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บทคดัย่อ 

 
 การศึกษาวฏัภาคของของแข็ง-ของเหลว เป็นเร่ืองท่ีมีความส าคญัอยา่งมากในสาขาวิชาเคมี 
และวสัดุศาสตร์ และส่งผลต่อการสร้างความเขา้ใจพ้ืนฐานท่ีมีต่อสมดุลวฏัภาค จึงท าใหเ้น้ือหาดงักล่าว
มกัจะถูกบรรจุเขา้ไวใ้นหลกัสูตรการเรียนรู้ของรายวิชาปฏิบติัการเคมีเชิงฟิสิกส์ ในงานวิจยัน้ี เป็น   
การสร้างเคร่ืองมืออยา่งง่ายและมีราคาไม่แพงเพ่ือหาจุดเยือกแข็งจากกราฟการเยน็ตวัของสารอินทรีย์
ผสมสองชนิดจากชุดของอัตราส่วนผสมของสารท่ีต่างกันจ านวน 6 อัตราส่วนโดยโมล ผลของ
อุณหภูมิยูเทคติกและองค์ประกอบยูเทคติกท่ีไดจ้ากชุดอุปกรณ์อย่างง่ายน้ีมีความถูกตอ้ง น่าเช่ือถือ 
และสามารถท าซ ้ าไดแ้มจ้ะมาจากกลุ่มผูเ้รียนท่ีต่างกนั การติดตามและบนัทึกขอ้มูลของการทดลอง
ระหว่างอุณหภูมิกับเวลาด้วยเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท าให้ได้ข้อมูลอย่างรวดเร็วและตามเวลาจริง 
นอกจากน้ีในการทดลองดว้ยชุดอุปกรณ์น้ียงัเป็นการลดปริมาณสารเคมีท่ีใชอ้นัน าไปสู่การทดลอง
แบบ green chemistry 
 
ค าส าคัญ:  ชุดอุปกรณ์/เคร่ืองมือส าหรับการทดลอง  สมดุลวฏัภาคของแขง็-ของเหลว                 
                  ปฏิบติัการเคมีเชิงฟิสิกส์  อุณหภูมิยเูทคติก 
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Abstract 
 

 The investigation of a solid-liquid phase diagram is of considerable importance in 
chemistry and material science since it provides in the understanding of the fundamental concepts of 
phase equilibria. Therefore, most undergraduate physical chemistry laboratory courses must include 
the experiment of the binary solid-liquid phase diagram as a standard experiment.  In this study, a 
homemade and low-cost apparatus was constructed to acquire the melting points from a set of six 
cooling curves, which were prepared from six different compositions of selected organic mixtures. 
The experimental results provided the eutectic temperature and the eutectic composition with good 
precision and also reproducibility measurement by different groups of students. Moreover, this 
simple apparatus allows rapid and real-time data acquisition using a personal computer.  In addition, 
the amount of chemicals required for the experiment using this apparatus is also reduced and this is 
one of the key concept in green chemistry. 
 
Keywords: Laboratory Equipment/Apparatus, solid-liquid phase diagram, physical chemistry   
                  laboratory, eutectic temperature 
 
บทน า 
 การหาแผนผงัวฏัภาคระหว่างของเหลวกบัของแข็งเป็นส่วนหน่ึงของหลกัสูตรการเรียน
ปฏิบติัการเคมีเชิงฟิสิกส์ การท าการทดลองจริงในหอ้งปฏิบติัการเป็นการเสริมทกัษะการเรียนรู้ ฝึกหัด
ให้ท างานร่วมกบัผูอ่ื้น และยงัเป็นการส่งเสริมความเขา้ใจในหลกัการขั้นพ้ืนฐานในเร่ืองของสมดุล  
วฏัภาค ซ่ึงมีความส าคญัต่อการเรียนในสาขาวชิาเคมี และวศิวกรรมเคมี  
 การสร้างแผนผงัวฏัภาคระหวา่งของเหลวกบัของแขง็สามารถท าไดโ้ดยการติดตามกราฟการ
เยน็ตวัของสารเม่ือเวลาเพ่ิมข้ึน และน าขอ้มูลของจุดหลอมเหลวของสารท่ีแต่ละองคป์ระกอบมาสร้าง
กราฟระหวา่งเศษส่วนโมลกบัอุณหภูมิเพ่ือหาอุณหภูมิยเูทคติกได ้(ดูรูป 1) แมว้า่จะมีวิธีการทดลองท่ี
อธิบายไวใ้นหนงัสือปฏิบติัการเคมีเชิงฟิสิกส์  (Shoemaker et al., 1989; Halpern and McBane, 2006) 
แลว้ก็ตาม แต่ค่อนขา้งยุง่ยาก นอกจากน้ีแลว้สารท่ีใชใ้นการทดลองแต่ละคร้ังตอ้งใชใ้นปริมาณท่ีมาก 
ยิ่งไปกว่านั้นยงัใชเ้วลาในการทดลองแต่ละคร้ังมากกว่า 3 ชัว่โมง ซ่ึงมากกว่าเวลาท่ีก าหนดในการ
เรียนปฏิบติัการแต่ละคร้ัง (3 ชัว่โมง) นอกจากน้ียงัพบว่านิสิตผูท้  าปฏิบติัการแทบทุกกลุ่ม ท าหลอด
ทดลองท่ีบรรจุสารแตก เน่ืองจากในการคนตอ้งออกแรงกระทุง้มากจนกน้หลอด  ทดลองแตก และ
ปัญหาหน่ึงในชุดการทดลองแบบเก่าคือ จุกยางสีด าท่ีใช้ในการปิดหลอดทดลอง บังสเกลของ
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เทอร์โมมิเตอร์ในช่วง 35-45OC (ดูรูป 2) ซ่ึงท าให้ค่าของอุณหภูมิท่ีอ่านได้มีความผิดพลาดได้ง่าย  
อย่างไรก็ตามได้มีการแก้ปัญหาด้วยการใช้เทคนิคและเคร่ืองมือท่ีทันสมัยในการติดตาม                   
การเปล่ียนแปลงจุดหลอมเหลวของสารกบัเวลาดว้ยเคร่ือง Differential Scanning Calorimetry หรือ     
มีช่ือย่อว่า DSC และวิเคราะห์หาค่าการเปล่ียนแปลงความร้อน(H) (William and Collins, 1994; 
Myrick et al., 2010) และ David  (1999) ไดส้ร้างชุดอุปกรณ์ในการติดตามการเปล่ียนแปลงกราฟการ
เยน็ตวัของไบฟีนิล (biphenyl) และ แนฟทาลีน (naphthalene) ท่ีสามารถติดตามการเปล่ียนแปลงดว้ย
คอมพิวเตอร์โดยพบวา่จากเคร่ืองมือท่ีสร้างข้ึนสามารถท าการทดลองไดอ้ยา่งรวดเร็วและขอ้มูลท่ีไดมี้
ความถูกตอ้งตรงและสอดคลอ้งกบัค่าท่ีไดมี้การรายงานไว ้อยา่งไรก็ตาม     ในรายงานไม่ไดบ้อกถึง
การเช่ือมต่อของการบนัทึกขอ้มูลดว้ยคอมพิวเตอร์กบัหวัวดัอุณหภูมิ 
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รูป 1  (ก) กราฟการเยน็ตวัท่ีไดจ้ากการเขียนกราฟระหวา่งอุณหภูมิกบัเวลาโดย  I และ IV เป็นกราฟ   
 การเยน็ตวัของสารบริสุทธ์ิ A และ B ตามล าดบั II และ III เป็นกราฟการเยน็ตวัของสารผสม A           
 กบั B ท่ีมีองคป์ระกอบต่างกนั (ข) แผนผงัวฏัภาคของระบบของแขง็-ของเหลวท่ี เกิดจากการ   
 ผสมยเูทคติก (eutectic mixture) ท่ีสอดคลอ้งกบักราฟการเยน็ตวัรูป (ก) 

               
 
 
 
 
 
 

รูป 2  ชุดอุปกรณ์แบบเก่าท่ีใชใ้นหอ้งปฏิบติัการเคมีเชิงฟิสิกส์ 
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สารเคมีท่ีใช้ในการศึกษาเร่ืองสมดุลวฏัภาคของแข็ง -ของเหลวท่ีนิยมน ามาศึกษา คือ 
biphenyl  และ naphthalene (Shoemaker et al., 1989; Halpern and McBane, 2006) และไดมี้การศึกษา
ระบบของสารอินทรีย์ระหว่างแนฟทาลีน กับ พาราไดคลอโรเบนซีน (p-dichlorobenzene)  
(Blanchette, 1987)  เพ่ือใหเ้กิดองคค์วามรู้และขอ้มูลทางเทอร์โมไดนามิกส์ท่ีเป็นประโยชน์ นอกจาก
สารดงักล่าวแลว้ Meister และคณะ (Gallus et al., 2001) ไดท้ าการเลือกสารอินทรียจ์ านวน 6 ชนิด คือ 
ไบฟีนิล (biphenyl)   ดูรีน (durene)  ไดฟี นิลมีเทน (diphenylmethane)  แนฟทาลีน (naphthalene)  
ฟีแนนทรีน (phenanthrene)  และ ไตรฟีนิลมีเทน ( triphenylmethane) เพื่อศึกษาสมดุลวฏั                
ภาคของแขง็—ของเหลว ท าใหไ้ดท้ั้งหมด 15 ระบบ จากการใชชุ้ดอุปกรณ์ท่ีสร้างข้ึนเองท่ีมีการบนัทึก
ขอ้มูลของอุณหภูมิกบัเวลาเพ่ือสร้างกราฟการเยน็ตวั โดยท าไดค้ร้ังละหน่ึงหลอดทดลองเท่านั้น 

จากท่ีกล่าวมาด้านบน งานวิจัยน้ีจึงไดท้ าศึกษาการสร้างชุดอุปกรณ์อย่างง่ายและราคาถูก  
เพื่อลดความยุ่งยากของการติดตามการลดลงของอุณหภูมิกับเวลา ซ่ึงจากการศึกษาพบว่ามีความ
ถูกตอ้งและแม่นย  าในการทดลองแมผู้ท้  าการทดลองจะต่างกลุ่มกนั เน่ืองจากใชว้ธีิการเก็บบนัทึกขอ้มูล
ดว้ยคอมพิวเตอร์ท่ีติดตามการเปล่ียนแปลงแบบ real time สามารถให้ผูเ้รียนสังเกต ความแตกต่างของ
กราฟการเยน็ตวัของสารท่ีอตัราส่วนต่างๆและยิ่งไปกวา่นั้นในการทดลองดว้ย  ชุดอุปกรณ์  ดงักล่าว  
ยงัสามารถลดปริมาณของสารท่ีใชด้ว้ย  
 

วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิการ 
อุปกรณ์ 

1. เคร่ืองกวนสารใหค้วามร้อน (Hot-plate 
stirrer) 

2. แท่งแม่เหลก็ (magnetic bar) 
3. แผน่ยางส าหรับรองหลอดทดลอง (o-ring) 
4. หลอดทดลองขนาด o.d. 24 mm  6 หลอด 
5. หลอดทดลองขนาด o.d. 15 mm  6 หลอด 
6. หวัวดัอุณหภูมิชนิดเค 
7. หลอดแกว้ขนาดเลก็ 
8. จุกซิลิโคนเจาะรู 
9. เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท าจากเหลก็ 
10. ฝาปิดท าจากอะครลิกเจาะรู 6 รูเพ่ือใส่

หลอดทดลองขนาด o.d. 24 mm   
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รูป 3 ชุดอุปกรณ์อยา่งง่ายส าหรับการทดลอง 
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สารเคม ี
1.  ไบฟีนิล (AR, ARCOS) 
2. แนฟทาลีน (AR, Fluka) 
 

วธีิการ 
การสร้างชุดอุปกรณ์และการออกแบบวงจร 
1. สร้างชุดอุปกรณ์ตามรูป 3 โดยท่ีฝาปิด (หมายเลข 10 ในรูป 3) ตอ้งปิดไดพ้อดีกบับีกเกอร์ขนาด 

1000 mL ทั้งน้ีเพ่ือป้องกนัน ้ าระเหยขณะท่ีให้ความร้อน ส าหรับหลอดทดลองทั้ง 6 หลอดตอ้ง
ปิดดว้ยจุกซิลิโคน (หมายเลข 8)  ทั้งน้ีเพ่ือป้องกนัการระเหยของสารเม่ือให้ความร้อนมากกว่า 
95OC  และได้มีการเจาะรูขนาดประมาณ 2 mm ท่ีจุกซิลิโคน เพ่ือใส่หลอดแก้วขนาดเล็ก 
(หมายเลข 7) ท่ีจะช่วยยดึใหห้วัวดัอุณหภูมิอยูใ่นแกนเดียวกบัหลอดทดลอง ในการออกแบบชุด
การทดลองน้ีมีหลอดทดลองขนาดเล็กท่ีท่ีบรรจุสาร ใส่อยู่ในหลอดทดลองขนาดใหญ่อีกที    
ทั้งน้ี  เพ่ือให้มีช่องวา่งระหวา่งอากาศ ซ่ึงจะเป็นการช่วยให้การลดลงของอุณหภูมิเป็นไปอยา่ง
ช้าๆ  และนอกจากน้ียงัเป็นการช่วยป้องกันการหกของสารในกรณีท่ีหลอดทดลองท่ีบรรจุ       
สารแตก  

 

 
 
รูป 4   ชุดส าเร็จของอุปกรณ์อยา่งง่ายส าหรับการทดลองท่ีประกอบไปดว้ย (1) ชุดอุปกรณ์อยา่งง่าย    
           (2) กล่องควบคุมการท างาน และ (3) คอมพิวเตอร์เพ่ือใชใ้นการบนัทึกขอ้มูล 
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2. หวัวดัอุณหภูมิชนิดเคจะต่อเขา้กบักล่องควบคุม (หมายเลข 2 รูป 4) ซ่ึงวงจรไดถู้กออกแบบ
เพ่ือประมวลผลและบนัทึกขอ้มูลอุณหภูมิของหลอดทดลองทั้ง 6 ดว้ยการเขียนค าสั่งผ่าน
โปรแกรม visual basic 6 (License Campus Agreement, CD KEY: 884-9017396)             
แลว้แสดงผลดว้ยเคร่ืองคอมพิวเตอร์ (หมายเลข 3 รูป 4) โดยบนัทึกผลของอุณหภูมิและเวลา
ของทั้ง 6 หลอด ซ่ึงอยูใ่นรูปของตารางของ Microsoft excel  

 
 อย่างไรก็ตามยงัมีขอ้ควรระวงัในการสร้างชุดอุปกรณ์อย่างง่ายในส่วนของหัววดัอุณหภูมิ 
เพ่ือใหก้ารวดัไดผ้ลอยา่งถูกตอ้งนั้น ควรตอ้งลอกหรือปลอกพลาสติกท่ีหุม้ลวดออก ทั้งน้ีเพ่ือหลีกเล่ียง
การสัมผสักับสารเคมี และใช้ลมร้อนเป่าท่ีปลายหัววดัอุณหภูมิเพ่ือเช่ือมลวดทั้ งสองเข้าด้วยกัน          
(รูป 5) 

    รูป 5 หวัวดัอุณหภูมิชนิดเคท่ีใชใ้นการสร้างชุดอุปกรณ์อยา่งง่าย 
การทดลอง 
1. เตรียมไบฟีนิล-แนฟทาลีน ท่ีอตัราส่วนโดยโมลท่ีแตกต่างกนัจ านวน 6 หลอด โดยมีน ้ าหนกัรวม

ของแต่ละหลอดประมาณ 3 กรัม 
2. ใส่หลอดดงักล่าวในอุปกรณ์ท่ีสร้างข้ึนในรูป 2 
3. ให้ความร้อนจนมีอุณหภูมิสูงถึงประมาณ 80OC แลว้ปล่อยน ้ าเขา้ท่ีเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน  

และเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมสูงถึง 85OC ใหปิ้ดเคร่ืองกวนสารใหค้วามร้อน อุณหภูมิจะค่อยๆ ลดลง 
4. เร่ิมบนัทึกผลการทดลองเม่ืออุณหภูมิลดลงถึง 80OC โดยเลือกบนัทึกท่ีทุก 15 วนิาที (โปรแกรมได)้

ออกแบบใหส้ามารถเลือกช่วงเวลาไดต้ั้งแต่ 10 วินาที ถึง 5 นาที ซ่ึงในการทดลองแต่ละคร้ังจะใช้
เวลาทั้งหมดประมาณ 40-60 นาที  

5. หาค่าอุณหภูมิท่ีจุดยเูทคติกจากขอ้มูลท่ีบนัทึกได ้(อ่านจากกราฟการเยน็ตวัท่ีแต่ละองคป์ระกอบ) 
และน าไปเขียนแผนผงัวฏัภาคของแขง็-ของเหลวระบบไบฟีนิล-แนฟทาลีน 

 

หวัวดัอุณหภูมิ 
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ผลการทดลองและวจิารณ์ 
ผลการทดลองท่ีได้แสดงในรูป 6 นั้ นเป็นกราฟท่ีได้จากความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิ    

และเวลาท่ีอตัราส่วนโดยโมลของไบฟีนิลจากชุดอุปกรณ์อย่างง่ายท่ีสร้างข้ึน  ท าให้ได้ค่าของจุด   
เยือกแข็งของสารผสมท่ีอตัราส่วนต่างๆ รวมถึงอุณหภูมิยเูทคติกดงัแสดงในรูป 7 อตัราส่วนของสาร   
ท่ีใชใ้นการทดลองน้ีไดเ้ลือกจากชุดการทดลองจ านวนหกตวัอยา่ง มีค่าอตัราส่วนโดยโมลของไบฟีนิล
เท่ากบั 1.0, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2 และ 0.0 ซ่ึงค่าดงักล่าวเป็นช่วงท่ีเหมาะสมในการทดลอง และการวาด
กราฟสมดุลวฏัภาคของแข็ง-ของเหลวในการท าการทดลองผูเ้รียนแต่ละกลุ่มท าการทดลองจ านวน       
2 คร้ังเพ่ือหาค่าเฉล่ียของจุดเยือกแข็งท่ีไดจ้ากการวาดกราฟการเยน็ตวัแลว้น าค่าท่ีได้มาวาดกราฟ
สมดุลวฏัภาค โดยพบวา่จุดเยือกแข็งท่ีไดข้องทุกหลอดมีค่าเบ่ียงเบนเฉล่ียเท่ากบั  0.2 OC ซ่ึงค่า
ดงักล่าวนั้นข้ึนอยู่กบัความไว (sensitivity) และความถูกตอ้ง (accuracy) ของหัววดัอุณหภูมิ และค่า  
การน าไฟฟ้าของสาร (David, 1999) โดยความไวและความถูกต้องของค่าอุณหภูมิท่ีวดัได ้              
จากหวัวดัอุณหภูมิชนิดเคท่ีใชใ้นกบัอุปกรณ์ชุดน้ีมีค่า  0.1 OC  
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รูป 6  กราฟการเยน็ตวัจากชุดอุปกรณ์อยา่งง่ายท่ีอตัราส่วนโดยของไบฟีนิลท่ีต่างกนั 
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รูป 7       กราฟสมดุลวฏัภาคของแขง็-ของเหลว ท่ีไดจ้ากชุดการทดลองอยา่งง่าย 

 
จากรูป 7 อุณหภูมิยเูทคติก เท่ากบั 39.0 OC ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของไบฟีนิลเท่ากบั 0.56 ซ่ึง

ค่าดงักล่าวมีค่าสอดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ีไดจ้ากเคร่ือง  DSC คือ 37.0 OC และ 0.55 ของอตัราส่วน
โดยโมลไบฟีนิล (David, 1999) นอกจากน้ียงัไดท้ าการทดลองดว้ยชุดอุปกรณ์แบบเก่าพบวา่อุณหภูมิยู
เทคติก เท่ากบั 39.5 OC ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของไบฟีนิลเท่ากบั 0.61  ดงัแสดงในตาราง 1 ขอ้สังเกต
อย่างหน่ึงของความถูกตอ้งของค่าจุดหลอมเหลวของสารบริสุทธ์ิท่ีไดจ้ากชุดอุปกรณ์อย่างง่ายนั้น
สอดคลอ้งกบัค่าท่ีไดจ้าก CRC Handbook of Chemistry and Physics (Lide, 2008) มากกวา่ชุดการ
ทดลองแบบเก่า 
 
ตาราง 1  จุดเยอืกแขง็ของสารบริสุทธ์ิ ( fT ) องคป์ระกอบยเูทคติก ( Ex ) และอุณหภูมิยเูทคติก ( ET )   
                ท่ีไดจ้ากอุปกรณ์อยา่งง่าย และชุดอุปกรณ์แบบเก่า 
ชุดอุปกรณ์ ,f naphthaleneT /OC ,f biphenylT /OC ET /OC Ex  

อยา่งง่าย 69.0 80.0 39.0 0.56 
แบบเก่า 67.0 77.0 39.5 0.61 
ขอ้มูลจากเอกสารอา้งอิง 68.9a 80.3 a 37 b 0.55 b 
a  (Lide, 2008) 
b (David, 1999) 
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ขอ้ดีอีกอย่างของการใช้อุปกรณ์อย่างง่ายท่ีสร้างข้ึนมาคือเร่ืองของปริมาณของสารท่ีใช ้      
ในแต่ละคร้ัง นั้นใชเ้พียงประมาณ 3 กรัม (น ้ าหนกัรวม) ซ่ึงลดลงจากเดิมถึง 5 เท่า   (ในชุดอุปกรณ์
แบบเก่าน ้ าหนักรวมประมาณ 15 กรัม) และท่ีส าคัญยงัลดปัญหาการสัมผสักับสารเคมีโดยตรง          
ซ่ึงทั้งไบฟีนิลและแนฟทาลีนนั้นจดัเป็นสารเคมีอนัตรายหรือก่อให้เกิดการระคายเคือง (Halpern and 
McBane, 2006)  โดยในชุดการทดลองอย่างง่ายน้ีมีแท่งแม่เหล็กขนาดเล็กช่วยกวนสาร ขณะท่ีชุด
อุปกรณ์แบบเก่านั้นผูเ้รียนตอ้งคนสารเองดว้ยแท่งคน และบ่อยคร้ังท่ีผูเ้รียนท าหลอดแตกจากการ       
ใชแ้ท่งคนสารกระทุง้กน้หลอดทดลอง ท าให้สารหกออกจากหลอดทดลองท่ีแตก ซ่ึงนอกจากจะมี
โอกาสสัมผสักบัสารเคมีท่ีใชแ้ลว้ ยงัเป็นการส้ินเปลืองสารเคมีท่ีตอ้งใชใ้นการท าการทดลองใหม่อีก
ดว้ย ซ่ึงชุดการทดลองอยา่งง่ายท่ีสร้างข้ึนสามารถลดปัญหาดงักล่าวไดเ้ป็นอยา่งดี และท่ีส าคญัยงัเป็น
ตน้แบบของปฏิบติัการเคมีเชิงฟิสิกส์ท่ีจดัเป็น green chemistry อีกดว้ย 
 
สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาสมดุลวฏัภาคระหว่างของแข็ง-ของเหลวระหว่างไบฟีนิลกับแนฟทาลีนด้วย        
ชุดอุปกรณ์อย่างง่ายนั้ นสามารถใช้งานได้ง่าย ข้อมูลท่ีได้มีความถูกต้อง และแม่นย  า แม้จะท า          
การทดลองดว้ยกลุ่มผูเ้รียนท่ีต่างกนั ใชส้ารเคมีในปริมาณท่ีนอ้ย ผูเ้รียนสามารถท าการทดลองไดเ้สร็จ
ภายใน 2 ชัว่โมง และใชเ้วลาท่ีเหลืออีก 1 ชัว่โมงในการท าความเขา้ใจและวเิคราะห์ผลของขอ้มูล ท่ีได ้ 
นอกจากน้ีชุดอุปกรณ์อยา่งง่ายท่ีไดส้ร้างข้ึนสามารถน าไปใชใ้นการหาจุดเยือกแข็งของสารเคมีคู่อ่ืนๆ  
ไดเ้ช่นกนั และยงัสามารถประยกุตใ์ชใ้นการหาค่า H ไดอี้กดว้ย โดยตอ้งมีการท าการทดลองเพ่ิมเติม
เพ่ือหาจุดเยอืกแขง็ในช่วงอตัราส่วนโดยโมลของสารระหวา่ง  0.0-0.3 
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