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1 - Introducéo

Temperatura € a grandeza que caracteriza o estado térmico de um corpo ou sistema,
a ela é atribuido um valor numérico e sua unidade, o que leva a necessidade de medir. A
Metrologia, ciéncia das medi¢bes, compreende todos o0s aspectos tedricos e praticos que
asseguram a precisdo exigida no processo produtivo, procurando garantir a qualidade de
produtos e servigos através da calibracdo de instrumentos de medicdo o que € essencial para
assegurar a qualidade das medicGes e a sua validade.

Este trabalho possibilitou incrementar a capacitagdo do Laboratério de Metrologia
Fisica do LIT/INPE nos servicos de calibracdo de sensores e medidores de temperatura.

Assim, foi elaborado um método para a calibracdo dos padrdes primarios de
trabalho do Laboratério, implantando uma técnica de calibracdo de termbémetros de
resisténcia de platina padrdo (TRPP) por pontos fixos, utilizando a técnica da comparagdo a
um termémetro padrdo de referéncia, além de desenvolver e validar um procedimento de
calculo para determinar as constantes de calibracdo e as incertezas de medicdo de
temperatura em toda a faixa de calibragdo. Embora as incertezas esperadas sejam da ordem
de dez vezes piores que as incertezas do método primario de calibracdo, sdo esperadas
incertezas na ordem de 0,01°C, suficientes para as aplicacGes espaciais atualmente em

andamento no Instituto.

Plano de Trabalho

Todas as etapas propostas foram concluidas e estdo descritas a seguir: (1) revisao
bibliografica, com intuito de adquirir embasamento tedrico dos topicos de metrologia e a
preparacdo e execucdo de calibracdo de sensores de temperatura, (2) realizacéo do trabalho
de pesquisa, avaliacdo e desenvolvimento da técnica de medicdo, elaboragdo de como
analisar e apresentar os resultados, (3) elaboracdo da documentagdo necessaria para

operacdo e configuracdo da técnica de medicgdo, procedimento e célculo de incertezas.


http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Processo_produtivo&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Qualidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/Produto
http://pt.wikipedia.org/wiki/Calibra%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Instrumentos_de_medi%C3%A7%C3%A3o

2 - Escala Internacional de Temperatura (1TS-90)

2.1 - Escala Prética Internacional de Temperatura

A necessidade de uma padronizacdo para as medicdes de temperatura levou a
adocdo, sob a orientacdo da Conferéncia Internacional de Pesos e Medidas (CIPM), de uma
Escala Internacional de Temperatura. Em 1927 foi adotada a primeira Escala, (ITS-27), que
estendia-se de -190 °C até acima de 1063°C. Esta escala foi revisada em 1948, passando a
ser chamada 1TS-48, novamente alterada em 1960, recebendo nesse ano o nome de IPTS-
48; uma revisdo mais profunda ocorreu em 1968, sendo adotada a Escala Internacional
Pratica de Temperaturas (IPTS-68), em 1975 constatou a necessidade de algumas
correcdes, e também acrescentou a Escala Proviséria de Temperatura de 1976 (EPT-76)
para a faixa de 0,5 K a 30 K.

Em 1987 a 182 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM) decidiu que fosse
feita uma nova escala de temperatura, e em 1989 na reunido do Comité Internacional de
Pesos e Medidas (CIPM) foi adotada a Escala Internacional de Temperatura (ITS-90) que
entrou oficialmente em vigor em 1° de Janeiro de 1990 e vem sendo usada até a atualidade.
Ela se baseia em 17 pontos fixos de defini¢cBes altamente reprodutiveis, em instrumentos
padrdes calibrados nesses pontos fixos. A tabela abaixo mostra a diferenca dos valores
entre a IPTS-68 e a ITS-90.

Tabela 1.1- comparacdo dos valor da IPTS-68 com da ITS-90

Pontos fixos IPTS-68 ITS-90
Ebulicdo do oxigénio —182,962°C | —182,954°C
Ponto triplo da dgua + 0,010 °C +0,010°C

Solidificagéo do estanho +231,968°C | +231,928°C
Solidificagdo do zinco +419,580°C | +419,527°C
Solidificagéo da prata +961,930°C | +961,780°C
Solidificagdo do ouro +1064,430 °C | +1064,180 °C




A ITS-90 define as temperaturas internacionais Kelvin, Te, e as temperaturas
internacionais Celsius, t«, A relagdo entre Toe twé:
to /°C = T/ K — 273,15

A escala possui varias faixas e sub-faixas ao longo dos seus pontos de definigéo.
Varias destas faixas ou sub-faixas se sobrepdem e onde ha sobreposi¢des, existem
definicBes diferentes para Tqo. Em medigdes precisas podem haver diferencas numéricas
entre medicBes feitas na mesma temperatura, mas com definicdes diferentes, entdo mesmo
usando uma definicdo para uma temperatura entre pontos fixos, dois instrumentos de
interpolacéo aceitivel podem apresentar valores ligeiramente diferentes. Em todos os casos
essas diferencas sdo de importancia pratica desprezivel.

A ITS-90 foi feita de modo que para qualquer valor de temperatura em sua
extensdo, o valor numérico de T9o Seja uma aproximacao rigorosa do valor de T, de acordo

com as melhores estimativas da época em que a escala foi adotada.

2.2 — Instrumentos e faixas de interpolacéo da ITS-90

» Entre -272,5 °C e -268,15 °C sdo usados termémetros de pressdo de vapor. A temperatura
T90 é definida através da relagdo entre pressdo de vapor do 3He e 4He e temperatura.

> Entre -270,15 °C e o ponto triplo do nebnio (-248,5939 °C), Ty, € definida por um
termdmetro de gas hélio calibrado em trés temperaturas realizaveis experimentalmente para
as quais foram atribuidos valores numéricos (pontos fixos de definicdo), e utilizacdo de
procedimentos especificado.

> Entre o ponto triplo do hidrogénio em equilibrio (-259,3467 °C) e o ponto de solidificacdo
da prata (961,78 °C), Teo é definida através de termOmetros de resisténcia de platina
calibrados em conjuntos de pontos fixos de definicdo e da utilizagdo de procedimentos de
interpolacdo especificados.

> Acima do ponto de solidificacdo da prata (961,78 °C), T« é definida através de um ponto

fixo de definicdo e da lei de radiacéo de Planck da radiagéo.



Neste trabalho compreende apenas a faixa de -259,3467 °C a 961,78 °C , que
utiliza o termometro de resisténcia de platina como padrdo de trabalho. A tabela 1.2

apresenta os pontos fixos de defini¢do da ITS-90

Tabela 1.2 — Pontos fixos de temperatura da ITS-90

Numero Temperatura Substéancia ! Estado 2
Too [K] too [°C]
1 3ab -270,15 a -268,15 He Ponto de pressao de vapor
2 13,8033 -259,3467 e-H Ponto Triplo
17,035 256,115 e-Hz (ou He) | Ponto de pressao de vapor

(ou de termbmetro de géas)

4 20,27 -252 88 e-Hz (ou He) Ponto de prgsséo de vapor
(ou de termdmetro de gas)

5 24,5561 -248,5939 Ne Ponto Triplo

6 54,3584 -218,7916 O2 Ponto Triplo

7 83,8058 -189,3442 Ar Ponto Triplo

8 234,3156 -38,8344 Hg Ponto Triplo

9 273,16 0,01 H20 Ponto Triplo

10 302,9146 29,7646 Ga Ponto de Fuséo

11 429,7485 156,5985 In Ponto de Solidificacdo

12 505,078 231,928 Sn Ponto de Solidificacdo

13 692,677 419,527 Zn Ponto de Solidificacdo

14 933,473 660,323 Al Ponto de Solidificacdo

15 1234,93 961,78 Ag Ponto de Solidificacdo

16 1337,33 1064,18 Au Ponto de Solidificacdo

17 1357,77 1084,62 Cu Ponto de Solidificacdo

1 Todas as substancias, exceto 3He, sdo de composigao isotépica natural, E-H2 € o hidrogénio, na concentracéo de
equilibrio das formas moleculares orto e para.

2 Os valores de temperatura dos pontos de fusao e de solidificagdo correspondem ao estado de equilibrio das fases solida e
liquida & presséo de 101325 Pa.



3 — Termdmetro de Resisténcia

3.1-Funcionamento

A calibracdo usando termbmetros de resisténcia baseia-se na variagdo do valor da
resisténcia elétrica de um condutor metélico em funcdo da temperatura. Os termdmetros de
resisténcia sdo considerados sensores de alta precisdo e 6tima repetitividade de leitura. O

termdmetro de resisténcia mais conhecido é o termbémetro de resisténcia de platina. A

figura a seguir ilustra um TRPP.

Figura 1 — Termdmetro de Resisténcia de Platina Padréo

3.2-Termdmetro de Resisténcia de Platina

A rastreabilidade é uma das caracteristicas fundamentais de qualquer instrumento de

medicdo. Este conceito refere-se a possibilidade de seguir uma cadeia metroldgica,



estabelecida por sucessivas calibracdes, até chegar ao padrdo primério internacional que
define direta ou indiretamente a grandeza a ser medida.

O TermOmetro de Resisténcia de Platina de 100 ohms opera entre —200 °C e 850 °C.
O Termdémetro de Resisténcia de Platina de 25 ohms € o instrumento de interpolacdo da
ITS-90 na faixa entre —200 °C e 660 °C. Os TRPs de 2,5 ohms ou de 0,25 ohms s&o 0s
instrumentos de interpolacdo da ITS-90 na faixa entre 0 °C e 960 °C.

Os termdmetros de resisténcia de platina possuem duas configuracGes baésicas:
TermOmetro de Resisténcia de Platina Padrdo e TermOmetro de Resisténcia de Platina
Industrial. O procedimento descrito nesse trabalho pode ser utilizado para qualquer
termOmetro de resisténcia de platina, inclusive o Termémetro de Resisténcia de Platina

Industrial.

3.2.1-Termbmetro de Resisténcia de Platina Padrédo (TRPP)

Para calibracdo de termémetros, é usado como padrdo de interpolacdo o
Termbmetro de Resisténcia de Platina Padrdo. Para realizar a interpolacdo sdo usadas as
funcles citadas abaixo que foram retiradas da Escala Internacional de Temperatura de 1990
(ITS-90).

» Funcao desvio para faixa entre -189,3442 °C e 0,01 °C:
W(Teo) - Wr (Too) = a4 [W(Teo) — 1] + bs [W(Teo) — 1] In [W(Teo) ]
» Funcéo desvio para a faixa entre -38,8344 °C e 29,7646 °C:
W(T90) - Wr (Too) = @s [W(Tgo) — 1] + bs [W(Tg0) — 1]°
» Funcao desvio para a faixa entre 0 °C e 29,7646 °C:
W(Too) - Wr (Teo) = @11 [W(Te0) — 1]
» Funcao desvio para a faixa entre 0 °C e 156,5985 °C:

W(Tg0) - Wr (Too) = azo [W(Tg0) — 1]



» Funcao desvio para a faixa entre 0 °C e 231,928 °C:
W(Tg0) - Wr (Tgo) = a9 [W(Tg0) — 1] + by [W(Tg0) — 1]2
» Funcao desvio para a faixa entre 0 °C e 419,527 °C:
W(Tg0) - Wr (Tgo) = ag [W(Tg0) — 1] + bg [W(Tg0) — 1]2
» Funcao desvio para a faixa entre 0 °C e 660,323 °C:
W(Tg0) - Wr (Too) = a7 [W(Tgo) — 1] + b7 [W(Tgo) — 1]2 + c7 [W(Tgo) — 1]3
» Funcao desvio para a faixa entre 0 °C e 961,78 °C:

W(Tg0) - Wr (Too) = a [W(Teo) — 1] + bg [W(Teo) — 1]% + c6 [W(Te0) — 1]° +
ds [W(Tso) — W(660,323 °C)]?

» Funcéo de referéncia de -259,3467 °C a 0,01 °C:
[In(T,, /273,16 K)+1,5] ;

In[W,(T,)]= A, +ZA‘ T2 i
i=1 ¥
» Funcéo inversa:
3
T Zs [wl (Tgtl )]6 . 0)65}1
273, 16 K 0,35
» Funcao de referéncia de 0 °C a 961,78 °C:
2 Te /K — 754,15 _;
wr(Tgu)SCu"'ZCi[ W)’ 1
P 481
» Funcéo inversa:
W (T )—2,64 .

T/ E~2T3I5=D, +ZD[

1,64 I



Principais caracteristicas sao:

a) O sensor ¢é feito com platina com pureza melhor que 99,999%;

b) Sua montagem é feita de maneira que a platina ndo fique submetida a tensdes;

¢) Séo usados materiais de inércia quimica e alta pureza, tais como quartzo na fabricacao do

tubo e mica na confeccdo do suporte do sensor de platina.

A justificativa para sua utilizacgdo como padrdo de interpolagdo da ITS-90 é a
grande estabilidade do termdmetro e a precisdo das medicdes. A tabela 1.3 abaixo

representa os valores dos coeficientes utilizados nas equacdes citadas no item 2.2.1.

Tabela 1.3 — Valores dos coeficientes das equagdes anteriores:

Valor Valor Valor Valor

Ao | -2,13534729 | B, | 0,183324722 | C, | 2,78157254 | D, |439,932854
A, | 3,1832472 | B, | 0,240975303 | C, | 1,64650916 | D, | 472,41802
A, | -1,80143597 | B, | 0,209108771 | C, -0,1371439 | D, | 37,684494
A; | 0,71727104 B; | 0,190439972 | C; | -0,00649767 | D; | 7,472018
A, 0,50344027 B, | 0,142648498 C, | -0,00234444 | D, 2,920828
As | -0,61899395 | Bs | 0,077993465 | Cs | 0,00511868 | Ds | 0,005184
As | -0,05332322 | Bg | 0,012475611 | C¢ | 0,00187982 | D¢ | -0,963864
A; | 0,28021362 B, | -0,03226713 | C, | -0,00204472 | D, | -0,188732
As | 0,10715224 | Bg | -0,07529152 | Cy | -0,00046122 | Dy | 0,191203
A, | -0,29302865 | By | -0,05647067 | C; | 0,00045724 | Dy | 0,049025
A | 0,04459872 | By, | 0,076201285
A, | 0,11868632 | By; | 0,123893204
A, | -0,05248134 | By, | -0,02920119

Bz | -0,09117354

B | 0,001317696

Bys | 0,026025526

3.2.2-Termbmetro de Resisténcia de Platina Industrial (TRPI)

As configuracbes de montagem dos TRPI's tém como objetivo ajusta-los as

condi¢Ges de utilizacdo em uma inddstria, onde serdo submetidos a condi¢cbes mais
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agressivas. O comportamento da variacdo da resisténcia em funcdo da temperatura é dado
por:

R(t) = RO (1 + At + Btz + C(t - 100)t3)

Os valores das constantes do termdmetro de resisténcia de platina industrial sao:

RO: 100 Ohms;

A: 3,908 x 10-3 °C-1,

B:-5,80 x 10-7 °C-2;

C: 4,27 x 10-12 °C-4 parat < 0°C e zero parat > 0°C;

A diferenca entre o Termémetro de Resisténcia de Platina Industrial em relacéo ao
Termbémetro de Resisténcia de Platina Padrdo é que o TRPI utiliza platina com pureza
menor, entretanto, sua faixa de utilizacdo é menor que a do TRPP, tendo como maior

temperatura de utilizacdo 850 °C. A principal qualidade do TRPI € sua excelente preciséo.

4 - Calibracao

A calibragdo de um sensor de temperatura consiste em determinar o seu valor
indicado em funcdo de um numero de temperaturas conhecidas, e através de métodos de
interpolacgdo, conhecer o seu comportamento para uma faixa especificada ou para uma faixa
de interesse. Tal processo geralmente precisa de um termdmetro padrdo de referéncia que
indigue o valor da temperatura conforme uma escala padrdo, um método ou um
procedimento adequado e um ambiente controlado no qual, tanto o termémetro a ser

calibrado quanto o termdmetro de referéncia, estejam em um mesmo valor de temperatura.

11
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Figura 2 — Método Potenciométrico

4.1 — Procedimento para calcular a temperatura

Para realizacdo da calibracdo do Termémetro de Resisténcia de Platina Padrdo foi
desenvolvido o processo de automacdo dos célculos. Para efetuar esse procedimento foi

utilizado um software livre denominado R.

As temperaturas séo determinadas por fungdes interpolacdo de acordo com a norma
ITS-90. Para encontré-las é necessario primeiramente medir a resisténcia R(Tgp) em uma
temperatura T, através de calibragdo usando o método potenciomeétrico, ilustrado na figura

2. Depois de possuir os valores, € preciso encontrar 0 W(Tg) através da equagéo:

W(Tg) = —R090) O valor de R(273,16K) é dado no
R(273,16K) certificado.

12



Depois de encontrado o valor de W(Tgg) ¢é preciso encontrar o AW pela fungio de
acordo com a faixa de temperatura adequada, no caso do Laboratério de Metrologia Fisica
do INPE/LIT a funcéo sera:

» Funcéo desvio para faixa entre -189,3442 °C e 0,01 °C:

W(Teo) - Wr (Too) = as [W(Teo) — 1] + ba [W(Teo) — 1] In [W(Teo) ]
» Funcdo desvio para a faixa entre 0 °C e 419,527 °C:
W(Tgo) - Wr (Too) = ag [W(Too) — 1] + bg [W(Tgo) — 1]
As constantes a e b podem ser calculadas pelo método dos minimos quadrados,

correlacionando o valor da resisténcia (Rx) do objeto com a temperatura (t90) indicada pelo

padréo :

Sistema de equacao:

bo+b1*X1:Y1 Y1:a+b*xl
b0+b1*x2:y2 yZ:a+b*x2

Pode ser escrito em notacdo matricial:

AN

13



O fluxograma a seguir descreve processo para se calcular o valor das constantes de
calibracdo:

Para calcular as constantes
a4, b4, a8e b8

Ler os dados da calibracéo

Pelo metodo dos minimos
quadrados montar as matrizes

Calcular as constantes

B

Depois de encontrar o valor de Wr é possivel calcular o valor da temperatura do

padréo através das funcdes de referéncia:

» Funcao de referéncia de -259,3467 °C a 0,01 °C:

& + ,
In[W, (T, )] = A, + ) A, Lol ”713,516 K)*+15],
i=1 "
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» Funcéo inversa:

1
T _ Zs [wl (Tgl:l )]6 . 0)65}1
273, 16 K 0,35

» Funcéo de referéncia de 0 °C a 961,78 °C:

2 T /K —754,15 _,
W;-(Tgo)scu'l'zci[ 90,! 1
s 481
» Funcéo inversa:
W (T,,)-2,64 .

JK—27315=D, + » D,[
Ton Zl: 1,64

I

Assim escolhendo funcdo de acordo com a faixa de temperatura correta é possivel
calcular o valor da temperatura. O resultado obtido sera em Kelvin que pode ser
transformado para graus Celsius utilizando a equagéo abaixo:

tog= Tog— 273,15

15



O fluxograma a seguir demonstra o processo para realizacdo dos célculos para se

determinar o valor da temperatura do padréo:

Calcular Temperatura
do Padrdo

Ler dados da
Calibracéo

Temperaturas Negativas

Temperaturas Positivas

Entrar com os valores
da constante Bz que se
encontram na ITS-90

Entrar com os valores
da constante Dz que se
encontram na ITS-90

Calcular o Wr, (que de
acordo com o range do
laboratorio sera
utilizanda a funcédo com
as constantes a4 e b4)

Calcular o Wr, (que de
acordo com o range do
laboratorio sera
utilizanda a fungdo com
as constantes a8 e b8)

/

Calcular a temperatura
através da funcéo 2b
da ITS-90

Calcular a temperatura
atraves da funcdo 3b
da ITS-90

16



4.2 - Procedimento de Calibracao

As condi¢des ambientais do Laboratério de Metrologia Fisica do INPE/LIT devem ser
controladas, temperatura de 23 °C £ 2 °C e umidade de 50% ur + 10 ur, para condicionar o0s
equipamentos utilizados na calibragdo. O sistema de calibragéo é composto pelos
equipamentos descritos abaixo, ilustrado na figura 3:

e Fonte de corrente

Multimetros

Scanner

Meio térmico de calibracao;

Resistores Padrao de 25 e 100 ohms;

TermOdmetros de Resisténcia de Platina Padrdo de Referéncia e de Trabalho;

Frasco Dewar com gelo de dgua destilada triturado.

Microcomputador com sistema operacional Windows 9x ou superior

o o
Q2 S
S &
Interface
|IEEE 488
Meio de Método Microcomputador
Calibragao potenciométrico ou

medig&o direta

Figura 3: Configuracéo para calibragdo de termdmetros de resisténcia.

A calibracéo é feita por comparacdo a um Termd&metro padrdo de referéncia, em um
meio térmico estavel utilizando o método potenciométrico, a faixa de calibragdo atual do
Laboratorio de Metrologia Fisica do INPE/LIT é de -196 °C a 232 ° C.
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As informag0es adquiridas nas medicOes devem ser salvas em um arquivo de texto e
em um registro interno do laboratorio, a anélise dos resultados deve ser realizada com o
auxilio da pasta de planilhas de calculo tipo “Excel”. A Incerteza da calibracdo deve ser
calculada por ponto de medida ou por faixa de temperatura, e estar baseada no EA-4/02 —
“Expressao de Incerteza na Calibragdo” — INMETRO; SBM — Programa RH-Metrologia,
12, Edigdo Brasileira do “Expression of Uncertainty of Measurement in Calibration EAL-
R2”, 1999. O procedimento de calculo de incerteza deve compreender um nivel de
confianca de pelo menos 95% (2 sigma). O certificado de calibracdo é gerado a partir dos

dados coletados na calibragéo.
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5 - Conclusao

No desenvolvimento deste projeto de iniciacdo cientifica, o objetivo principal foi
atingido, ou seja, desenvolver o método para a calibracdo dos padrdes de temperatura. A
realizacdo desse projeto nos permite dizer que o Laboratério de Metrologia Fisica do
INPE/LIT é capacitado para fazer a calibracdo de seus padrdes ndo necessitando mais
envia-los a outra instituicdo para fazé-la.

Além do método de calibracdo também foi elaborado um procedimento de
calibracdo validado, de padrbes de temperatura por pontos fixos e um procedimento de
calculo dos parametros de calibracdo, o procedimento de célculo de incertezas da
calibracéo é uma proposta para um trabalho futuro.

Assim é possivel incrementar a confiabilidade operacional e metroldgica dos dados
adquiridos na calibragdo de temperatura, melhorar a produtividade e aumentar a
confiabilidade dos servigos prestados pelo Laboratério de Metrologia Fisica do INPE/LIT.

19



Referéncias Bibliograficas

NBR ISO/IEC 17.025 - “Requisitos Gerais para a Competéncia de Laboratérios de
Ensaio e Calibragao”, 2005.

ASTM E 344 - "Terminology Relating to Thermometry and Hydrometry" - ASTM -
American Society for Testing Materials.

ASTM E 644 - “Standard Test Methods for Testing Industrial Resistance
Thermometers” - ASTM - American Society for Testing Materials.

ASTM E 1137 - "Specification for Industrial Platinum Resistence Thermometers" -
ASTM - American Society for Testing Materials.

EIT-90 - "The International Temperature Scale of 1990" - Metrologia 27, 3-10
(1990).

VIM - "Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia"
— INMETRO.

LIT29-LIT09-PC-012 - Procedimento de Calibragdo no Ponto Triplo da Agua.

LIT29-LIT09-PC-007 - Procedimento de Calibracdo de Termémetros de
Resisténcia.

ABNT NBR 13772 - Termorresisténcia — Calibragcdo por comparacédo com
termorresisténcia de Referéncia.

ABNT NBR 13773 - Termorresisténcia industrial de platina — Requisitos e ensaio

http://www.bipm.org/en/publications/its-90_supplementary.html - Informagdes
suplementares sobre a Escala Internacional de Medida.

http://www.bipm.org/en/publications/its-90_techniques.html - Técnicas para
aproximar a Escala Internacional de Temperatura de 1990.

http://www.its-90.com/ - Escala Internacional de Temperatura (ITS-90) .

http://cran.r-project.org/doc/manuals/R-intro.html - Uma introducdo ao R.

http://cran.r-project.org/doc/contrib/Short-refcard.pdf - Cartdo de referéncia ao R.

20


http://www.bipm.org/en/publications/its-90_supplementary.html
http://www.bipm.org/en/publications/its-90_techniques.html
http://www.its-90.com/
http://cran.r-project.org/doc/manuals/R-intro.html
http://cran.r-project.org/doc/contrib/Short-refcard.pdf

