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Aparato experimental para medidas de atividade optica da sacarose
usando um amplificador Lock-in

Experimental apparatus for measurements of sucrose optical activity using a Lock-in amplifier
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Resumo: Este trabalho apresenta a montagem de um polarimetro digital para medidas de atividade dptica em
modo pulsado. Em termos de instrumentagdo cientifica, foi desenvolvido um circuito eletronico para medir a
intensidade luminosa usando um fotodetector em conjunto com outros componentes Opticos € um amplificador
Lock-in. Além disso, um porta amostra foi projetado utilizando uma lente de quartzo acoplada em uma tampa
e conectada a um tubo de PVC. O desempenho do sistema de medidas € investigado considerando a resolugido
e o limite de detecg@o a partir da determinacdo da rotacdo Optica especifica da sacarose. Este trabalho foi
desenvolvido tendo como base o paradigma open source hardware e, portanto, toda a documentacio estard

disponivel para que possa ser utilizada e aprimorada pela comunidade cientifica.
Palavras chave: Atividade ()ptica, Polarimetro, Lock-in, Open Source Hardware.

Abstract:

This work presents the assembly of a digital polarimeter for measurements of optical activity in pulsed mode.
In terms of scientific instrumentation, an electronic circuit was developed to measure light intensity using a
photodetector in conjunction with other optical components and a Lock-in amplifier. In addition, a sample port
was designed using a quartz lens attached to a cap and connected to a PVC pipe. The performance of the
measurement system is investigated considering the resolution and the limit of detection from the determination
of the specific optical rotation of sucrose. This work was developed based on the open source hardware paradigm
and, therefore, all the documentation will be available so that it can be used and improved by the scientific

community.
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1. INTRODUCAO

Algumas substancias possuem a capacidade de rotacionar
o plano de polariza¢do da luz. Este fendmeno foi observado
em 1811 pelo fisico francés Dominique F. Arago e ficou co-
nhecido como Atividade C)ptica [1]. Em 1822 o Astronomo
Inglés Sir John F. W. Herschel percebeu que o fendmeno
da atividade Optica era devido a distribui¢do estrutural das
moléculas da substincia e poderia promover a rotagdo do
plano de polarizag@o da luz para a direita ou para a esquerda.

Esta orientagdo molecular se tornou um importante ob-
jeto de estudo, uma vez que compostos semelhantes po-
dem apresentar caracteristicas diferentes como cor, cheiro
e sabor simplesmente devido a organiza¢do molecular [2].
Este fendmeno pode ser modelado usando as equacdes de
propagacdo da luz circulamente polarizada a direita e a es-
querda ao longo da diregdo z [1]:

E

Ep = To[icos(kgz—wt) +jsin(kpz — wt)] (1)
= EO 2 2 .
E; = T[ICOS(kLZ—WZ‘) +jsin(kpz — wt)] 2)

Admitindo ® constante, kp = konp e ki = konz, em que
np e ng, sdo os indices de refracdo para as rotagdes horarias
e anti-hordrias, respectivamente. A onda resultante linear é,
entdo, a superposi¢cdo das ondas circulares, em que o campo
elétrico da onda resultante ¢ dado por ER = ED —|—EL. A
Figura 1 mostra o comportamento da luz ao atravessar uma
substancia que nao apresenta atividade 6ptica. Neste caso, o
plano de oscilacdo da luz se manteve ao longo do eixo y, pois
os indices de refracdo np e ny, sdo iguais e, portanto, as ondas
circulares permanecem em fase durante todo o processo.

f

Figura 1: Representacdo da luz ao atravessar uma substincia
racémica. As componentes circulares permanecem em fase e a onda
resultante linear oscila em torno do mesmo eixo.

Porém, para substancias que apresentam atividade dptica,
estes indices sdo diferentes, acarretando em uma mudanga de
fase nas componentes circulares e consequente a rotacio do
plano de polarizacdo da luz, como mostra a Figura 2:

Se np > ny, (ou kp > k), R gira no sentido anti-horario
(—), enquanto se ny > np (ou kg, > kp), a rotacdo se da no
sentido horério (4). Os sentidos hordrio e anti-horario sdo
definidos para um observador olhando na direcdo da fonte
luminosa.

Mantendo esta convengdo de sinais, pode-se dizer, a par-
tir da equagdo 1, que o campo no ponto z faz um angulo
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Figura 2: Representagdo da luz ao atravessar uma substancia opti-
camente ativa. A onda resultante linear sofre rotacio do seu plano
de polarizagdo para a esquerda ou para a direita dependendo dos
indices de refracdo relativos as componentes circulares.

O = —(M) em relacdo a sua orientacdo original. Se o
meio tiver uma espessura d, a fase relativa entre essas duas
componentes sofrerd uma mudanca e o angulo através do
qual o plano de vibracao gira é dado pela equacdo de Fresnel

[3]:

B (I’lL — nD)nd
Or = — (3)

Para np > ny a rotagdo é Levégira (—) e para np, > np a
rotacdo € Dextrégira (+). Fresnel idealizou um prisma de
quartzo capaz de separar as componentes D e L de um feixe
linearmente polarizado e, portanto, a medida que a luz pe-
netra no meio o desvio angular das componentes aumenta.
Assim, foi proposto a grandeza denominada por “poder
rotatério especifico”’utilizada para quantificar o angulo de
rotagdo em fun¢do caminho ptico.

Nas solucdes, o valor dessa grandeza € tdo pequeno que
geralmente € especificada considerando caminhos dpticos
de cerca de 10 cm. Outro aspecto relevante € a variacdo
do angulo de rotagdo com a concentragdo da solugdo, per-
mitindo assim, uma andlise da concentracao de solucdes de
substancias opticamente ativas. Como os indices de refracio
dependem da concentracdo (C), temperatura (7') e do com-
primento de onda (A) da fonte luminosa, a equagéo 3 pode
ser escrita de uma forma mais conveniente:

Or = o] CL 4)

Esta grandeza, medida em graus, ¢ usualmente tabelada
para uma fonte luminosa de vapor de sdédio (598 nm),
temperatura de 20°C, caminho 6ptico de um decimetros e
concentragdo em g/mL [4] . A seguir serd apresentada a
montagem de um sistema para medidas de atividade optica
a partir de um polarimetro. O diferencial € a utilizagao de
um amplificador do tipo Lock-in para medidas em modo pul-
sado. Em seguida, o desepenho deste instrumento € investi-
gado usando amostras de sacarose diluida em agua.

2. METODOLOGIA

O sistema experimental estd divido em duas partes como
mostra a Figura 3. A parte 6ptica é composta por uma fonte
de luz monocromadtica, um fotodetector, dois polarizadores
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lineares e um Chopper que gira periodicamente ocasionando
a interrupcao da luz em uma frequéncia de até 3kHz.

O detector é um fotodiodo de Silicio (SM0O5PD2A) com
maior responsividade entre 610 nm e 830 nm. A fonte de luz
é um diodo laser (CPS180) com feixe circular de 1 mW de
poténcia 6ptica e comprimento de onda de 635 nm. Além
disso, uma lente biconvexa de distiancia focal de 20 mm
(LB1212) esta acoplada ao sistema de medida, permitindo
concentrar o feixe de luz no centro do detector.

O polarizador é composto por uma lente (LPVISE100-
A) de didmetro 25,4 mm montada em um suporte de
rotagdo manual (RSP05) de 1/2 polegada e resolucdo de
dois graus, enquanto o analisador € composto por uma lente
(LPVISE200-A) de diametro 50,8 mm em uma montagem de
rotagdo de precisdo (PRM2) de 2 polegadas. Esta conta com
um micrémetro acoplado ao sistema giratério permitindo ex-
cursionar 14° com uma resolugdo de 0,028°.

3 Lente
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Amostra Detector
i Analisador |,
Polarizador $120C

Lock-In MFLI

Computador

Condicic de Sinal

Figura 3: Aparato experimental para medidas de atividade Gtica uti-
lizando o Lock-in MFLI

O sistem conta ainda com um porta amostra para liquidos
com extremidades transparentes a polarizagdo da luz. Us-
amos um tubo de PVC com uma polegada de diametro,
10 cm de comprimento e com uma tampa em cada extrem-
idade (ver Figura 4). A tampa é um suporte para janela de
quartzo temperado uma vez que este material ndo modifica a
polarizacgdo da luz.

Figura 4: Esquema do tubo porta amostra para o polarimetro.

O corpo do suporte de lente foi fabricado em nylon tipo
Technyl com um anel de borracha (O-Ring) para garantir
a vedagdo, permitindo serem acoplados e removidos facil-
mente em tubos de diferentes comprimentos. As lentes de
quartzo temperado foram coladas ao suporte com cola de
silicone. Apds a montagem das tampas no tubo, um furo
no cano permite o envase da solu¢cdo com o auxilio de uma
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seringa e sua retirada pode ser feita removendo o suporte de
uma das extremidades.

As amostras liquidas utilizadas sdo solu¢des de 4gua com
acucar em diferentes concentragdes: 400; 300; 200; 100; 50;
25 e 12,5 mg/mL. O método da diluicdo foi empregado no
preparo das amostras com o intuito de diminuir o erro na
concentracdo de cada amostra. Desta forma, prepara-se uma
solucdo de concentragdo 400 mg/mL misturando 120 g de
acuicar com agua deionizada até atingir 300 mL de solug@o.
Em seguida, as outras solugdes sao obtidas por diluicdo.

A parte eletrdnica € composta por dois dispositivos
eletronicos. O primeiro € o condicionador de sinais, en-
quanto o segundo € um amplificador Lock-in MFLI digital
da Zurich Instruments. A Figura 5 apresenta o condicionador
de sinais formado por um conversor de corrente para tensao,
um amplificador de instrumentag@o e um circuito isolador de
saida [5]. O circuito disponibiliza dois canais que podem
ser utilizados de forma independente ou a partir da diferenca
entre eles através de um terceiro conector de saida.
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Figura 5: Diagrama em blocos do circuito eletronico do condi-
cionador de sinais, desenvolvido a partir do amplificador de
instrumentagdo INA121
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O primeiro estdgio utiliza um amplificador operacional
LM358 para converter um sinal de corrente em tensao, en-
quanto no segundo o sinal é amplificado por um amplificador
de instrumentagdo INA121. O ganho do sistema € ajustado
através de um Unico resistor. Finalmente, a dltima etapa con-
siste em um circuito isolador de saida, a partir de um amplifi-
cador operacional de ganho unitario, com a fung¢ao de isolar
o sinal de saida do préximo equipamento.

O amplificador Lock-in é uma excelente ferramenta para
medir sinais com pequenas amplitudes em sistemas imer-
sos em ruido [6-21]. Neste caso, um Lock-in de 16
bits de resolucdo recebe um sinal do Chopper como re-
feréncia e outro sinal do fotodector através do condicionador
de sinais. Estd equipado com um servidor web interno
e a plataforma LabOne®. Esta plataforma possibilita a
comunicacgdo através do navegador do PC por meio de uma
conexiao USB. Através desta plataforma é possivel configu-
rar os parametros do Lock-in e salvar os dados em formato
ASCII ou grifico.

A operacio desses amplificadores tem como base a pro-
priedade de ortogonalidade das fungdes senoidais. O tra-
balho de Clarkson et al traz no apéndice o tratamento
matemdtico do Lock-in a partir de funcdes trigonométricas
basicas [22]. A Figura 6 apresenta um diagrama de blo-
cos deste instrumento mostrando sua operacdo em quatro
estdgios: ganho, circuito de referéncia, demodulador e filtro
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passa-baixa.
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Figura 6: Diagrama em blocos do funcionamento de um amplifi-
cador Lock-in.

Quando um sinal senoidal com frequéncia f é multipli-
cado por outro sinal senoidal de frequéncia f, (diferente de
f1) e integrado ao longo do tempo, o resultado é zero. Por
outro lado, quando f; € igual a f, e as duas func¢des estdao
em fase, o valor médio é proporcional ao produto das am-
plitudes. Na prética, um amplificador Lock-in recebe um
sinal de entrada, multiplica esse valor por um sinal de re-
feréncia, e integra o resultado por um tempo determinado,
usualmente na ordem de milissegundos ou segundos. O re-
sultado € um sinal DC, em que a contribui¢dao de qualquer
sinal com frequéncia diferente do sinal de referéncia € atenu-
ado para aproximadamente zero.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Figura 7 mostra a resposta do fotodector para frequéncia
de 500 Hz para diferentes poténcias 6ticas. E apresentado a
tensdo em fungdo do tempo para destacar a estabilidade do
sistema de medidas. Como esperado, o sistema apresenta
uma reposta linear entre a tensao e a poténcia 6tica.
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Figura 7: Calibrag¢do do fotodetector considerando uma frequéncia
de 500 Hz

A Figura 8 apresenta a tensdo em funcdo do angulo do
analisador em rotacdes de 30 em 30° para seis poténcias
Opticas com uma frequéncia de 500 Hz. Os resultados
mostram que o sistema de medidas € estdvel para medidas
de baixas amplitudes. Na medida em que a poténcia de en-
trada € reduzida acerca da metade, o sistema apresenta ape-
nas uma leve perda de desempenho, indicada pelo discreto
aumento da barra de erro para poténcias inferiores a 3 uW.

A Figura 9 apresenta o comportamento da poténcia éptica
considerando sete solu¢des de dgua com agticar, além de uma
amostra de dgua pura. Os resultados indicam uma sensi-
bilidade de aproximadamente 0,0575° para cada 1 mg/mL.
Porém, devido & resolucéo do analisador (2°), a sensibilidade
experimental € de aproximadamente 35 mg/mL.
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Figura 8: Medida da poténcia 6ptica em funcéo do dngulo do ana-
lisador para diferentes poténcias Opticas selecionado na entrada do
aparato experimental
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Figura 9: Em (a) temos a tensdo em func¢@o da concentracio
da amostra e em (b) o angulo de rotacdo Optico em fungdo da
concentra¢do amostra.

O limite de detec¢@o deste aparato € testado para um tubo
porta amostra com a metade do tamanho (5 cm) com o intuito
de diminuir o caminho ptico e avaliar a sensibilidade do sis-
tema para uma situac@io de maior dificuldade de medida. Os
resultados estdo expostos na Figura 10. Ao reduzir a metade
o caminho éptico reduzimos também o desvio angular cau-
sado pela amostra, dificultando consideravelmente a medida,
como pode ser verificado no fato do desvio angular maximo
cair de 23° para 10°, aproximadamente.

Curiosamente, o resultado obtido na analise da tensdo em
funcdo da concentragdo foram ainda melhores se compara-
dos a medida com o tubo de 10 cm, pois mostra clara-
mente a diferenca do nivel de tens@o para amostras de baixa
concentragdo. Isto se deve principalmente a otimiza¢do do
sistema de medidas através de ajustes de alinhamento dos
fotodetectores e ganho 100 para o Lock-in.

A partir da reta da Figura 10 (b) obtém-se uma sensibili-
dade de aproximadamente 0,025° para cada 1 mg/mL, impli-
cando na resolug@o experimental de aproximadamente 1,12
mg/mL. Para finalizar, é possivel obter a rotagdo Optica es-
pecifica do agucar a partir da equagdo 4, reescrevendo-a de
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Figura 10: Resultados obtidos utilizando um caminho Optico
de 5 cm. Em (a) temos a resposta da tensdo para diferentes
concentragdes. Em (b) temos a rotacdo Optica referente a cada
amostra.

uma maneira mais conceviente considerando que [OLH L=o.

Or = a.C (5)

em que o ¢ a inclinacdo da reta da Figura 9-(b). Neste
caso, € obtido o valor de 56,77°, que dividido pelo caminho
optico (L = 1 dm) nos d4 uma rotagdo dptica especifica de:
+56,77°. Este restulatado reflete o valor médio das rotacdes
de cada concentragcdo do grifico e, obviamente, apresenta
um valor diferente da rota¢do calculada para apenas uma
concentragao.

A magnitude da rotacdo causada pela amostra depende do
nimero de moléculas opticamente ativas que a luz encontra
na amostra. Vale ressaltar que as condicdes ambientais do
laboratério no momento do experimento eram: temperatura
aproximada de 20°C, tubo de 1 dm e comprimento de onda
do laser 635 nm.

Cada composto opticamente ativo tem uma rotagdo es-
pecifica caracteristica. A rotagdo dptica especifica para a
sacarose ¢ de aproximadamente 67° quando utilizada sob
fonte luminosa de sédio (598 nm) a temperatura de 20°C [4].
Atribuimos a divergéncia no resultado ao diferente compri-
mento de onda da luz utilizado no experimento.

Para efeito de comparacdo mais efetiva, encontramos o
trabalho de Saxon et al, o qual propde experimento seme-
lIhante utilizando laser de He-Ne, cujo comprimento de onda
€ de 632,8 nm. O trabalho estima o valor para a rotagdo
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Optica da sacarose para uma fonte laser de He-Ne a partir
de dados experimentais da literatura. O valor estimado para
a sacarose foi de 55,66°, entretanto o resultado experimen-
tal do trabalho apresentou rotagdo de 56,7° [23]. O trabalho
de Patterson et al desenvolve um polarimetro de baixo custo
utilizando um laser de 654 nm e porta amostra de 1 dm de
comprimento, obtendo a rotacdo Optica especifica de aproxi-
madamente 54° para a sacarose [24]. O trabalho nao especi-
fica a temperatura na qual foi feita a medida, apenas define
como sendo temperatura ambiente. J4 o trabalho de Lisboa
et al utiliza um laser em torno de 637 nm e porta amostra de
1 dm em temperatura de 20°C, obtendo rotagdo especifica de
56,3° para a Sacarose [25].
4. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um sis-
tema optoeletrdnico para medidas da rotagdao do plano de
polarizagdo da luz em modo pulsado, composto por com-
ponentes Opticos e eletronicos. Destaca-se a utilizagdo de
um amplificador Lock-in para medidas de sinais com pe-
quenas amplitudes. Para isso, foi desenvolvido um condi-
cionador de sinais composto por um circuito de conversao
de corrente para tensdo em conjunto com um amplificador
de instrumentacdo, permitindo controlar o ganho do sis-
tema de medida. Este sistema de medidas foi investigado
considerando uma luz pulsada com frequéncia de 500 Hz.
Finalmente, o desenvolvimento desse sistema de medidas
serd compartilhado a partir do paradigma open source hard-
ware [26-28]. Todas as etapas para a producdo das pla-
cas de circuito eletronicos serdo disponibilizadas. Tornar
a instrumentacdo cientifica disponivel pode facilitar que a
mesma possa ser modificada por outros grupos de pesquisas
e, dessa forma, espera-se que com o tempo esse projeto de
pesquisa possa ser aprimorado.

Agradecimento

Os autores desse trabalho agradecem a FAPERJ (E-
26/110.997/2009) e ao CNPq (486742/2013-0) pelo finan-
ciamento deste projeto de pesquisa.

[1] Hecht, E. (2017). Optics (5th ed., Global Edition). Harlow:
Pearson Education Limited.

[2] Saxon, C., Brindley, S., Jervis, N., Jones, G. R., Morgan, E.
D., & Ramsden, C. A. (2002). The World’s First Pastarime-
ter: An Analogous Demonstration of Polarimetry Using
Pasta Fusilli. J. Chem. Educ, 79(10), 1214.

[3] Mason, S. F. (2009). Molecular optical activity and the

—

chiral discriminations. Cambridge: Cambridge University
Press. ISBN: 978-0521105637.

Willey, E. J. (1943). A Photoelectric Polarimeter. Jour-
nal of Scientific Instruments,20(5), 74-75. doi:10.1088/0950-

[4

—

7671/20/5/302.

[5] MICROCHIP, AN1494 - Using MCP6491 Op. Amps for
Photodetection Applications, \textbf{ (PDF) }.

[6] ALBUQUERQUE, Marcelo P., RESENDE, Leonardo C.,
GONZALEZ Jorge L., NUNES, Rafael A. A., BOCHNER,
Mauricio (2011). Introducio ao Amplificador Lock-In e
Prototipacdo em Hardware Reconfiguravel. CBPF, Notas
Técnicas, v. 1, n. 1, p. 1-6, 2011. doi: 10.7437/NT2236-
7640.2011.01.001.

[7] Clarkson, P., Esward, T. J., Harris, P. M., Smith, A. A., &

Smith, I. M. (2010). Software simulation of a lock-in ampli-



CBPF-NT-006/18

[8

—

(9]

[10]

(1]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

(17]

(18]

[19]

fier with application to the evaluation of uncertainties in
real measuring systems. Measurement Science and Technol-
ogy,21(4), 045106. doi:10.1088/0957-0233/21/4/045106.
Bengtsson, L. E. (2012). A microcontroller-based lock-
in amplifier for sub-milliohm resistance measure-
ments. Review of Scientific Instruments, 83(7), 075103.
doi:10.1063/1.4731683.

Li, G., Zhou, M., He, F., & Lin, L. (2011). A novel algo-
rithm combining oversampling and digital lock-in ampli-
fier of high speed and precision. Review of Scientific Instru-
ments,82(9), 095106. doi:10.1063/1.3633943.

MICROCHIP, AN1115 - Implementing Digital Lock-In
Amplifiers Using the dsPIC DSC. \textbf{ (PDF) } (acesso
em marco de 2017).

Dorrington, A., & Kunnemeyer, R. (2002). A simple micro-
controller based digital lock-in amplifier for the detection
of low level optical signals. Proceedings First IEEE Interna-
tional Workshop on Electronic Design, Test and Applications
2002. doi:10.1109/delta.2002.994680.

Aguirre, J., Medrano, N., Calvo, B., & Celma, S. (2011).
Lock-in amplifier for portable sensing systems. Electronics
Letters,47(21), 1172. doi:10.1049/e1.2011.2472.

Armen, G. B. (2008). Phase sensitive detection: the lock-in
amplifier. Department of Physics and Astronomy, The Uni-
versity of Tennessee.

Wolfson, R. (1991). The lock in amplifier: A student
experiment. American Journal of Physics, 59(6), 569-572.
doi:10.1119/1.16824.

Scofield, J. H. (1994). Frequency domain description of a
lock in amplifier. American Journal of Physics,62(2), 129-
133. doi:10.1119/1.17629.

Oguz, Osman, (2002). A Lock-In Amplifier for Fluorescent
Light Detection. Master’s Thesis, University of Tennessee. .
Sonnaillon, M. O., & Bonetto, F. J. (2005). A low-cost, high-
performance, digital signal processor-based lock-in am-
plifier capable of measuring multiple frequency sweeps
simultaneously. Review of Scientific Instruments,76(2),
024703. doi:10.1063/1.1854196.

Alonso, R., Villuendas, F., Borja, J., Barrag N, L. A., & Sali-
nas, I. (2003). Low-cost, digital lock-in module with ex-
ternal reference for coating glass transmission/reflection
spectrophotometer. Measurement Science and Technol-
ogy,14(5), 551-557. doi:10.1088/0957-0233/14/5/303.
Spears, B. K., & Tufillaro, N. B. (2008). A chaotic lock-

[20]

(21]

(22]

[23]

[24]

[25]

[26]

(27]

(28]

35

in amplifier. American Journal of Physics,76(3), 213-217.
doi:10.1119/1.2835055.

Fu, S., Sakurai, A., Liu, L., Edman, F., Pullerits, T.,
Owall, V., & Karki, K. J. (2013). Generalized lock-in
amplifier for precision measurement of high frequency
signals. Review of Scientific Instruments,84(11), 115101.
doi:10.1063/1.4827085.

Li, Gang, et al (2013). A method to remove odd har-
monic interferences in square wave reference digital lock-
in amplifier. Review of Scientific Instruments,84(2), 025115.
doi:10.1063/1.4792596.

Clarkson, P., Esward, T. J., Harris, P. M., Smith, A. A., &
Smith, I. M. (2010). Software simulation of a lock-in ampli-
fier with application to the evaluation of uncertainties in
real measuring systems. Measurement Science and Technol-
ogy, 21(4), 045106. doi:10.1088/0957-0233/21/4/045106.
Darveau, S. A., Mueller, J., Vaverka, A., Barta, C., Fitch, A.,
Jurzenski, J., & Gindt, Y. (2004). A modular laser apparatus
for polarimetry, nephelometry, and fluorimetry in general
chemistry. J. Chem. Educ, 81(3), 401.

Patterson, L. H., Kihlstrom, K. E., & Everest, M. A.
(2015). Balanced polarimeter: A cost-effective approach
for measuring the polarization of light. American Journal
of Physics, 83(1), 91-94. doi:10.1119/1.4896747.

Lisboa, P., Sotomayor, J., & Ribeiro, P. (2010). A New Cost-
Effective Diode Laser Polarimeter Apparatus Constructed
by Undergraduate Students. Journal of Chemical Education,
87(12), 1408-1410. doi:10.1021/ed100530f.

FISHER, D.K.; GOULD, P.J. Open-Source Hardware Is a
Low-Cost Alternative for Scientific Instrumentation and
Research, Modern Instrumentation, 2012, 1, 8-20.
HARNETT,C. Open Source Hardware for Instrumentation
and Measurement, IEEE, Instrumentation & Measurement
Magazine, (2011).

BONACCORSI, A.; ROSSI, C. Why Open Source software
can succeed, Research Policy, 32, 2003, pp. 1243-1258.



