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%� ��%� ����%� � ��%%� ����%

�%�	%����� (����� ��� 	�(���%� �� ���� ��%�� ��(%��	�� ���� F68G 

����� ��
	������������ 
����
���� �� 	�� ������	 ������ ���� 	�
��

3���%���,04%���� �3,0# 	���%	����! ������� 	���%	���� �� � ������� 5��� ���%� ����	%� 
�

�%����� �� ��% 
����( �� ��% 5��� ���%� ��� 
� 	������ �� ��% ���! �� � 	�����	�� ���
�%(

��� ��� � ���� ������� �� ���%���������� ��%�% ���%���������� ��% (����� �
�%������� �� �

	���%	���% 5�� ����%�� ���(%� �� ��% 5��� ���%� ���� 	������� ����(%�%��! 3���%��� ��(
%�

��� +������ ��(
%� �����% ) ) ����� � �%�� ��(��� ����% ������( �� 3,0 	���%	���� �����


� I������(���� F6>G ���� ������( ����� � ���������� �� ��% 5�� ����%�� ���� �%��%	� ��

3���%��� ��(
%� �� ��% ���% ����% �� +������ ��(
%�! ��%�% ��(
��� �%��%�%�� �%����� �� ��%

�
�%������� ��% 5�� ����%�� 	����%� ���( ��%��� ����% �� ���
��%�	% ������� ������� ���,

��(%������� ����%! ���%%,��(%������� ����% ��� ��(% �%�%��%�� ����% 0�������%� �� ��%�%

����%� ��% %.��%��%� 
� ��% �
�%������� ������ ��%�% ��! ���%�%�! �� �
�%������� ����� �� ��

%.��%(%�� �(��� ���% �� +������ ��(
%� $� ������� 5��� �� ��� +������ ��(
%� �� ��=���

(%��� ��� �� ���=�%! �% 	����� ��% ����	�� �������C����� (%����� �� ���%� �� �
�%��% ��% 5��

����%�� 

$� @��� ���%��������� �� ��� +������ ��(
%� 3,0 	���%	����! 3���
� F8G �%����%� ��(%,

��%���%� 9���%�� ��(
%� ��� (%�	��� ���%� 3%	%����! ��(����� �� 
	� F6:G (%����%� �%(,

�%�����% 
��� �� � ��=��� ������( ���%� ��� �� � 	���%� 
��	�! ���	� �� � ��� ����% �� ��%

5��� ���%�! 
� ����� � ��%�(�	����% �� ���%� �� 	���%���% 	���%	���% (����� ��� �%(�����

��	�������� �� �%�� 5�. ������� ��% 5��� ���%� $ ����� (%����%(%�� �� �%(�%�����% �� ��%

5��� ���%�! ���%�%�! �� ��� ��Æ	�%�� �� 	������ ��% 5�� ����%�� �� 	�(������� ���� �� ����	��

�������C����� �� ��% 5�� ����%�� 
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$� � @��� �
�%	���%! �% ��	�� ��� ����� �� ��% ��5�%�	% �� ��% �%�� ����	% ������
�����

�� ��% 	���%	���� $� �% 	�����%� ���� (��� �� ��% ������
����� �� ��% ���%���� �%����� ��

	���%� 
� �
�������� �� ��������� ���% ��	� �� (�	�����%! �� %.���%����� ������
����� �� ��%

�%���	�� ���%	���� �� ����(%� ����� � ���%�� ���
����� ��������! �% ���%������% � 	�������� ��

���%� �� 	���%	���� ��� ��� 	��%� �� ��% ������
����� "%	�����! �% �%���%������% ��% �%(������

���
�%(� �� ���%������ �%��%� 	���%	����! % � 	%�� ����������! ��� ����� ��%( �� ��%��%� �%����

���� 	���%������� ������ �
�%�
����� �����%� �������! �% ���%������% �%(�%�����% 
%������

�� ��% ���%������ �%��%� 	���%	���� �� ���%� �� ������� ��% =���������% ���%��������� ���

�� 	�(���% %.�%��(%���� �%����� ��� ��%��%��	���� %���(��%� ����%� =����������%�� �������!

�% ���%(�� �� (%����% � �%��	��� ���@�% �� � 	���%	���� ���%� �� ��=��� ������( 
� �B+!

���������	 B%��	��� +��@�%�! �� ���%� �� �������C% � 5�� ����%�� �� ��� +������ ��(
%� 3,0

	���%	���� 
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��' ()�$�*)�

���� ��%��� 	������� �� ��. 	����%�� ��	������ 2������	���� ��� ���� ���%���.%� �� ���	� �%�����

�� �����%(%���� %.�%��(%��� ��� �������C%� ����������� %.	%�� ��� ����������� ���%�����

�� ��% (��� 	����%�� $� %�	� 	����%� %.	������ 2������	���� ��� ���	������ �� ��������,

���� ��
(���%� �� ������� ��������! ��%� ���% $
����	�! 2������	���� ��� ���	������ ���� 

����%��� �� ��% (��� 	����%�� ��% ��((���C%� �� ������� 

2� �����%� 
! ��% %H%	�� �� �%�� ����	% ������
����� �� ������� 	���%	���� ����	%� 
�

���%���� �%����� ��% �����%� "�(��% (��%�� �� �%�� ����	% ������
����� �� ���	� ��% ������
�,

���� �%	��%� %.���%������� ���( ��% 
����( �� ��� 
������� �%�% �����%� $ ���%�� ���
�����

�������� ��� 	����%� ��� �� 	��	����% ��% 	����	�� 3���%��� ��(
%� ��� 	����	�� ���%��(
%� ���

��% ���%� �� 	���%	���� 7�� �%����� ���� ��% ��5�%�	% �� ��% 
���%� �%�� ����	% ������
�����

�� ��% ���%� �� 	���%	���� ��� ��% %H%	� �� ��% ���	��%�� �� ��% ����	% ������
����� �� ��%

��C% �� ��% 	���%	���� 	%�� $� � (��% �%������	 ���
�%(! ��% %H%	� �� ���������� 
����( ����

�%����� �� ��% ���%���� �%�� ����%� 	���%	���� ��� �����%� A% ���� ���� ��% ����(%�%�

	���������� ��% ����% �� ��% �%(�%�����% ���@�% 	�� 
% %.��%��%� �� ��% ����� �� ��% ���%����

�� %.�%���� 3���%��� ��(
%�� ���%�% ��% ���%���� 3���%��� ��(
%� �� �%@�%� ��� ���%����

�%����� ��� ��% %.�%���� 3���%��� ��(
%� �� �%@�%� ��� ���� �%�����# A% ����� ���� ��

���((%��� �� ��% �%��	��� ���@�% ���%��� ��%� ��%�% �� � ��	�� ���
�% ���%� ���� � �������%

�%���	�� �%(�%�����% �����%�� 

2� �����%� 6! 	����	�%�����	� �� ���%������ �%��%� 	���%	����! ��� ������	% 	���%	���� 	%��

����������! ��% �%%.�(��%� ����� �%� %.�%��(%���� (%����� ��� �� �(����%� %.�%��(%����

��������� �� ���%� �� �%��	% ��	%�������%� �� (�	� �� �����
�% ��% 	���%	���% (����� ��

��% 5��� ���%� ��� �������C%� ����� �%5%	���� �����	�%� �I�������	��%# ��� ���%�%��%���� ��,

��� � ����%����� �� ��%�(�,	���(�	 ��=��� �������M ��% ����%� �%	���=�% ���� �����%� ��%

��(�����%��� ���%��������� �� ��% �%(�%�����% @%�� �%�� ���������� ��� 	�����(%� �� ��%

�(����%� %.�%��(%���� ��������� ��� ��%� ���%������%� =����������%�� 
� %.���	���� ��% ���,

�%�� ���%��(
%� ���( �����%� �������� �� ��% �(��%� �%	���%� 
� � ������� 	�(%�� ��%

����%�� ���%��(
%� ��� ����� �� �%	�%��% ���� ��	�%����� 3���%��� ��(
%� A% 	�(���%

��� �%����� ���� %����%� ���%���������� ��� ���	��� ��% ��5�%�	% �� ��% ��%�(�� 
������� 	��,

������ �� ��% 
����( �� ��% 5��� ���%� �� ��% ��������� �� ��% ���%��(
%� �����%�(��%! �%

���� ���	���%� � �%���� �� ������%%(%�� 
%��%%� ��%��%��	�� ��� %.�%��(%���� �%����� 
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2� �����%� �! �%(�%�����% 
%������ �� ��% ���%������ �%��%� 	���%	���� �� =����������%��

���%������%� ����
������ ����%( ��� �%�%���%� �� ���%� �� 	���%�� ��% �������C%� �����������

�� �%(�%�����% @%�� �
����%� �� �����%� 6 �� �%�� �%(�%�����% @%�� ����
������ 	���%

	���%������ 	���� �����(����� %.���	�%� ���( ��% ���������� �� �%(�%�����% �� �%�%�(��%�

���( �����.�(��%�� ���%�� �%(�%�����% ������
����� �� ����C����� 5��� ���%� 
� ��% (%���� 

��% ����������� ���%� �� ������� ���%���� 3���%��� ��(
%�� ��% 	���%��%� �� �%(�%�����%

@%�� 
� ��% �
����%� 	���% $ �%(�%�����% ���@�% �� � 	%�� �� �����C%� 
� %.���	���� ����������

	%�� ���( � �%(�%�����% @%�� ��� �% ���	���%� ��������� �� ��% ���@�% ���� �%��%	� �� ���%����

3���%��� ��(
%� "�������	�� ����%� �� ��% �%(�%�����% @%�� ��% 	�(���%� ���� ��%��%��	����

%���(��%� ����%�! ��� ��%� ��% �%�� �%���%� 

2� �����%� 8! �% ���%(�� �� (%����% � �%��	��� ���@�% �� � 	���%	���� ���%� �� ��=���

������( 
� �B+! ���������	 B%��	��� +��@�%�! �� ���%� �� �������C% � 5�� ����%�� �� ���

+������ ��(
%� 3,0 	���%	���� ����� �B+ (%����%(%��� �%�% �%����(%� �� � 5��� 5��

�� ��=��� ������( ����%� 
� (���%��	 ���	% ��� �� ��%�(�� 	���%	���� �� ���	%��� ��������

�� � �%�� �� � ��� �%��	��� 5�� (%����%(%�� ��%�% �%����� 	��@�( � �������� �� �B+

(%����%(%�� �� ��% 	���%	���% (����� �� ��=��� ������( ���%� $� %.�%��(%���� ��������� ��

��=��� ������( 	���%	���� �����
�% ��� �B+ (%����%(%�� ��� �%�%���%� A% 	���� (%����%

��% �%��	��� ���@�% ��		%������� ��� (%����% �� �� ��H%�%�� �������� �� �� ������� 3���%���

��(
%�� ��%�% �%����� �������C% � 	���%	���� ����%�� �� ��% ���%� ��� ���� � �%(�����
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�� * ��%	�@	 �%��
� * �������
� * ����(%���	 �%�� ����	%
�� * ����� ���%� �%�����%�
� * ����C����� ���%��(
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� * �%���� �� ��% 5��� ���%�
� * ��%����%
�� * +������ ��(
%�
� * ������
����� ���	���� �� ���%���� �%�� ����	%
	� * ���%���� 3���%��� ��(
%�
	 * %.�%���� 3���%��� ��(
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	� * 	����	�� 3���%��� ��(
%�
	�
� * �%��	%� ���%���� 3���%��� ��(
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	�

� * ��(%
� * �%(�%�����%
��
� �� �# * �%��	��� �%	��� ��� ��� 	�(���%���
���� �� �# * 	��������%� �� ��������
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��� (������
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%��%%� ��% ��� ��� ��% 
����( 
�������%�
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�����
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� ���%���� �%�����! %��%	����� ��% %H%	�� �� �%�� ����	% ������
�,

����! �� �����%� "�(��% (��%�� �� �%�� ����	% ������
����� �� ���	� ��% ������
����� �%	��%�

%.���%������� ���( ��% 
����( �� ��� 
������� �%�% �����%� $ ���%�� ���
����� �������� ���

	����%� ��� �� 	��	����% ��% 	����	�� 3���%��� ��(
%� ��� 	����	�� ���%��(
%� ��� ��% ���%�

�� 	���%	���� 7�� �%����� ���� ��% ��5�%�	% �� ��% 
���%� �%�� ����	% ������
����� �� ��%

���%� �� 	���%	���� ��� ��% %H%	� �� ��% ���	��%�� �� ��% ����	% ������
����� �� ��% ��C% ��

��% 	���%	���� 	%�� A% %���(��%� ��% ����� �(���� �� �%�� �%�%������ �%	%����� �� 	���%

	���%	���� ��� %�	� ������
�����! ��� 	�(���%� ��%�% ����%� ���� ��%�% ��� ������( ���%����

�%����� �����%�(��%! �% ����� ���� ��% ���((%��� �� ��% 	���%	���% (����� �� ����	%� 
�

� J=����,���
�% ���%�J ���(%� �� ��% 
����( ���� �� ��% 5��� ���%� 

$� � (��% �%������	 ���
�%(! �% �����%� ��% %H%	� �� ���������� 
����( ���� �%����� ��

��% ���%���� �%�� ����%� 	���%	���� A% ���� ���� ��% ����(%�%� 	���������� ��% ����% ��

��% �%(�%�����% ���@�% 	�� 
% %.��%��%� �� ��% ����� �� ��% ���%���� �� %.�%���� 3���%���

��(
%�� ���%�% ��% ���%���� 3���%��� ��(
%� �� �%@�%� ��� ���%���� �%����� ��� ��% %.�%����

3���%��� ��(
%� �� �%@�%� ��� ���� �%�����# A% ����� ���� �� ���((%��� �� ��% �%��	���

���@�% ���%��� ��%� ��%�% �� � ��	�� ���
�% ���%� ���� � �������% �%���	�� �%(�%�����% �����%�� 

�����%�(��%! �%�� ����	% ������
����� �� 	��	%�����%� �%�� ��% ��� 
������� ���	�%�� ����

��	�� ���
�% ���%� ��� ���� %����	%� ��% ���((%��� �� ��% 	���%	���% (����� ��% ���	�%�
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�% ���%� �%��	%� ��% %H%	���% �%���� �� ��% 5��� ���%� ���	� �� ���� 	���%� ��% 	����	��
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%� ��� 	����	�� ���%��(
%� �� ���� ������	���� 
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2� �����%� 
! �� ��% @��� �
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Source

US transducer

Receiver

US transducer

          or
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l(∆t,T ) = c(T )∆t+L*

L* = L + A + B(T ) 
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∆l
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echo
US transducer

Thermo couple

Function generator

Digital oscilloscope

Micrometer

Constant-temperature bath
T = const.

Reflector
(unit is mm)30
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Presents

Beyer & Ring [74]

Brito et al. [69]

c(T) = - 0.6163T + 2891.9
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