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RESUMO 

 

Desenvolvemos um dispositivo simples para ensinar o conceito de pH a pessoas com 

deficiência visual, através de uma abordagem experimental. Uma interface entre um 

eletrodo de vidro e uma plataforma open-source de hardware e software fácil de usar 

(Arduino Uno) foi projetada, usando um amplificador operacional de ultra-baixa 

corrente de entrada. Um fone de ouvido conectado à saída digital do Arduino Uno foi 

empregado para converter os sinais elétricos do pH para a frequência sonora. Os 

alunos com deficiência visual podem ser treinados para associar frequências 

específicas com valores de pH usando um arquivo de áudio que emite frequências 

sonoras. Verificou-se uma relação direta entre o logaritmo da frequência sonora de 

uma determinada nota musical com um valor de pH, que pode ser usado para treinar 

alunos com baixa visão que teriam dificuldade em observar valores de pH a partir de 

indicações visuais. Sinais de frequência sonora de 131,0 a 659,0 Hz – que 

correspondem à escala musical de piano de C3, que é uma oitava abaixo do C médio 

(oitava menor ou a nota "Dó" em solfège) para E5, uma oitava acima do E médio (nota 

"Mi" em solfège) –, foram usados para obter sons para a escala de pH. Cada nota 

musical dessas escalas corresponde a um valor de pH com precisão de 0,5 unidade. 

Este método proposto pode ser facilmente implementado em um laboratório com um 

custo relativamente baixo.   

 

 

Palavras-chaves: pH. Inclusão. Deficiência Visual. Ensino de Química. Arduino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

ABSTRACT 

 

We developed a simple device to teach the concept of pH to visually impaired people 

through an experimental approach. An interface between a glass electrode and an 

open-source electronics platform based on easy-to-use hardware and software 

(Arduino Uno) was designed using an operational amplifier of ultra-low input current. 

A headphone connected to digital output from Arduino Uno was employed to convert 

the electrical signals from pH to sound frequency. Using an audio file that emits sound 

frequencies, visually impaired students were trained to associate specific frequencies 

with pH values. There is a direct relationship between the logarithm of sound frequency 

from a given musical note and a pH value, which can be used to train students with 

low-vision who would otherwise have difficulty observing pH values from visual 

indications. Sound frequency signals of 131–659 Hz that correspond to the piano 

musical scale of C3, which is one octave below middle C (small octave or the “Do” note 

in solfège) to E5, one octave above middle E (two-lined octave or “Mi” note in solfège), 

were used to obtain sounds for the pH scale. Each musical note from these scales 

corresponded to one pH value with precision of 0.5 unit. This proposed method can be 

easily implemented in a laboratory with a relatively low cost. 

 

 

Keywords: pH. Inclusion. Visual impairment. Chemistry teaching. Arduino. 
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Ouvindo o pH 

Samuel C. Costa, Julio C. B. Fernandes* 

Universidade Federal do Oeste do Pará - UFOPA, Instituto de Ciências 

Educacionais - ICED S/N Marechal Rondon, Avenida Caranazal, CEP 68040-

070, Santarém, PA, Brasil 

RESUMO 

Desenvolvemos um dispositivo simples para ensinar o conceito de pH a 

pessoas com deficiência visual, através de uma abordagem experimental. Uma 

interface entre um eletrodo de vidro e uma plataforma open-source de 

hardware e software fácil de usar (Arduino Uno) foi projetada, usando um 

amplificador operacional de ultra-baixa corrente de entrada. Um fone de 

ouvido conectado à saída digital do Arduino Uno foi empregado para converter 

os sinais elétricos do pH para a frequência sonora. Os alunos com deficiência 

visual podem ser treinados para associar frequências específicas com valores 

de pH usando um arquivo de áudio que emite frequências sonoras. Verificou-

se uma relação direta entre o logaritmo da frequência sonora de uma 

determinada nota musical com um valor de pH, que pode ser usado para 

treinar alunos com baixa visão que teriam dificuldade em observar valores de 

pH a partir de indicações visuais. Sinais de frequência sonora de 131,0 a 659,0 

Hz – que correspondem à escala musical de piano de C3, que é uma oitava 

abaixo do C médio (oitava menor ou a nota "Dó" em solfège) para E5, uma 

oitava acima do E médio (nota "Mi" em solfège) –, foram usados para obter 

sons para a escala de pH. Cada nota musical dessas escalas corresponde a 
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um valor de pH com precisão de 0,5 unidade. Este método proposto pode ser 

facilmente implementado em um laboratório com um custo relativamente 

baixo. 

RESUMO GRÁFICO 

 

PALAVRAS-CHAVE 

Público Geral, Química Analítica, Demonstrações, Aprendizado 

Prático/Manipuladores, Aprendizagem Baseada em Multimídia, 

Ácidos/Bases, pH, Potenciometria. 

 

No Mundo atual, 285 milhões de pessoas são deficientes visuais, 

correspondendo a 3,8% dos 7,6 bilhões de habitantes da Terra.1 Por essa 

razão, em 1994, foi organizada a Conferência Mundial de Educação Especial 

em Salamanca, Espanha, onde representantes de 88 governos e 25 

organizações internacionais reconheceram a importância de proporcionar à 
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educação o nível adequado de educação e aprendizagem para crianças, jovens 

e adultos com necessidades especiais dentro do sistema educacional 

convencional.2 

A química é uma ciência baseada em representações visuais, manipulação 

e observação de fenômenos; além disso, as transformações químicas no 

laboratório são frequentemente visualizadas e medidas por mudanças de cor, 

precipitação, cromatografia e espectrofotometria. Portanto, a visão é um dos 

sentidos essenciais para os alunos em um curso de química. Isso mostra como 

é difícil incluir alunos com deficiência visual em aulas de química 

experimentais, e o porquê os professores de química têm muita preocupação 

sobre como envolver pessoas com este tipo de deficiência no laboratório de 

ensino. 

Atualmente, os cursos de formação de professores têm prestado pouca 

atenção à formação de alunos com deficiências visuais. Apenas um número 

limitado de atividades de laboratório de química são acessíveis aos alunos com 

deficiência visual.3 No entanto, com a recente introdução de várias tecnologias 

de baixo custo, estes alunos podem realizar uma série de experimentos de 

química.4-8  Independence Science, uma organização liderada por Cary Supalo, 

abordou o problema desenvolvendo dispositivos como o Sci-Voice Talking 

LabQuest 2, baseado na tecnologia text-to-speech (texto-a-fala) para que os 

resultados sejam falados.9,10 Supalo também fornece informações aos 

professores que estão ensinando ciências aos alunos com dificuldades 

visuais.9  No entanto, o Sci-Voice Talking LabQuest 2 custa cerca de US 

$ 2.000, sendo um valor caro para os países em desenvolvimento.10  Por isso, 

também é importante produzir soluções simples e de baixo custo para este 
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problema. Pereira et al. propuseram um método simples para produzir um 

espectro infravermelho sonificado que permitisse aos alunos deficientes 

visuais sua interpretação.11 Outros exemplos são as titulações olfativas.12,13 

Além das funções olfativas, experimentos químicos são geralmente 

desenvolvidos para aumentar sua acessibilidade aos deficientes visuais, 

empregando habilidades sensoriais como gosto e toque. Acredita-se que o 

paladar e o toque sejam mais agudos em pessoas cegas ou com baixa visão. 

No entanto, estudos recentes têm demonstrado que a cegueira tem pouca 

influência nas habilidades quimi.osensoriais.14 Reações calorimétricas podem 

ser detectadas usando o sentido tátil, o que seria fácil para estudantes com 

deficiência visual, mas de maneira apenas qualitativa.15 Portanto, essas 

análises são bastante difíceis para os alunos com deficiência visual. 

pH é um conceito importante em química. A letra "H" significa atividade de 

íons de hidrogênio (H+), mas há um enorme equívoco sobre o significado da 

letra "p". O fato é que o "p" não significa nada, como mostrado por Jens Nørby 

em seu artigo histórico sobre este assunto.16 O conceito de pH foi proposto em 

1909 por Sørensen quando estudou a influência da acidez nas reações 

enzimáticas usando as letras "p" e "q" como variáveis matemáticas.17 

O conceito de pH é muito importante no mundo macroscópico porque as 

mudanças de pH estão associadas à absorção de alimentos e drogas em 

organismos vivos, qualidade da água que é distribuída de cidades em cidades, 

síntese química, crescimento de plantas e muitas outras aplicações e 

fenômenos. Logo, este assunto é realmente relevante para todos os alunos. 

Como mencionado anteriormente, a inclusão de alunos com deficiência 

visual em atividades laboratoriais pode ser difícil, embora a experimentação 
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em química seja altamente significativa para os alunos em seu próprio 

processo de aprendizagem.18-21 

Portanto, o dispositivo aqui apresentado visa permitir que alunos com 

deficiência visual participem de aulas experimentais nas quais as medições de 

pH de diferentes soluções possam ser obtidas com um eletrodo de vidro, 

utilizando um medidor de pH que converte valores de pH em diferentes 

frequências sonoras de notas musicais. 

CONFIGURAÇÃO EXPERIMENTAL 

O hardware consiste em uma plataforma eletrônica de código aberto (open-

source) baseada no Arduino Uno22 e um amplificador operacional (opamp, do 

inglês, operational amplifier) (LMC6041) de ultra-baixa corrente de entrada 

(2fA).23 Um eletrodo de vidro para pH é conectado à entrada não inversora do 

LMC6041 (pino 3), que é projetado em uma configuração buffer (a entrada não 

inversora do pino 2 é conectada à saída do pino 6), conforme mostrado na 

Figura 1.24  A saída do opamp (pino 6) é conectada a um circuito soma24 e este 

é então conectado a uma entrada analógica/digital (Pino A0 no 

microcontrolador ATmega328) do Arduino Uno. 25 No Arduino, uma saída 

digital (pino 12 do microcontrolador ATmega328) é conectada a uma entrada 

de áudio,26 que é anexada a um fone de ouvido (pino P2). O eletrodo de 

referência, as baterias em configuração simétrica, o fone de ouvido e o Arduino 

Uno foram todos conectados ao mesmo pino terra (GND). O software escrito 

na língua C++ Arduino foi incorporado em um microcontrolador ATmega328 

da Arduino Uno. 27 Este software converteu o potencial elétrico desenvolvido 

na superfície do eletrodo de vidro de pH em frequências sonoras que 
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correspondem a notas musicais. A leitura feita dos valores de pH pode ser 

monitorada ao mesmo tempo em que o aluno ouve a frequência 

correspondente ao sinal de pH usando o monitor serial em um ambiente de 

desenvolvimento integrado (IDE, do inglês, Integrated Development 

Environment; open-source Arduino software).22 Quatro soluções de pH 

conhecidos (vinagre; Tampões 4.0 e 7.0; e solução de soda cáustica 0,01 mol 

L–1) foram utilizados para testar o dispositivo. Antes de ouvir, treinamos um 

aluno com deficiência visual usando um arquivo de áudio em formato mp3, 

que gera frequências de 131–659 Hz para cada valor de pH com uma precisão 

de uma unidade de pH. Para a construção do áudio, usamos um aplicativo 

gratuito capaz de gerar tons com uma frequência entre 1 e 22.000 Hz 

(aplicativo disponível na playstore em smartphones Android). 28 Detalhes 

adicionais podem ser encontrados no material de suporte. 

 

 

Figura 1 Circuito completo mostrando conectividade (Circuito com Imagem arduino da Autodesk® site da 
Tinkercad®, cortesia Autodesk, Inc.). 

3 
2 6 
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Os experimentos envolvendo seres humanos foram aprovados pelo comitê 

de ética da Universidade Estadual do Pará sob o protocolo número CAAE 

90054318.0.0000.5168 em 17 de agosto de 2018. 

PERIGOS 

Os professores devem ter cuidado com os alunos com deficiência visual em 

experimentos de laboratório. A seguir, algumas orientações são importantes 

para ajudar esses alunos. Todos os reagentes utilizados nesta prática devem 

ser duplamente rotulados, um em impressão padrão (letras grandes) e outro 

em Braille; os alunos com deficiência visual devem examinar o dispositivo 

proposto antes do experimento prático; instruções podem ser faladas com 

alunos com dificuldades visuais, mas também é importante que eles tenham 

manuais de laboratório em Braille. Além disso, Dorothy Tombaugh descreve 

em detalhes como os alunos com deficiência visual podem trabalhar com 

segurança em laboratório. 29 

A soda cáustica é prejudicial porque pode causar danos oculares graves e 

queimar a pele no contato; este composto em solução é corrosivo para metais. 

As soluções tampão, pH 4.01 (biftalato de potássio) e 7.00 (9 g/L de Na2HPO4 

[0,0634 M], 5 g/L de KH2PO4 [0,0367 M]), não são consideradas perigosas de 

acordo com a legislação da União Europeia. O vinagre contém ácido acético, 

que é uma substância corrosiva e inflamável. Este ácido pode causar 

queimaduras graves na pele e danos oculares, no entanto, o vinagre contém 

cerca de 4-5% de ácido acético. Assim, o risco de vinagre para a saúde humana 
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pode ser considerado baixo, embora o vinagre seja um irritante para os olhos 

e, portanto, deve ser manipulado cuidadosamente. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O Arduino Uno é uma plataforma eletrônica de código aberto baseada em 

hardware e software de fácil uso, que pode ser usada para demonstração de 

dispositivos de medição, como termômetros e medidores de pH.4,5 Usamos 

essa ideia para desenvolver um sistema simples que converte as medições de 

pH em frequências sonoras de notas musicais. Há uma relação direta entre o 

pH e o logaritmo da frequência sonora (Figura 2). Escolhemos a faixa de 

frequências sonoras de 131 Hz a 659 Hz, que correspondem às notas musicais 

C3 até E5 (ver Tabela 1 no Material de Suporte). 

 

 

Figura 2 Relação entre frequência sonora de notas musicais. A: pH; B: Potencial elétrico (ΔE, mV). 

Um eletrodo de vidro tem alta resistência15, portanto, não é possível ligar 

este eletrodo diretamente ao Arduino Uno. Superamos este problema usando 

um amplificador operacional com uma alta impedância de entrada, o 

LMC6041 da Texas Instruments. Este opamp tem uma corrente de entrada 

ultra-baixa (2 fA),23 portanto, as medidas potenciométricas usando o eletrodo 

de vidro não são afetadas pelo circuito eletrônico. O LMC6041 opera com uma 
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tensão de alimentação, positiva ou negativa, entre 4.5 V e 15.5 V. 23 Utilizamos 

uma tensão de alimentação de ±9 V através de duas baterias alcalinas, 6LR61, 

em configuração simétrica (ver o Material de Suporte). Isso foi necessário para 

medir os valores negativos do potencial elétrico provenientes das soluções com 

valores de pH acima de 7.0. Geralmente, eletrodos de vidro combinados 

medem cerca de 0 V quando imersos em solução tampão de pH 7.0. Este 

eletrodo potenciométrico responde a espécies iônicas em solução de acordo 

com a equação de Nernst. 15 

 𝐸 = 𝐸0 −
𝑅𝑇

𝑧𝐹
ln 𝑎H+ (1) 

 

onde E0 é o potencial padrão medido em volts, mas se esse potencial é expresso 

em milivolts, o valor da inclinação (−
𝑅𝑇

𝑧𝐹
)  deve ser multiplicado por 1000; R é 

a constante universal dos gases, cujo valor é igual a 8,314472 JK−1mol−1; T é 

a temperatura da solução em Kelvin; z é a carga do íon primário em solução; 

F é a constante Faraday, ou seja, o número de coulombs por mols de elétrons. 

Seu valor é 9,64853399 × 104 C mol−1; H
+ (mol L–1) é a atividade molar para 

o íon hidrônio. 

A equação de Nernst é comumente representada em termos de logaritmo 

de base 10. Assim, se a solução de íons hidrônio estiver à temperatura 

ambiente (25 °C ou 298.15 K) e, como o íon hidrogênio é monovalente, 

podemos expressar a equação de Nernst da seguinte forma: 

 𝐸 = 𝐸0 − 59.2log10 𝑎H+ (2) 

 

A equação 2 mostra que cada mudança de uma década na atividade de íon 

hidrônio gera uma variação de 59.2 mV no potencial elétrico dos eletrodos de 
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vidro. Portanto, considerando uma resposta nernstiana, as soluções entre 0 e 

14 unidades de pH apresentam um potencial elétrico de +414.4 mV a –414.4 

mV. Por outro lado, o Arduino possui uma tensão de fornecimento de +5 V, de 

tal modo, que esta plataforma eletrônica não consegue medir os potenciais 

elétricos negativos. Desta forma, utilizamos um circuito de soma24 (Material 

de Suporte) a partir da saída do opamp para converter os valores negativos do 

potencial elétrico em positivos. 

O Arduino Uno tem seis entradas analógicas/digitais com resolução de 

10bits. 22,25 Como sua tensão de alimentação é de 5 V, este dispositivo tem 

uma resolução na medida do potencial elétrico com precisão de acordo 

com:24,30 

 𝐿𝑆𝐵 =
𝑉𝐹𝑆𝑅

2𝑛 =  
5000

210 = 4.9 mV (3) 

 

Onde o LSB é o bit menos significativo; VFSR  é faixa de tensão de entrada na 

escala total em milivolts (mV), e  n é número de bits. 30 

O sistema apresenta uma precisão de cerca de 0.08 unidades pH, que 

podem ser calculadas usando a equação de Nernst (ver Tabela S2 no Material 

de Suporte). Embora seja possível medir unidades de pH com precisão para 

duas casas decimais, adotamos uma escala de pH musical de uma faixa 

decimal. É importante considerar que os alunos não precisam identificar 

medições de pH com alta precisão, uma vez que o experimento é meramente 

pedagógico. Apesar dessa limitação, poderíamos fazer uma escala de pH 

audível com maior precisão, apenas alterando a faixa de frequência das notas 

musicais. 
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O potencial elétrico (E, mV), medido com um eletrodo combinado de vidro 

para pH, é convertido em frequência sonora (F, Hz) através do software 

instalado no Arduino Uno (código de programação no Material de Suporte) 

utilizando a eq 4. Esta equação foi obtida a partir da regressão linear da reta 

mostrada na Figura 2B. 

 log10 𝐹(Hz) = (2.46803 ± 0.00006) − (0.0008462 ± 0.0000003) × Δ𝐸(mV) (4) 

 

onde o coeficiente de correlação é igual a 1. 

A frequência sonora calculada a partir do antilog da eq 4 é usada para gerar 

uma nota musical através de um fone de ouvido. A nota musical tem uma 

forma de onda quadrada, porque a frequência é gerada por valores de 0 V ou 

5 V, já que o fone de ouvido está conectado à saída digital do Arduino Uno. 

Testamos o dispositivo com nossa equipe. Verificamos que é simples 

identificar soluções ácidas e alcalinas através da frequência sonora, pois a 

diferença entre a percepção dos sons graves e agudos é clara. Por outro lado, 

para determinar valores de pH e discriminá-lo de forma mais precisa através 

dos sons, requer-se um treinamento mais elaborado. Embora as diferenças 

sonoras sejam facilmente perceptíveis para cada valor de pH com 0.5 unidades 

de precisão, é difícil memorizar todos os valores relacionados ao pH em relação 

às frequências sonoras. Sugerimos ouvir simultaneamente os valores de 

calibração e da amostra para que o aluno possa comparar os sons (arquivo de 

áudio no Material de Suporte) de maneira análoga ao que é feito com a escala 

visual em que o aluno usa a cor da solução/fita indicadora em comparação a 

uma escala pré-estabelecida. 

 



21 
 

 

CONCLUSÃO 

O dispositivo descrito aqui apresenta uma solução de baixo custo, cerca de 

R$400,00 (Material de Suporte), que permite aos professores de qualquer nível 

educacional replicá-lo. A coleta de dados é rápida e o experimento pode usar 

soluções para medição de pH disponíveis em mercados locais como 

refrigerante, frutas, limpador de fogão ou leite de magnésia, entre outros. Os 

valores de pH são facilmente correlacionados com frequências sonoras de 

notas musicais. Como resultado, este trabalho pode contribuir para a inclusão 

de alunos com deficiência visual em aulas laboratoriais dos cursos de química. 

Assim, alunos com dificuldades visuais podem se tornar agentes de seu 

próprio aprendizado sobre o pH, um conceito importante em química. 
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Figura 1. Gráfico mostrando a relação entre a frequência sonora das notas musicais e: A.  pH. B. Potencial elétrico (ΔE, mV). 
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Tabela 1 - Valores de pH e suas respectivas notas musicais.  

pH Nota Musical Frequência (F), Hertz Log (F, Hertz) 

0.0 C3 131 2.1173 

0.5 C#3 139 2.1430 

1.0 D3 147 2.1673 

1.5 D-3 156 2.1931 

2.0 E3 165 2.2175 

2.5 F3 175 2.2430 

3.0 F#3 185 2.2672 

3.5 G3 196 2.2923 

4.0 G#3 208 2.3181 

4.5 A3 220 2.3424 

5.0 A#3 233 2.3674 

5.5 B3 247 2.3927 

6.0 C4 262 2.4183 

6.5 C#4 277 2.4425 

7.0 D4 294 2.4684 

7.5 D-4 311 2.4928 

8.0 E4 330 2.5185 

8.5 F4 349 2.5428 

9.0 F#4 370 2.5682 

9.5 G4 392 2.5933 

10.0 G#4 415 2.6181 

10.5 A4 440 2.6435 

11.0 A#4 466 2.6684 

11.5 B4 494 2.6937 

12.0 C5 523 2.7185 

12.5 C#5 554 2.7435 

13.0 D5 587 2.7686 

13.5 D-5 622 2.7938 

14.0 E5 659 2.8189 

 

Cada nota musical da escala de pH pode ser gerada usando o aplicativo gerador de 

frequência da Boedec. Este aplicativo pode ser baixado na Play Store (Pesquisa por 

gerador de frequência, autor: Hoel Boedec, e-mail: hoel.boedec.contact@gmail.com). 

Antes de usar, altere a forma de onda seno para a forma de onda quadrada.  

mailto:hoel.boedec.contact@gmail.com
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CIRCUITO BUFFER 

 

Esquema 1. Circuito opamp na configuração buffer para medir o pH de soluções com eletrodo de vidro. 

 

O amplificador operacional (opamp), LMC6041, está configurado em circuito Buffer. 

Neste caso, há um loop entre o pino 2 (entrada do inversor) e o pino 6 (saída) do 

LMC6041. O ganho é unitário. O eletrodo de vidro é ligado ao conector BNC feminino, 

que está conectado ao pino 3 do opamp. A tensão de alimentação do opamp são os pinos 

4 e 7, que foram conectados a -9V e +9V, respectivamente. Esses potenciais são 

fornecidos por duas baterias em configuração simétrica. 
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CIRCUITO DE SOMA – CIRCUITO MÉDIO PASSIVO 

 
Esquema 2. Circuito opamp na configuração buffer para medir o pH de soluções com eletrodo de vidro e circuito de soma para 

converter valores negativos do potencial elétrico em valores positivos. 

 

O circuito de soma é constituído por dois resistores conectados em série. A saída do 

opamp está ligada ao resistor de 1,00 ohm e a fonte de fornecimento de Arduino de 3,3V 

está ligada ao resistor de 7,87 Ω. Este circuito converte o sinal negativo para positivo 

por adição de um incremento de potencial. O Arduino Uno não mede valores negativos 

de potencial em entrada analógica (A0), portanto este circuito é necessário. Os valores do 

resistor podem ser estimados pelas equações a seguir. 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =  

𝑉1
𝑅1

+
𝑉2
𝑅2

1
𝑅1

+
1

𝑅2

   (1) 

Gostaríamos que o potencial elétrico para pH 14 fosse 0V. Considerando V1 igual a -

0,42 V (ddp a pH 14) e V2 igual a 3,30 V (ddp de Arduino), então: 

0 =  

−0.42
𝑅1

+
3.30
𝑅2

1
𝑅1

+
1

𝑅2

   (2)
𝑅1

𝑅2
=  0.12727 …   (3) 

Quando R1 é igual a .,00  Ω,  R2 é igual a 7.87  Ω  (equação 3). Assim, os valores negativos 

do potencial elétrico podem ser lidos a partir do Arduino (Entrada Analógica – A0).  
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CIRCUITO BUFFER/SOMA COM ARDUINO  

 

 

Esquema 3. Circuito completo para medir pH com eletrodo de vidro e Arduino Uno usado para converter valores de potenciais 

elétricos em frequência sonora. 

 

O esquema 3 mostra o circuito completo do dispositivo para converter potencial elétrico 

devido a medidas de soluções de pH com eletrodo de vidro para frequência sonora de 

notas musicais. A entrada digital analógica (A0) do Arduino Uno foi empregada para 

receber o potencial elétrico medido com eletrodo de vidro. Através do software instalado 

no Atmega328, o potencial elétrico é convertido em frequência sonora, sendo esta 

frequência enviada para a saída digital do Arduino (pino 12– D12⁄MISO). O pino 12 do 

Arduino está conectado à entrada de áudio fêmea onde um fone de ouvido é conectado. 

O fone de ouvido reproduz a frequência calculada a partir de software embarcado. O 

esquema 4 mostra o circuito do esquema 3 usando componentes reais. 
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Esquema 4. Pictografia do circuito completo com base no esquema 3.  Circuito com imagem arduino da Autodesk® site da 

Tinkercad®, cortesia Autodesk, Inc. 

PRECISÃO DO CIRCUITO BUFFER-SUMMING-ARDUINO  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Gráfico mostrando a relação entre pH e potencial elétrico desenvolvido pelo eletrodo de vidro. 

 

𝑝𝐻 = 7.000 − 0.0169 × ∆𝐸(𝑚𝑉)       (4) 

 
A equação 4 é o inverso da equação de Nernst obtida a partir da regressão linear dos 

dados gráficos (Figura 2). Fizemos isto para compensar o valor do potencial elétrico do 
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eletrodo de referência e, portanto, calcular o erro de pH baseado na precisão A⁄D 

(equação 5). 

𝐿𝑆𝐵 =
𝑉𝐹𝑆𝑅

2𝑛 =  
5000

210 = 4.9 mV    (5) 

Tabela 2 - Potencial elétrico teórico desenvolvido pelo eletrodo de vidro e seu respectivo 

pH com erro calculado a partir da equação 3.  

ΔE vs Ag/AgCl, 3M KCl (mV) pH±Error 

414,4±4,9 0,00±0.08 

                           384,8±4,9             0,50±0.08 

355,2±4.9 1,00±0.08 

325,6±4,9 1,50±0.08 

296,0±4,9 2,00±0.08 

266,4±4,9 2,50±0.08 

236,8±4,9 3,00±0.08 

207,2±4.9 3,50±0.08 

177,6±4,9 4,00±0.08 

148,0±4,9 4,50±0.08 

118,4±4.9 5,00±0.08 

88,8±4,9 5,50±0.08 

59,2±4.9 6,00±0.08 

29,6±4,9 6,50±0.08 

0±0,0 7,00±0.08 

-29,6±4,9 7,50±0.08 

-59,2±4.9 8,00±0.08 

-88,8±4,9 8,50±0.08 

-118,4±4,9 9,00±0.08 

-148,0±4,9 9,50±0.08 

-177,6±4,9 10,00±0.08 

-207,2±4.9 10,50±0.08 

-236,8±4,9 11,00±0.08 

-266,4±4,9 11,50±0.08 

-296,0±4,9 12,00±0.08 

-325,6±4,9 12,50±0.08 

-355,2±4.9 13,00±0.08 

-384,8±4,9 13,50±0.08 

-414,4±4,9 14,00±0.08 
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CUSTOS DO DISPOSITIVO 
 

Tabela 3 - Custos dos componentes eletrônicos utilizados para montar o dispositivo.  

item material código quantidade Custos Catálogo Eletrônico 

1 
Placa de 
Desenvol
vimento 

Arduin
o Uno 

1 $22.00 

https://www.mouser.com/ProductDetail/Ar
duino/A000066?qs=sGAEpiMZZMurtJ7VwBTl

0XiUIZore 

Do05Suo49voq1Q%3d 

2 
Eletrodo 
potencio
métrico 

Vidro - 
pH 

1 $35.10 
https://www.mouser.com/ProductDetail/Ext
ech/601500?qs=sGAEpiMZZMs4AFwHyzhTm

ykx5FJJi9LfqBE5dflUvgY%3d 

3 

Amplifica
dor 

operacio
nal 

LMC60
41 

1 $2.27 

https://www.mouser.com/ProductDetail/Te
xas-

Instruments/LMC6041AIM?qs=sGAEpiMZZM
tCHixn 

SjNA6JlKxGj6zye%252bU21%252b8PZEhTE 
%3d 

4 
Bateria 
de 9V 

6LR61 2 $4.76 

https://www.mouser.com/ProductDetail/Pa
nasonic-Battery/6LF22XWA-

B12?qs=sGAEpiMZZMuXcNZ31nzYhXYswiW5
VD0xuMcyEUy4HRI%3d 

5 
Snaps de 
bateria 
de 9V 

estalo 2 $1.48 

https://www.mouser.com/ProductDetail/Ke
ystone-

Electronics/232?qs=sGAEpiMZZMsb53hqUvt
Gaal96fsGiPnZgh58Eickijk%3d 

6 
Tomada 
de áudio 

fêmea 

STX-
3200-
3NB 

1 $1.09 

https://www.mouser.com/ProductDetail/Kyc
on/STX-3200-

3NB?qs=sGAEpiMZZMv0W4pxf2HiVwWP6uj
O54M5nnxE4N8lBHs%3d 

7 
protoboa

rd 
GS-400 1 $5.65 

https://www.mouser.com/ProductDetail/Glo
bal-Specialties/GS-

400?qs=sGAEpiMZZMtm36YkO3IgkxGFatzh1
vVg 

8 resistor 
1,0 

ohm 
1 $0,20 

https://www.mouser.com/ProductDetail/TE-
Connectivity-

Neohm/CBT25J1R0?qs=sGAEpiMZZMuDPtTs
5Gda2%2fwGMz2hofsMiGYdifYzSiI%3d 

9 resistor 
8,2 

ohm 
1 $0,36 

https://www.mouser.com/ProductDetail/Ka
maya/RC1-

48R2JB?qs=sGAEpiMZZMuDPtTs5Gda260u%
252bQsOF0S4y1mwKh4nZ7g%3d 

10 
Fios de 
jumper 

ZW-
MM-

10 

M-M 

40 $4.43 

https://www.mouser.com/ProductDetail/Bu
sBoard-Prototype-Systems/ZW-MM-

10?qs=sGAEpiMZZMvh1pRuiUVjFZ0aAJXGPy
uN92Sy29RqEiiz7sGtW7I80A%3d%3d 
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11 
Conector 

BNC 
fêmea 1 $5.60 

https://www.mouser.com/ProductDetail/Am
phenol-RF/034-1065-

12G?qs=sGAEpiMZZMsNqjna29dfSkoxpWW8
pWXBm1gU3udOMmU%3d 

12 
fone de 
cabeça 

Fone 
de 

ouvido 
1 $2.56 

https://www.amazon.com/Wicked-Audio-
Brawl-Earbud-

Headphones/dp/B01DZ975X2/ref=sr_1_17?s
=aht&ie=UTF8&qid=1539118100&sr=1-

17&keywords=headphone&refinements=p_3
6%3A100-300 

   total $85.50  

 

CÓDIGO DO SOFTWARE DE ACESSIBILIDADE PARA O ARDUINO (IDE) 

/* 

# Codes for Acessibility-pHmeter V1.0. 

 # Author: Samuel C Costa and Julio Cesar B Fernandes 

 # Date: 2018.10.11 

 # Version: 1.1 

*/ 

/*Variables declaration and Pins from Arduino*/ 

#include <math.h> 

#define OutputOpAmpPin 0         //Output OpAmp LMC6041 to Arduino Analog Input 0 

unsigned long int AverageValue;  //Store the average value of the glass electrode 

/*Integer variables declaration*/ 

int Buf[10];  //Data array 

int Temporary; //Variable to temporary storage 

int Headphone = 12;  //Define pin 12 from Arduino (digital output) to use with Headphone 

int Count1; //Variable for counting 

int Count2; //Variable for counting 

/*Float point variables declaration*/ 

float MilivoltValue; 

float pHValue; 

float LogSoundFrequency; 

float SoundFrequency; 

void setup() 

{ 

  pinMode(Headphone,OUTPUT);     //Define digital pin 12 from arduino as output 

  Serial.begin(9600);         //Define data acquisition rate from serial input 

  Serial.println("Ready");    //Test the serial monitor 

} 

void loop() 

{ 

  for(Count1=0;Count1<10;Count1++) //Take 10 values of potential from interface OpAmp-Glass electrode for smooth the value 

  {  

    Buf[Count1]=analogRead(OutputOpAmpPin); //Reading of the Analog-to-Digital Input from Arduino  

    delay(10);                              //Waiting 10 ms 
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  } 

  for(Count1=0;Count1<9;Count1++)        //Sort the analog from small to large 

  { 

    for(Count2=Count1+1;Count2<10;Count2++) 

    { 

      if(Buf[Count1]>Buf[Count2]) 

      { 

        Temporary=Buf[Count1]; 

        Buf[Count1]=Buf[Count2]; 

        Buf[Count2]=Temporary; 

      } 

    } 

  } 

  AverageValue=0; 

  for(Count1=2;Count1<8;Count1++)                  //Take the average value of 6 center sample 

  AverageValue+=Buf[Count1]; 

  MilivoltValue = (float)AverageValue*5200/1024/6; //Convert the average digital value into millivolt. 10 bits A/D converter (2^10=1024) 

  MilivoltValue = MilivoltValue - 360; //Adjust to correct summing circuit since arduino do not measure negative values 

  Serial.print("    mV:"); 

  Serial.print(MilivoltValue,2); 

  LogSoundFrequency=2.46803 - 0.0008462*MilivoltValue; //Convert potential of the glass electrode from milivoltage to logaritm of the sound frequency 

  SoundFrequency=pow(10,LogSoundFrequency); //Convert logaritm of the sound frequency to sound frequency in Hertz 

  { 

 if (SoundFrequency > 130 and SoundFrequency <= 134)   

 SoundFrequency = 131; 

 if (SoundFrequency > 134 and SoundFrequency <= 143)  

 SoundFrequency = 139; 

 if (SoundFrequency > 143 and SoundFrequency <= 150) 

 SoundFrequency = 147; 

 if (SoundFrequency > 150 and SoundFrequency <= 160) 

 SoundFrequency = 156; 

 if (SoundFrequency > 160 and SoundFrequency <= 170) 

 SoundFrequency = 165; 

 if (SoundFrequency > 170 and SoundFrequency <= 180) 

 SoundFrequency = 175; 

 if (SoundFrequency > 180 and SoundFrequency <= 190) 

 SoundFrequency = 185; 

 if (SoundFrequency > 190 and SoundFrequency <= 201) 

 SoundFrequency = 196; 

 if (SoundFrequency > 201 and SoundFrequency <= 213) 

 SoundFrequency = 208; 

 if (SoundFrequency > 213 and SoundFrequency <= 227)  

 SoundFrequency = 220; 

 if (SoundFrequency > 227 and SoundFrequency <= 240)  

 SoundFrequency = 233; 

 if (SoundFrequency > 240 and SoundFrequency <= 254)  

 SoundFrequency = 247; 

 if (SoundFrequency > 254 and SoundFrequency <= 269)  
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 SoundFrequency = 262; 

 if (SoundFrequency > 269 and SoundFrequency <= 285)  

 SoundFrequency = 277; 

 if (SoundFrequency > 285 and SoundFrequency <= 302) 

 SoundFrequency = 294; 

 if (SoundFrequency > 302 and SoundFrequency <= 320) 

 SoundFrequency = 311; 

 if (SoundFrequency > 320 and SoundFrequency <= 340)  

 SoundFrequency = 330; 

 if (SoundFrequency > 340 and SoundFrequency <= 360)  

 SoundFrequency = 349; 

 if (SoundFrequency > 360 and SoundFrequency <= 381)  

 SoundFrequency = 370; 

 if (SoundFrequency > 381 and SoundFrequency <= 403)  

 SoundFrequency = 392; 

 if (SoundFrequency > 403 and SoundFrequency <= 427)  

 SoundFrequency = 415; 

 if (SoundFrequency > 427 and SoundFrequency <= 453)  

 SoundFrequency = 440; 

 if (SoundFrequency > 453 and SoundFrequency <= 480)  

 SoundFrequency = 466; 

 if (SoundFrequency > 480 and SoundFrequency <= 508)  

 SoundFrequency = 494; 

 if (SoundFrequency > 508 and SoundFrequency <= 539)  

 SoundFrequency = 523; 

 if (SoundFrequency > 539 and SoundFrequency <= 570)  

 SoundFrequency = 554; 

 if (SoundFrequency > 570 and SoundFrequency <= 604)  

 SoundFrequency = 587; 

 if (SoundFrequency > 604 and SoundFrequency <= 640)  

 SoundFrequency = 622;   

 if (SoundFrequency > 640 and SoundFrequency <= 660)  

 SoundFrequency = 659;   

 } 

  LogSoundFrequency= log10(SoundFrequency); 

  MilivoltValue = (LogSoundFrequency - 2.46803)/(- 0.0008462);  

  pHValue = 7 - 0.01923*MilivoltValue;  //Convert potential of the glass electrode from milivolt to pH using Nernst equation 

  Serial.print("    pH:"); 

  Serial.print(pHValue,4); 

  Serial.print("    Sound Frequency:"); 

  Serial.print(SoundFrequency,6); 

  Serial.println(" "); 

  tone(Headphone, SoundFrequency);  // Play the musical note that corresponds measured pH 

  delay(1000); 

  noTone(Headphone); 

  delay(5000); 

} 
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ANEXO 1 – ARTIGO PUBLICADO NA REVISTA JOURNAL OF CHEMICAL 

EDUCATION  

Publicado em: 13 de dezembro de 2018 

DOI:https://doi.org/10.1021/acs.jchemed.8b00641

  

https://doi.org/10.1021/acs.jchemed.8b00641
https://doi.org/10.1021/acs.jchemed.8b00641
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ANEXO 2 – MATERIAL DE SUPORTE DISPONÍVEL NO JOURNAL OF CHEMICAL 

EDUCATION 
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