทดสอบสมบติัทางไฟฟ้า เราจะท าการทดลอง 4 การทดลอง ดงัน้ี 

1. การทดลองท่ี 1 การไบอสัแรงดนักระแสตรงและไบอสัยอ้นกลบั ดว้ยขั้วโลหะ 
2. การทดลองท่ี 2 การไบอัสแรงดันกระแสตรง และไบอัสยอ้นกลับ ด้วยขั้ วโลหะใน

สารละลาย และการสลบัขั้วแหล่งจ่าย 
3. การทดลองท่ี 3การไบอัสแรงดันกระแสตรงและไบอัสย้อนกลับ ด้วยขั้ วโลหะใน

สารละลาย HCl ในโมลท่ีต่างกนัและสลบัขั้วแรงดนัไบอสั 
4. การทดลองท่ี 4การตอบสนองของสัญญาณกระแสสลบั 
5. การทดลองท่ี 5การลดทอนปริมาณของแสงท่ีลอดผา่นกระจก 

 

4.1  การทดลองที ่1 การไบอสัแรงดันกระแสตรงและไบอสัย้อนกลบั ด้วยขั้วโลหะ 
 
 การทดลองการไบอสัแรงดนักระแสตรงและไบอสัยอ้นกลบั ดว้ยขั้วโลหะเพื่อสังเกตการ
เปล่ียนแปลงของกระจก โดยการจ่ายแรงดนัจาก DC Supply ให้ขั้ว + ต่อเขา้ท่ีขั้วโลหะ ขั้ว - ต่อ
กระจกอิเล็กโทรโครมิค น ากระจกและขั้วโลหะจุ่มในสารละลาย HCl ดงัแสดงในรูปภาพท่ี 4.1 และ
ท าการปรับแรงดนั จาก 0 ถึง 1.5 โวลต์ บนัทึกค่ากระแสท่ีไหลผา่นในการทดลอง และสังเกตการ
เปล่ียนแปลงของกระจก ดงัตารางท่ี 4.1 
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ภาพท่ี 4.1  แสดงวงจรการทดลองท่ี 1 

   
      (ก) กระจกเม่ือใหแ้รงดนั 0.5 V       (ข) กระจกเม่ือใหแ้รงดนั 0.8 V 

ภาพท่ี 4.2  แสดงการเปล่ียนสีท่ีเพิ่มข้ึนของกระจก EC เม่ือเพิ่มแรงดนัจาก 0 - 1.5 V 

 

    
(ก) แสดงกระจกก่อนจ่ายแรงดนัไบอสั  (ข) แสดงกระจกหลงัจ่ายแรงดนัไบอสั 

ภาพท่ี 4.3  แสดงกระจกอิเล็กโทรโครมิคก่อนและหลงั จ่ายแรงดนัไบอสั 
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ตารางที ่4.1  แสดงผลการทดลองที ่1 

แรงดนั
(V) 

กระจกแผน่ท่ี 1 กระจกแผน่ท่ี 2 กระจกแผน่ท่ี 3 กระจกแผน่ท่ี 4 กระจกแผน่ท่ี 5 
กระแส
ช่วงท่ี
จ่าย

แรงดนั
เพ่ิมข้ึน
(µA) 

กระแส
ช่วงท่ี
จ่าย

แรงดนั
ลดลง
(µA) 

กระแส
ช่วงท่ี
จ่าย

แรงดนั
เพ่ิมข้ึน
(µA) 

กระแส
ช่วงท่ี
จ่าย

แรงดนั
ลดลง
(µA) 

กระแส
ช่วงท่ี
จ่าย

แรงดนั
เพ่ิมข้ึน
(µA) 

กระแส
ช่วงท่ี
จ่าย

แรงดนั
ลดลง
(µA) 

กระแส
ช่วงท่ี
จ่าย

แรงดนั
เพ่ิมข้ึน
(µA) 

กระแส
ช่วงท่ี
จ่าย

แรงดนั
ลดลง
(µA) 

กระแส
ช่วงท่ี
จ่าย

แรงดนั
เพ่ิมข้ึน
(µA) 

กระแส
ช่วงท่ี
จ่าย

แรงดนั
ลดลง
(µA) 

0.1 7 10 25 102.3 35 103.08 7 73.34 2 30 
0.2 48 57 45 148.6 38 65.17 66 133.44 39 56 
0.3 52 57 76 177.84 17 161.25 138 170.02 40 90 
0.4 69 74 123 210 3 193.03 176 111.9 70 140 
0.5 97 102 261 364 10 307 1340 307 80 111 
0.6 103 169 378 478 5 135.02 614 590 101 120 
0.7 144 177 526 722 121 519 160 680 121 137 
0.8 208 300 689 867 184 284 181 710 148 157 
0.9 456 579 792 939 57 616 223 470 177 190 
1 573 692 862 980 247 772 172 490 167 201 

1.1 790 905 920 1120 92 141.14 254 573 180 239 
1.2 897 1075 1023 1214 185 265 455 625 322 340 
1.3 1021 1176 1230 1324 116 81 173 690 359 289 
1.4 1241 1321 1450 1498 445 503 466 792 402 492 
1.5 1345 1345 1547 1547 1189 1189 828 828 825 825 
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ภาพท่ี 4.4  แสดงกระแสท่ีวดัค่าไดจ้ากการทดลองท่ี 1 
 

 เม่ือกระจกไดรั้บแรงดนั จะเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงทางกายภาพคือเร่ิมเปล่ียนสีเป็นสีฟ้า ดงั
แสดงดงัภาพท่ี 4.2 เน่ืองจาก ประจุท่ีเก็บอยูท่ี่ชั้นเก็บประจุก็จะถูกผลกัให้เขา้ไปในชั้นอิเล็กโตรไลท์
และน าพาไปรวมตวักบัสารท่ีจะเกิดปฏิกิริยา ท่ีมีการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนของปฏิกิริยารีดอกซ์ท่ี
อยูใ่นชั้น อิเล็กโทรโครมิคเกิดการดูดกลืนแสงหรือสะทอ้นแสง ท าให้ฟิล์มชั้นน้ีเปล่ียนสีเป็นสีเขม้
ข้ึน และจะมีสีฟ้าเข้มมากข้ึนเม่ือจ่ายแรงดันเพิ่มข้ึน แต่เม่ือลดแรงดันลงสีของกระจกก็ยงัอยู่
เหมือนเดิมกบัท่ีจ่ายแรงดนัเพิ่มข้ึน เน่ืองมาจาก สารอิเล็กโทรโครมิคนั้นมีความสามารถในการจ าสี
ในช่วงระยะเวลาหน่ึง ท าใหสี้ของกระจกยงัคงความเขม้อยูไ่ด ้ดงัแสดงในภาพท่ี 4.3 (ข) 
 

4.2  การทดลองที่ 2 การไบอัสแรงดันกระแสตรง ด้วยขั้วโลหะในสารละลาย และการ
สลบัขั้วแหล่งจ่าย 
 
 การทดลองน้ี จะต่อวงจรเหมือนกบัการทดลองท่ี 1 แต่จะเพิ่มการกลบัขั้วแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรง(DC Supply)ให้ขั้ว + ต่อท่ีกระจก และขั้ว - ต่อท่ีขั้วโลหะ ดงัภาพท่ี 4.5 วดัค่ากระแส
เหมือนการทดลองท่ี 1 ดงัภาพท่ี 4.6 และสังเกตการเปล่ียนแปลงของกระจก 
 โดยการทดลองจะทดลองการเพิ่มแรงดนั 0-1.5 โวลต์ บนัทึกค่ากระแส และสังเกตการ
ทดลอง และท าการสลบัขั้วแหล่งจ่ายไฟฟ้า ทดลองการเพิ่มแรงดนั 0-1.5 โวลต์ บนัทึกค่ากระแส 
และสังเกตการทดลอง 
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         (ก)วงจรการต่อไบอสัตรง(Forward)      (ข)วงจรการต่อไบอสัยอ้นกลบั (Reverse) 

ภาพท่ี 4.5  แสดงการต่อวงจรไบอสักระแสตรงแบบไบอสัตรงและไบอสัยอ้นกลบั 
 

 
 

ภาพท่ี 4.6  แสดงชุดการต่อวงจรการทดลองวดักระแส-แรงดนั 
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ตารางท่ี 4.2  แสดงผลการทดลองท่ี 2 
 

V 

กระจกช้ินท่ี 1(2.6Kohm) กระจกช้ินท่ี 2 (6.4Kohm) กระจกช้ินท่ี 3 (4.8Kohm) 
I(mA) I(mA) I(mA) 

+เหล็ก, 
-กระจก 

-เหล็ก, 
+กระจก 

+เหล็ก, 
-กระจก 

-เหล็ก, 
+กระจก 

+เหล็ก, 
-กระจก 

-เหล็ก, 
+กระจก 

Forward Reverse Forward Reverse Forward Reverse 
0.1 20 220 3121 672 10862 752 
0.2 34 360 1563 1952 895 1260 
0.3 49 400 985 695 341 3146 
0.4 54 600 741 742 493 6412 
0.5 69 612 623 1023 133 7423 
0.6 80 1268 512 1224 145 10479 
0.7 125 1495 753 17342 170 17762 
0.8 259 1542 365 22496 162 22514 
0.9 298 1579 419 26147 163 27159 
1 347 1642 367 29267 161 31547 

1.1 389 2315 485 38412 174 38952 
1.2 469 2391 395 44126 403 43267 
1.3 532 2641 347 47321 351 44901 
1.4 689 3419 310 52410 486 43256 
1.5 754 3789 297 50987 792 54143 
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(ก) ตวัอยา่งท่ี 1 

 
(ข) ตวัอยา่งท่ี 2 

 
(ค) ตวัอยา่งท่ี 3 

ภาพท่ี 4.7  แสดงการใหไ้บอสัตรงและยอ้นกลบัจากตวัอยา่งท่ี 1, 2 และ 3 
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 เม่ือท าการเพิ่มแรงดนัท่ีแหล่งจ่าย ขั้ว + ต่อเขา้ท่ีขั้วโลหะ ขั้ว - ต่อกระจกอิเล็กโทรโครมิค
กระจกจะเร่ิมเปล่ียนสีจากสีขุ่นเป็นสีฟ้า และจะมีสีฟ้าเขม้ข้ึนเม่ือจ่ายแรงดนัเพิ่มข้ึน แต่เม่ือเราท า
การสลบัขั้วแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ให้ขั้ว + ต่อท่ีกระจก และขั้ว - ต่อท่ีขั้วโลหะ สีฟ้าของ
กระจกจะเร่ิมมีสีจากลงเป็นสีฟ้าอ่อน และเม่ือเพิ่มแรงดันมากข้ึนกระจกจะกลับมาเป็นสีขุ่น
เหมือนเดิม ดงัภาพท่ี 4.7 
 

4.3  การทดลองที่ 3การไบอัสแรงดันกระแสตรงและไบอัสย้อนกลับ ด้วยขั้วโลหะใน
สารละลาย HCl ในโมล่าทีต่่างกนัและสลบัขั้วแรงดันไบอสั 
 
 มีการควบคุมความเขม้ขน้สารละลายท่ีใช้ในการทดสอบว่ามีผลต่อการเปล่ียนแปลงของ
กระจกอิเล็กโทรโครมิคหรือไม่ และ การสลบัขั้วแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง(DC Supply) จะมีผล
ต่อกระจกหรือไม่  
 โดยการทดลองจะใช้สารละลาย HCl ขนาดความเขม้ขน้ 0.1 โมล, 0.01 โมลและ 0.001 
โมล การทดลองจะต่อวงจรเหมือนกบัการทดลองท่ี 1 ทดลองการเพิ่มแรงดนั 0-1.5 โวลต์ บนัทึก
ค่ากระแส และสังเกตการทดลอง และท าการสลบัขั้วแหล่งจ่ายไฟฟ้า ทดลองการเพิ่มแรงดนั 0-1.5 
โวลต ์บนัทึกค่ากระแส และสังเกตการทดลอง 
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ผลการทดลองที ่3 เมื่อท าการปรับความเข้มข้นของสารละลาย HCl ความเข้น 0.1, 0.01 และ 0.001 
โมล 
 
ตารางที ่4.3  ผลการทดลองที่ 3 สารละลาย HCl ความเข้มข้น 0.1 โมล 
 

แรงดนั 
(V) 
0 

กระจกแผน่ท่ี 1  
(2.6 KΩ) 

กระจกแผน่ท่ี 2  
(6.4 KΩ) 

กระจกแผน่ท่ี 3 
(4.8 KΩ) 

I (mA) I (mA) I (mA) 
+เหล็ก, 
-กระจก 

-เหล็ก, 
+กระจก 

+เหล็ก, 
-กระจก 

-เหล็ก, 
+กระจก 

+เหล็ก, 
-กระจก 

-เหล็ก, 
+กระจก 

Forward0 Reverse Forward0 Reverse Forward0 Reverse 
0.1 1 2.2 1 0.67 1.08 0.7 
0.2 0.2 3.6 1.2 1.9 0.8 1.2 
0.3 0.49 4 0.9 6 0.3 3 
0.4 0.43 6 0.7 7 0.49 8 
0.5 0.24 6 0.6 10.23 0.133 7.4 
0.6 0.17 15 0.5 12.2 0.145 10.47 
0.7 0.26 14 0.7 17.34 0.17 17.76 
0.8 0.4 15 0.3 22.4 0.162 22.5 
0.9 0.25 15 0.4 26 0.163 27 
1 0.2 16 0.3 29 0.161 31 

1.1 0.26 23 0.3 38 0.174 38 
1.2 0.24 23.9 0.4 44 0.403 43 
1.3 0.2 26 0.3 47 0.35 44.9 
1.4 0.23 34 0.3 52 0.48 43 
1.5 0.27 37 0.29 50.9 0.7 54 
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ภาพท่ี 4.8  แสดงการใหไ้บอสัตรงในสารละลาย HCl ความเขม้ขน้ 0.1 โมล 
 

 

ภาพท่ี 4.9  แสดงการใหไ้บอสัยอ้นกลบัในสารละลาย HCl ความเขม้ขน้ 0.1 โมล 
 
 ผลการทดลอง ความเขม้ขน้ท่ี 0.1 โมลเม่ือจ่ายแรงดนัให้กบัวงจร สีของกระจกจะมีความ
เขม้มากข้ึน จะเปล่ียนจากสีขุ่นเป็นสีฟ้าและมีความเขม้มากข้ึนเม่ือเพิ่มแรงดนัดงัแสดงในภาพท่ี 4.8 
และ 4.9 เม่ือท าการสลับขั้นแหล่งจ่ายไฟ กระจกจากสีท่ีเข้มอยู่จะเร่ิมกลับมาเป็นสีขุ่นดังเดิม
เน่ืองจากประจุท่ีอยูใ่นชั้นน้ีก็จะถูกผลกักลบัไปเก็บไวท่ี้ชั้นฟิล์มเก็บประจุเหมือนเดิมซ่ึงจะเป็นการ
ลดความเขม้ของสีท่ีชั้นของ Electrochromic เหมือนการทดลองท่ี 2 
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ตารางที ่4.4  ผลการทดลองที่ 3 สารละลาย HCl ความเข้มข้น 0.01 โมล 
 

แรงดนั 
(V) 

กระจกแผน่ท่ี 1 (6 KΩ) กระจกแผน่ท่ี 2 (3 KΩ) กระจกแผน่ท่ี 3 (2 KΩ) 
I (mA) I (mA) I (mA) 

+เหล็ก, 
-กระจก 

-เหล็ก, 
+กระจก 

+เหล็ก, 
-กระจก 

-เหล็ก, 
+กระจก 

+เหล็ก, 
-กระจก 

-เหล็ก, 
+กระจก 

Forward Reverse Forward Reverse Forward Reverse 
0.1 45.05 0.39 1.12 0.401 2.29 0.314 
0.2 22.01 0.78 0.5 0.258 0.67 0.259 
0.3 5.07 0.64 0.28 1.013 0.52 0.619 
0.4 3.04 0.99 0.306 1.046 0.31 1.002 
0.5 8.06 1.13 0.267 1.5 0.31 1.29 
0.6 4.17 1.18 0.269 1.46 0.115 2.071 
0.7 3.18 1.6 0.228 2.1 0.119 3.077 
0.8 1.25 1.57 0.124 2.5 0.137 3.507 
0.9 1.17 2.12 0.107 3.147 0.111 3.8 
1 1.7 2.5 0.108 3.8 0.119 4.6 

1.1 1.18 2.8 0.09 4.11 0.137 6.7 
1.2 1.2 3.34 0.088 4.3 0.136 7.09 
1.3 1.11 4.22 0.081 5.28 0.11 7.99 
1.4 1.04 4.3 0.088 6.3 0.119 6.87 
1.5 1.07 5.25 0.089 6.6 0.115 7.04 
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ภาพท่ี 4.10  แสดงการใหไ้บอสัตรงในสารละลาย HCl ความเขม้ขน้ 0.01 โมล 
 

 
ภาพท่ี 4.11  แสดงการใหไ้บอสัยอ้นกลบัในสารละลาย HCl ความเขม้ขน้ 0.01 โมล 
 
 ผลการทดลอง ความเขม้ขน้ของสารละลาย ท่ี 0.01 โมล จะเหมือนกบัการทดลองท่ีความ
เขม้ขน้ของสารละลายท่ี 0.1 โมล แต่มีขอ้แตกต่างคือ ความเขม้ของสีจะลดลงกระแสท่ีไหลในวงจร
จะต ่าลง และการเปล่ียนสีของกระจกจะชา้กวา่ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.10 และ 4.11 
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ตารางที ่4.5  ผลการทดลองที่ 3 สารละลาย HCl ความเข้มข้น 0.001 โมล 
 

แรงดนั 
(V) 

กระจกแผน่ท่ี 1 (2.33 KΩ) กระจกแผน่ท่ี 2 (5.4 KΩ) กระจกแผน่ท่ี 3 (2 KΩ) 
I (mA) I (mA) I (mA) 

+เหล็ก, 
-กระจก 

-เหล็ก, 
+กระจก 

+เหล็ก, 
-กระจก 

-เหล็ก, 
+กระจก 

+เหล็ก, 
-กระจก 

-เหล็ก, 
+กระจก 

Forward Reverse Forward Reverse Forward Reverse 
0.1 0.877 0.198 1.145 0.145 1.22 0.121 
0.2 0.886 0.401 1.197 0.135 0.866 0.191 
0.3 0.762 0.552 0.94 0.44 0.787 0.403 
0.4 0.539 0.619 0.482 0.5 0.785 0.409 
0.5 0.441 0.115 0.386 0.508 0.527 0.616 
0.6 0.139 0.765 0.146 0.857 0.308 0.636 
0.7 0.129 0.882 0.132 0.99 0.114 0.747 
0.8 0.107 0.916 0.116 0.984 0.133 0.934 
0.9 0.104 1.104 0.101 1.143 0.106 1.041 
1 0.111 1.2 0.115 1.122 0.11 1.298 

1.1 0.114 1.226 0.094 1.16 0.099 1.312 
1.2 0.119 1.4 0.121 1.189 0.086 1.268 
1.3 0.092 1.553 0.102 1.443 0.08 1.772 
1.4 0.09 1.775 0.103 1.994 0.076 1.711 
1.5 0.082 1.86 0.093 1.876 0.082 1.971 
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ภาพท่ี 4.12  แสดงการใหไ้บอสัตรงในสารละลาย HCl ความเขม้ขน้ 0.001 โมล 

 
ภาพท่ี 4.13  แสดงการใหไ้บอสัยอ้นกลบัในสารละลาย HCl ความเขม้ขน้ 0.001 โมล 
 
 ผลการทดลอง ความเขม้ขน้ของสารละลาย ท่ี 0.001 โมล จะเหมือนกบัการทดลองท่ีความ
เขม้ขน้ของสารละลายท่ี 0.1 และ 0.01 โมล แต่มีขอ้แตกต่างคือ การเปล่ียนแปลงของกระจกจะนอ้ย
มาก จะมีสีเขม้ข้ึนเพียงนิดเดียว ใกลเ้คียงกบัตอนท่ียงัไม่ไดจ่้ายแรงดนัให้กบัวงจร กระแสท่ีไหลใน
วงจร จะต ่ามาก ดงัแสดงในรูปภาพท่ี 4.12 และ 4.13 
 
สรุปผลการทดลองที ่3 
 การทดลองสมบติัทางไฟฟ้า โดยควบคุมสารละลายท่ีใช้ทดลอง ความเขม้ขน้ 0.1, 0.01 
และ 0.001 โมล มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของสี เน่ืองจากสารละลายท าหน้าท่ีเป็นตวัน าไฟฟ้า 
ระหวา่งขั้วโลหะกบักระจก ความเขม้ขน้สารละลาย มีผลให้กระแสสารมารถวิ่งผา่นวงจรไดเ้ร็วข้ึน 
หรือชา้ลง ข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของสารละลาย 
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4.4  การทดลองที ่4 การตอบสนองของสัญญาณกระแสสลบั (Frequency Response)  
 
 การทดสอบสัญญาณกระแสไฟฟ้าสลบัเป็นการให้แรงดนัไบอสัตรงและยอ้นกลบัสลบักนั
ท่ีความถ่ีต ่าๆ เพื่อเป็นการยืนยนัผลการทดลองทางด้านกระแสตรง ซ่ึงการให้สัญญาณไฟฟ้า
กระแสสลับจะเป็นการพิจารณาถึงการตอบสนองของการเปล่ียนแปลงของปฏิกิริยาหรือการ
แลกเปล่ียนอิออนซ่ึงในท่ีน้ีพบว่าความสามารถของการปรับเปล่ียนสีมีสภาพการเปล่ียนของสีท่ีมี
การเปล่ียนแปลงอยา่งชา้ๆ ดว้ยการใหแ้รงดนัไบอสัจากเคร่ืองก าเนิดสัญญาณ Function Generator  
 การทดลองน้ีเป็นการทดลองการตอบสนองของกระจกอิเล็กโทรโครมิคต่อสัญญาณ
กระแสสลบัในสารละลายสองชนิด คือ สารละลาย HCl (ไฮโดรคลอริก) และสารละลายH2SO4 

(กรดซัลฟิวริก) มีผลต่อกระจกอิเล็กโทรโครมิคอย่างไร และในสารละลาย HCl นั้น ในขนาดท่ี
ความเขม้ขน้ต่างกนัมีผลอยา่งไร 
 ใหต่้อวงจรตามภาพท่ี 3.3และทดลองใชส้ารละลาย HCl ความเขม้ขน้ ขนาด 0.25 และ 0.1 
โมล จากท านั้นท าการเพิ่มความถ่ีท่ี Function Generator (เคร่ืองก าเนิดสัญญาณ) ท่ี 10 Hz, 100 Hz 
และ 200 Hz ตามล าดบั  
 จากนั้นท าการเปล่ียนขั้วโลหะ เป็นกระจกอิเล็กโทรโครมิค และท าตามขั้นตอนก่อนหนา้น้ี
อีกคร้ังหน่ึง และสังเกตการทดลองและบนัทึกผล 

Metal

Glass

CH1 CH2
R

1 KΩ1 Vp-p
f = 10Hz
f = 100Hz
f = 200Hz

 

ภาพท่ี 4.14  แสดงวงจรการทดลองการตอบสนองของสัญญาณกระแสสลบั 
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ภาพท่ี 4.15  แสดงการทดลองการตอบสนองของสัญญาณกระแสสลบั ระหวา่ง EC กนั ขั้วโลหะ 
 

 
 

ภาพท่ี 4.16  แสดงการทดลองการตอบสนองของสัญญาณกระแสสลบัระหวา่ง EC กบั EC 
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รูปสัญญาณทีไ่ด้จากการทดลอง สารละลาย HCl ความเข้มข้น 0.25 โมล ระหว่างกระจกอเิลก็โทร
โครมิค กบั กระจกอเิลก็โทรโครมิค 

 
 

ภาพท่ี 4.17  แสดงผลการให้ความถ่ี 10 Hz ระหวา่ง EC กบั EC ใน HCl 0.25 โมล 
 

 

ภาพท่ี 4.18  แสดงผลการให้ความถ่ี 100 Hz ระหวา่ง EC กบั EC ใน HCl 0.25 โมล 
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ภาพท่ี 4.19  แสดงผลการให้ความถ่ี 200 Hz ระหวา่ง EC กบั EC ใน HCl 0.25 โมล 
 
 จากการทดลองเม่ือให้สัญญาณกระแสสลบั ระหวา่ง กระจกอิเล็กโทรโครมิคสองแผน่ ใน
สารละลาย HCl จ านวนความเขม้ขน้ 0.25 โมล ในความถ่ี 10 Hz 100Hz และ 200 Hz จากภาพท่ี 
4.17, 4.18 และ 4.19 จะสังเกตไดว้า่รูปคล่ืนดา้น Reverse (รูปคล่ืนโคง้ลง) นั้นจะกวา่ดา้น Forward 
(รูปคล่ืนโค้งข้ึน) ท าให้กระจกจะเปล่ียนสถานะเป็นสีเข้มทั้งสองแผ่น เน่ืองจากคล่ืนสัญญาณ
กระแสสลบัจะสลบัจะสลบัขั้วอยู่ตลอดเวลา จึงท าให้กระจกเปล่ียนสถานะเป็นสีเขม้ทั้งสองแผ่น
และเปล่ียนสถานะชา้เน่ืองจากความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีใชท้ดสอบมีความเขม้ขน้ต ่า สังเกตจาก
เส้นท่ีอยูร่ะหวา่งรูปคล่ืน เส้นท่ีอยูต่รงกลางคือช่วงท่ีกระจกก าลงัเปล่ียนสถานะเป็นสีเขม้ 
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รูปสัญญาณทีไ่ด้จากการทดลอง สารละลาย HCl ความเข้มข้น 0.25โมล ระหว่างกระจกอเิลก็โทร
โครมิค กบั ขั้วโลหะ 
 

 
ภาพท่ี 4.20  แสดงผลการให้ความถ่ี 10 Hz ระหวา่ง EC กบั ขั้วโลหะใน HCl 0.25 โมล 

 
ภาพท่ี 4.21  แสดงผลการให้ความถ่ี 100 Hz ระหวา่ง EC กบั ขั้วโลหะใน HCl 0.25 โมล 
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ภาพท่ี 4.22  แสดงผลการให้ความถ่ี 200 Hz ระหวา่ง EC กบั ขั้วโลหะ ใน HCl 0.25 โมล 

 
 จากการทดลองเม่ือให้สัญญาณกระแสสลบั ระหวา่ง กระจกอิเล็กโทรโครมิคกบัขั้วโลหะ 
ในสารละลาย HCl จ านวนความเขม้ขน้ 0.25 โมล ในความถ่ี 10 Hz 100Hz และ 200 Hz ภาพท่ีได้
จะสังเกตไดว้า่ภาพท่ีไดจ้ะคลา้ยคลึงกนั กบัการทดลองระหวา่ง EC กบั ECกระจกจะเปล่ียนสถานะ
เป็นสีเขม้แต่ช้ากว่า การทดลอง EC กบั EC เน่ืองจากคล่ืนสัญญาณท่ีไดจ้ากการทดลองบอกเราว่า
ช่วงเปล่ียนสถานะจะยาวกวา่ทดลอง EC กบั EC ในความเขม้ขน้เทา่กนั 
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รูปสัญญาณทีไ่ด้จากการทดลอง สารละลาย HCl ความเข้มข้น 1โมล ระหว่างกระจกอเิลก็โทรโคร
มิค กบั กระจกอเิลก็โทรโครมิค 

 
 

ภาพท่ี 4.23  แสดงผลการให้ความถ่ี 10 Hz ระหวา่ง EC กบั EC ใน HCl 1 โมล 

 

ภาพท่ี 4.24  แสดงผลการให้ความถ่ี 100 Hz ระหวา่ง EC กบั EC ใน HCl 1 โมล 
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ภาพท่ี 4.25  แสดงผลการให้ความถ่ี 200 Hz ระหวา่ง EC กบั ECใน HCl 1 โมล 

 
 จากการทดลองเม่ือให้สัญญาณกระแสสลบั ระหวา่ง กระจกอิเล็กโทรโครมิคสองแผน่ ใน
สารละลาย HCl จ านวนความเขม้ขน้ 1โมล ในความถ่ี 10 Hz 100Hz และ 200 Hz จะสังเกตไดว้า่
การเปล่ียนสถานะของกระจกจะเร็วมากในสารละลาย HCl ความเขม้ท่ีขน้ท่ี 0.25 โมล มาก มีช่วง
ระยะเวลาการเปล่ียนสถานะท่ีสั้ น กระจกจะเปล่ียนสถานะเป็นสีเข้มทั้ งสองแผ่น เน่ืองจาก
คล่ืนสัญญาณกระแสสลบัจะสลบัจะสลบัขั้วอยูต่ลอดเวลา จึงท าให้กระจกเปล่ียนสถานะเป็นสีเขม้
ทั้งสองแผน่ 
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รูปสัญญาณทีไ่ด้จากการทดลอง สารละลาย HCl ความเข้มข้น 1โมล ระหว่างกระจกอเิลก็โทรโคร
มิค กบั ขั้วโลหะ 

 
ภาพท่ี 4.26  แสดงผลการให้ความถ่ี 10 Hz ระหวา่ง EC กบั ขั้วโลหะ ใน HCl 1 โมล 

 

 
ภาพท่ี 4.27  แสดงผลการให้ความถ่ี 100 Hz ระหวา่ง EC กบั ขั้วโลหะ ใน HCl 1 โมล 
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ภาพท่ี 4.28  แสดงผลการให้ความถ่ี 200 Hz ระหวา่ง EC กบั ขั้วโลหะ ใน HCl 1 โมล 
 
 จากการทดลองเม่ือให้สัญญาณกระแสสลบั ระหวา่ง กระจกอิเล็กโทรโครมิคกบัขั้วโลหะ 
ในสารละลาย HCl จ านวนความเขม้ขน้ 1โมล ในความถ่ี 10 Hz 100Hz และ 200 Hz ภาพท่ีไดจ้ะ
สังเกตไดว้่าภาพท่ีไดจ้ะเหมือนกบัการทดลอง ระหวา่ง EC กบั ขั้วโลหะกระจกจะเปล่ียนสถานะ
เป็นสีเขม้เร็วกว่า การทดลองในความเขม้ขน้ท่ี 0.25 โมล แต่จะเปล่ียนสถานะช้ากว่าการทดลอง
ระหวา่ง EC กบั EC ในความเขม้ขน้ท่ี 1 โมล เน่ืองจากการทดลองระหวา่งกระจก EC สองแผน่ จะ
มีความตา้นทานท่ีชั้นฟิลม์อยูใ่กลเ้คียงกนัจึงท าใหก้ารเปล่ียนสถานะเร็วกวา่ การทดลองระหวา่ง EC 
กบั ขั้วโลหะ ซ่ึงขั้วโลหะมีความตา้นทานสูงกวา่กระจกอิเล็กโทรโครมิคอยูม่าก 
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รูปสัญญาณทีไ่ด้จากการทดลอง สารละลาย H2SO4 ความเข้มข้น 1 โมล ระหว่างกระจกอเิลก็โทร
โครมิค กบั ขั้วโลหะ 

 

 
ภาพท่ี 4.29  แสดงผลการให้ความถ่ี 10 Hz ระหวา่ง EC กบั ขั้วโลหะ ใน H2SO4 

 
ภาพท่ี 4.30  แสดงผลการให้ความถ่ี 100 Hz ระหวา่ง EC กบั ขั้วโลหะ ใน H2SO4 
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ภาพท่ี 4.31  แสดงผลการให้ความถ่ี 200 Hz ระหวา่ง EC กบั ขั้วโลหะใน H2SO4 
 
 จากการทดลองเม่ือให้สัญญาณกระแสสลบั ระหวา่ง กระจกอิเล็กโทรโครมิคกบัขั้วโลหะ 
ในสารละลาย H2SO4ในความถ่ี 10 Hz 100Hz และ 200 Hz รูปสัญญาณท่ีไดส้ามารถบอกเราไดว้า่
กระจกนั้นสามารถเปล่ียนสถานะได ้เน่ืองจากดา้น forward มีค่ามากกวา่คา้น reverse และเปล่ียน
สถานะช้าเพราะรูปคล่ืนแสดงให้เห็นว่า ช่วงระยะเวลาการเปล่ียนสถานะจะใช้เวลามากท าให้
กระจกเปล่ียนสถานะไดช้า้ การทดลองน้ีท าให้เราไดท้ราบวา่ สารละลาย HCl เหมาะแก่การเปล่ียน
สถานะของกระจกอิเล็กโทรโครมิค ท่ีมีทงัสเตนเป็นชั้นฟิล์มบางส าหรับการเปล่ียนสถานะสีของ
กระจก 
 
4.5  การทดลองที ่5 การลดทอนปริมาณของแสงทีล่อดผ่านกระจก 
 การทดลองน้ีเป็นการทดลองเพื่อหาความสามารถของกระจกอิเล็กโทรโครมิคในการ
ลดทอนแสง โดยใช้ แผ่นกระจกอิเล็กโทรโครมิคสองแผ่นมาประกบกนั โดยให้ดา้นท่ีเคลือบชั้น
ฟิลม์อิเล็กโทรโครมิคหนัเขา้หากนั และต่อวงจรดงัภาพท่ี 4.16 การทดลองน้ีมีวิธีการทดลองคือเปิด
ไฟท่ีหลอด LED แลว้ไบอสัแรงดนัขนาด 0 ถึง 1.5 โวลต ์และวดัค่าแรงดนัท่ีไดจ้าก LDR เพื่อหา
ประสิทธิภาพในการลดทอนแสงของกระจกวา่มีมากนอ้ยเพียงใด 
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Bias

LED R

LDR

Vo

Vcc

VDC

 
ภาพท่ี 4.32  แสดงการต่อวงจรการทดลองการลดแสงของ อิเล็กโทรโครมิค 

 

LDR

�      

LED

EC

 
ภาพท่ี 4.33  แสดงการออกแบบการทดลองท่ี 5 
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ภาพท่ี 4.34  แสดงการจดัวางอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลองท่ี 5 

 
 

ภาพท่ี 4.35  แสดงการทดลองท่ี 5 
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ตารางท่ี 4.6  แสดงผลการทดลองท่ี 5 
 

VB 
กระจกคู่ท่ี 1 กระจกคู่ท่ี 2 กระจกคู่ท่ี 3 

Vo Vo Vo 
0 0.445 0.55 0.55 

0.1 0.44 0.411 0.488 
0.2 0.399 0.44 0.571 
0.3 0.355 0.455 0.392 
0.4 0.366 0.468 0.408 
0.5 0.363 0.46 0.397 
0.6 0.364 0.47 0.399 
0.7 0.358 0.472 0.318 
0.8 0.365 0.491 0.397 

 

 
 

ภาพท่ี 4.36  แสดงผลการการทดลองท่ี 5 
 
 การให้ VBias เพิ่มท่ี EC จะท าให้ ความเขม้ของสีนั้นเพิ่มข้ึนตามล าดบั เม่ือแรงดนัเพิ่มข้ึน 
โดยเม่ือท าการใหแ้สงผา่นกระจกจะพบความเขม้แสงนั้นต ่าลงจากการทดสอบผา่นวงจรตามภาพท่ี 
4.32 โดยแรงดนัท่ีวดัออกจาก LDR นั้นจะลดต ่าลงอยา่งมีนยัส าคญัตามล าดบั 


