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º�|´��t¡�vx!º x(�À~?����|}���v��½ R ¿�º�x������v��| � x��D���vxµ��¿���tvx���x��?������wTx,��x!����Îex�½û¥v½��e��������|±�Â��Îe|´� Á x!����wmx��
� Á ²M|}��~v�!Î���tv���l|±¿Dº�x\��t_�X����x¡� ��wT���}���Z²�x�����¥�|}�v¥ ²����}~vwmx
|´�mwT|´¥�t���º�x!�}���}|´x�x�|±��tvx!�m���������´�´�
º�|´��tv|}�������´| � ���M��¯·���D���������´�´�lº�|±��tv|´����tvx�������x����v����x�ÎÆ|ú½ûx�½ � � � ��� � � � ½��f�_������¥�|}�v¥c��t_|}�
²����´~vwmxDº�x º�|}�´��x!�v����~v����x��-������|´�}�}����|´���v������������|}�v¥�¿P����w�x �X����x!wTx ²����´~vx������ � ����� Á |}�}|´Ä�|´�v¥����-�
wT����x&�����´x����*�����_�������À�*²����}~vx�Î���x�xjN�|´¥�~v��x�£��}x!¿ï�*t?��� � ��| � x�Î�~v����|}�M������¥�x!�/���Z���´x�tvx,��x!����¥�x!�vx�|±��|´x��
����x�|´�v���´~ � x � |}�����%��tvx��Z²�x!����¥�|}�v¥%²����}~vwmx�½)s-tvxc���"L�|}����tvx�wm|}�v|´wµ~vw8²����}~vwmx�¿P����º�tv|}��t
��tvx��Z²�x!����¥�|´�v¥°�v������wmx!��x����m��x�wT��|}� �!���v���������l¿P������tvxW|v�����m��|´wTx%º�t_x�� ¿P~v����tvx!�Tx!�v������¥�|´�v¥
��tv|´��²����}~vwmx�Î]��x�xPN�|´¥�~v��x�£XÎ]��|}¥�t���t?��� � ��| � x g ¿P����w y H+XEz k ½¼s-tvx�|´�v���´~v��|´���°��¿�������¥�x������Z���}x
tvx!��x�����¥�x��_x�|´��|}x!�%�}x�� � �l��� � x���|´²�����|´���v�c¿P����w ��t_|}�%�!���v���������%²����}~_x�½ s-tvx¼�!���v��| � x�������|´��� ��¿
wl�������l���Z���}xµtvx,��x!����¥�x!�vx�|±��|´x��¤��� � ��tÀ~v�¤��tvxµ�����v��x!�_�)��¿���t_x��D�"L<º�|´�}� Á x�x�����x�����|����]|´�\��t_|}�
º�����¯5½
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1: small averaging
     volume:
2: larger averaging
     volume in a
     homogeneous
     medium:
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φ −> φhom
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single pores geological structures
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��¿/��t_x���x��v��x���x���������|´²�x�x!�}x�wmx����������%²����}~_wTx g �D�"L k

® x!¿P����x � |´���!~v����|}�v¥µ��tvx¤wT����tvx!wl����|}�����?wm� � x!����tvx¤��x��}x,²������-�?������wTx,��x!����¿P������t_x¤wl�����������Z���}x
t?�Z²�x)��� Á x � x�|?�vx � ½�s-t_x��0
����Q� 
��������l��¿*�vt?����xD& |}� � x�|?�vx � ��� Á x6��tvx)������|}����¿/��tvx6²����}~vwmx
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N*|}¥�~v��x)  ^ Z x�|?�v|´��|}���
��¿/��t_x)��tvx6��x!��wm��º�x,����|´�v¥T��� � �v���X¸úº�x,����|}�v¥�¶?~v| � Î?��x!����x��,��|´²�x��±�
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N?���-������~v������|´���·��� � �vt?����x ����� � ���	��� ��t_x)¿P���}�}�Wº�|´�v¥µ��x!������|}���_��tv|´�v�-����x¤²����}| � ^
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g H k

º�tvx!��x 0 u6567 3 |´����tvx)�À~vw Á x�����¿*�vt?����x���|}����tvx)wT� � x��j½
¢ �_����tvx!�*|±��x!wa��� Á x � |´����~_����x � tvx���x�|´���Z���v|´�}�}����|±�Â��½ J����v|´�}�}�����Dx!Ãex��,���]����xf�Z��~_��x ��Á ���!��tvx���|}���
º�|´��tv|}�;���vxT�vt?����x%��� �°Á �(� � tvx!��|}��� Á x!�Âº�x�x�� �Âº�� � |±Ãrx!��x!�À���vt?����x��!½·s-t_x���xT¿P�����!x�����x���~v�´�
|}� �·º�x,����|´�v¥ ���v¥��}xTº�t_x�� �Âº��¼�vtv����x!�mwmx�x,�c���µ��� |}����x!��¿U���!x���� � � � |}���!������|´�M~_|´�Â�(��¿-��tvx
�v��x�����~v��x�½�s-t_x � |´Ãex���x!�v��x Á x!�Âº�x�x!�·��tvx¤�Âº��mwmx�x,��|´�v¥µ�vt?����x)�v��x!����~v��x!��|´����x,¿Px�����x � ���c������tvx
�'
����	�	�*
��� ��� �������� �

KOL �ZK�`b5 K�4 � g £ k
º�tvx!��x K�` |}����tvxµ�_��x�����~v��x���¿���t_xµ�v���X¸úº�x,����|}�v¥���� � K�4 ��tvx��v��x!����~_��xc��¿���t_x�º�x!����|}�v¥��_t?����x
��x!����x��,��|´²�x��±��½�s-tvx-¶?~v| � º�|´��tT� Á ��~v� � �����µ���v¥��´x &��� ��� |´�]��x,¿Px�����x � �������]��tvx~�7���,���	� ��¶?~v| �
º�|´��t¡��x!����x��,�¤���m��tvx������´| � �_t?����x�Îe��tvx�¶?~_| � º�|±��t¼���\� Á ��~v��x Á ��~_� � �����\���v¥��}x � 5 &���� ���
|}����tvx��&�������7���,���	� �¤¶?~v| � Îv��x!xON�|´¥�~v��x6 _½
s-tvx)wm|}�������������}x¤���v�v��������t������!��� � |´�v¥µ���Wy Hi£{zÏ��tv�Wº�����t?����|±¿��µº�����x!��¸Ù������~v������x � ����|}�Æ|´�-|}��|?�¹¸
��������x �TÁ ��[�¢¤� � Î���tvx�º�x,����|}�v¥)�vt?����x���x!����x������f���)��wT���´�}x����e����x��!ÎX����� � x!����x�����x���¿ewTx!�v|}����~v�
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&¤�·��tvx)wl���!���c�������}x6��tvx)�Z���v|´�}�}�����T�v��x!����~v��x�|}� � x!�ex!� � x!�À� ���
��tvx)������~v������|´���Æ½ R ¿���tvx)������~X¸
������|}������¿5��tvx�º�x!����|}�_¥¤¶?~v| ��� x�����xZ����x��&|´����x!����x������]���6��wT���}�´x��]��� � ��wT���}�´x��/�e����x��]º�t_|}��tc�}x�� � �
������� |}�v�!��x�����xm|}�¼�����v|}�´�������\�_��x�����~v��x�½Ts-tM~_��Î*�·wT�����������!���v|´�������v��| � x!������|}���¼��¿��Z���v|}�´������|´�Â�
�}x�� � �-���m����x!������|}���v��tv|}����¿*��tvx6¿P����w

K�L �ZK�L H 794 � � g   k

¢ ���µ�������-�?������wmx!��x�����tvx6��x!������|´²�x �ex!��wmxZ� Á |´�}|±��|}x!� 1�2%$ º�|±��t�& ��� � � 0�� t?�Z²�x6��� Á x6�!���v��| � ¸
x���x � ½1&6�¼��tvx�wT|´�����%�������}x���tvx � x!�ex!� � x��_��xm��¿&�ex!��wmxZ� Á |´�}|±�Â�
��� ������~v������|}���\�Z��� Á x�xZ����|}�´�
x,�X�v�}��|}�vx � ½ s-tvx·�v��x���x!�v��x\��¿¤���_x·¶?~_| � � |}����~v� Á �m��tvx·¶v�iº8��¿ ��tvx�����tvx!�T�vtv����x\��� � ²M|´��x
²�x!�����X½ R ¿Ï��tvx ������~_������|}���m��¿Ï��t_xDº�x!����|}�v¥�¶?~v| �%� x��!��x�����x!��Îv�v�������v�±����tvxD���������Q¸Â��x!�!��|}���?���r����xZ�
�Z²���|}��� Á �}xµ¿P���6��tvxmº�x!����|´�v¥\�vtv����xm¶?�Wº � x��!��xZ����x��!Î Á ~_�µ���}���·��tvxcº�x,����|´�v¥�¶v~v| � t?�������
¶?�Wº
������~v� � ��tv����x �?�������&��¿r��tvx��e������~v�&wTx � |}~_w º�tv|}��tl����x��M����~_�v|}x �lÁ ����tvxD�v���X¸úº�x,����|}�v¥)¶?~v| � ½
s-tv|}����x���~_�´����|´�·|´�v����xZ����|}�v¥µ��������~v����|´�Â����¿/��t_x)¶v�iºa�?����tv�-¿P������tvx6º�x!����|}�_¥c¶v~v| � ½
� |}¯�x%¿P���µ�Z���_|}�}�}�����;�v��x�����~v��x�Îf��tvx
wT���������������}xT��x��}����|±²�x%��x���wTx�� Á |´�}|´�Â� |´�c�\¿P~v�v�,��|}��� ��¿���tvx
������~v������|}���

1�2%$�� 1�2%$ H 794 � � g y k
s-tvx���x!������|}���v��¥�|´²�x��c|}� g   k ��� � g y k�� x���x�� � ���µ��tvx�wl����x���|����X���]º�x��´�ú½�s-t_x!�c����x � x!��x���wT|´�vx �
Á � |v����|}�v¥µ��tvx6�?������wmx!��x!���-��¿*���v���´�À��|´�Z����¿P~v�v�,��|}���v�����cwmxZ����~v��x �
� �����XÎ_¿P����wm����x � x!����|}�Æ��x�x
{Xx��,��|´���¡ _½*H�½'&¤~v����tv��|}�!x���¿]��tvx������_����|±��~_��|´²�x���x�������|}���v��tv|´�v��Îv��tvx�¿P~_�v�!��|}���v��|}� g   k ��� � g y k Î
|}�-¥�|±²�x!��|´�\{M~ Á ��x!�!��|}���v�� _½*H�½*H���� �  _½IH�½ £X½
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º�tvx!��x � |}����tvx�����������|±�Â��Î 72$ |´� ��tvx�������~v������|}���\��¿&�vt?����x &�Î � $ ��t_x � x��_��|´�Â��Î 	D��|}wmx�Î � $ |}�
�����Z²�x�����¥�x)wT�����������!���v|}�6������x¤²�x��´�X�!|´�Â�%²�x��,��������� � C $ ��x!�v��x!��x!�À���D��tvx)����~v����x)��x!��w·½
s-tvx)²�x!�}�M��|´�Â�l²�x��,����� � $ |}����x!������x � ���c��tvx)¥���� � |}x!���D��¿���t_x��_��x�����~v��x K $TÁ ����tvx)¥�x!�vx������}|´Ä�x �
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�}�Wº
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º�tv|´��t(|´�6�����v��| � x!��x � ��� Á xc��wT��wTx!�À��~vw Á �������_��x�x(�À~?����|}���Æ½ 1�2%$ ��x!�v��x!��x���������t_xm��x��}����|±²�x
��x���wmxZ� Á |}�´|´�Â��Î � $ ��tvx � �M�?��wm|}�m²M|}���!����|±�Â��Î K $ ��tvx%�v��x�����~v��x���¿��vt?����x:&�Î�a ��tvxT��x��_�����µ��¿
� Á �����}~X��xµ��x���wTx�� Á |}�´|´��|}x������ � � ��t_x�²�x!�!�����6��¿f¥����Z²M|´�Â��½ R �v��x!����|}�v¥�x	�M~v����|´��� g X k |}�����Tx(�À~?��¸
��|´��� g V k �´xZ� � �����
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¾�tv|´�}x;wT|´�����C�������}x(tvx!��x�����¥�x��_x�|´��|}x!�¡����x°|}�_���}~ � x � |}� Z �����,� #û�¼���Zº2wT���!��� ���Z���´x°tvx,��x!����¸
¥�x!�vx�|±��|}x!�ft?�Z²�x���� Á x����!����~v����x � ¿P��� Á ����tvx����?����|����X²�����|�����|}���µ��¿r��tvx��?������wTx,��x!���f|}��Z¤�����!� #û�
���Zº g � ��� � a k ���]º�x��´�v��� Á �µ��tvx�²�����|}����|´������¿���tvx-�?������wmx!��x!����|´�µ��tvx-�!���v����|´��~_��|±²�x���x�������|}���X¸
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��� � �!��~v�v�´x � ���M����x�w ��¿)���vx¼�?����� Á ���}|´��������~v������|´��� x	�M~v����|´������� � ���_x¼x��}�´|}�_��|}�
�v��x�����~v��x
x(�À~?����|}���r½µs-tvx��Âº��·�v��x�������~v��xT~_�v¯À�v�Wº��v� K�4 ��� �=K�` ����x���x!�v������x � Á �¼���_x�~v�v¯À�v�Wº��ÆÎ���tvx
��� ����
�� ��� �������Q� �,Î_º�t_|}��t\|´���µ¿P~v�v�!����|´���
��¿ K�4 Î K�` ��� �_7 l ½ N?���-wm����x � x!����|}�´����x!xGy^V{zj½

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

s-tvx��Âº���¸Ù�vt?����x-¶?�Wº x(�À~?����|}���v�f��x��_��x���x����������X����x!w»��¿r�v������|���� � |´Ãex���x�����|}���vx(�À~?����|}���v�]º�tv|}��t
� x�������| Á x
� Á ��~v� � ����� ��� � |}�v|±��|}���]²����}~vxT�v��� Á �}x!w�½¡s-tÀ~v����tvxl��������� Á ��~v� � ����� � # ��¿-��tvx
� ��wT��|}��t?���¤��� Á x � x�������| Á x � ²X|}� Á ��~v� � �����\²����´~vx��!½te�����x��W²�x!��ÎÏ|}�_|´��|}���Æ²����}~_x��6����xµ�vx!x � x �
¿P������t_x)º�t_���}x � ��wT��|´� # ½
s*� Á x6� Á �}xD���µ����x��!|´¿ï� � |´Ãex���x����-������������¿ Á ��~v� � ����|}x!��ÎM��tvx Á ��~v� � �����T��¿���t_x � ��wT��|}�T�Z��� Á x
���v�´|´��~v�
|´�À��� � |´Ãex���x���� Á ��~_� � ��������x!¥�wTx!������Î?��x�x |?¥�~v��x X ^

�
# � % d�� %  � �����

�
% `��

s-tvxD�Âº�� Á ����|}�����}�±� � |±Ãrx!��x����&�Â�M�ex!����¿ Á ��~v� � ����|´x�������x	� �	� � � � �s�w\��� � qts � � }Uy y Á ��~_� � ¸
����|´x��!½ R ¿ k � x��v����x��m��tvx
²�x!�!�����l��¿ ��tvx·~v�v¯À�v�Wº��v� g ��tvx��v��|´wl�����°²�����|�� Á �}x��!Î�|´�³��~_�T������x
K�4 ��� � 79`8k Î
� �	� � � � �Qs�w Á ��~v� � ����|}x!� � |}��x!�!���´�¼���ex!��|´¿ï�¼��tvxc²����}~vxc��¿ k ���(��tvx Á ��~_� � ������½
qts � � }Uy y Á ��~_� � ����|}x��&���m��tvxD����tvx!��tv��� � ���ex!��|´¿ï����tvxD²����´~vx���¿r��tvx � x!��|±²�����|´²�xD��¿ k |}�c��tvx
� |}��x��,��|}���¡��¿���t_xµ��~_��x��¤�v����wT���Ï²�x��,����� 8 ^ ���� ` ½6s-tÀ~v��ÎÆ��tv|}� Á ��~v� � �����\�!��� � |±��|´���\|´� ~v��x � ���
� x�������| Á xl�
¶?~X�(���!����������tvx Á ��~v� � ����� � # ½%¢���tv|´� � �Â�M�exT��¿ Á ��~v� � ����� �!��� � |±��|}���v�6x,�X|}�����
g ��tvxW�D}���� � � Á ��~v� � �����¡����� � |´��|´��� k º�tv|´��t ����xc�����v������~v�!��x � �����
�}|´�vxZ���6�!��w Á |´�?����|}���¼��¿
��tvx6�Âº��l�v��x!²M|}��~v���±�%wmx�����|´���vx �
Á ��~v� � �������!��� � |±��|´���v��½
s-tvxµ|´�v|´��|����Æ²����´~vx�� |?�?���´�´� � x�|?�vx�²����´~vx���¿P��� K�4 ��� � 79` ¿P������t_xµ|}�v|±��|}���Æ��������x�|}����tvx�º�tv���}x
� ��wT��|}�rÎ_|ú½ûx�½ 	 ��� ½
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N�|´¥�~v��xt\ ^ Z |}����������|´�À~v|´�Â�l��¿��v������wmx!��x����D�����������-��tvx)|´�À��x���¿U����x

����� � � � ��� ��� ��� ����� � ����� � � � � � � �
�
N?���/wT� � x��´�}|´�v¥�wT�������D���Z���´x�tvx,��x!����¥�x!�vx�|±��|´x��*���µ� Á ��~v�_�*��t?���_¥�|}�v¥���¿?���X��¯6�_������x�����|}x!�*��~v��tc���
����������|´�Â� � ���-� Á �����´~_��xD�ex!��wmxZ� Á |}�}|±�Â��a |}����¥��M� � ���v�v���Z�X|}wT����|}���m¿P������x����}|´����|}����|´��~?����|}���v�!Î
��x!xrN�|´¥�~v��xt\X½�s-tÀ~v�!Î?��tvx���x!����x��!��|´²�x��?������wmx!��x!��������x�������~_wTx � ��� Á x � |}���!������|´�M~_��~v�������������
��t_x�|´����x���¿U����x Á x!�Âº�x�x!���Âº�� � |±Ãrx!��x��������X��¯l�Â�M��x��!½
s-tvx(wT����� � |´Åm��~_�´��������¯$|}�
��� � x,��x���wT|´�vx � |}����������|}�À~v��~v�·�v��|}wT�����³²�����|�� Á �}x!�
�����������
��tvx
|}����x���¿U����x�½ s*�³�����±²�x ��tvx ¶?�Wº�v��� Á �}x!w�Î��Âº��C�������v��|±��|}��� �!��� � |±��|´���v�·����x;�vx!x � x � ���
��tvx
|}����x���¿U����x\y*HW£�z ^

� ¬ Ì / ©21 / � 1P© É Ì3B�� � �
s-tvx)¶?~X����¿ Á ����t·�_t?����x!� ��������������tvx)|}����x���¿U����x6t?���-��� Á x)��������|}�À~v��~v� ^

C $
	#� C $
	�	

� ¬ Ì / ©21 / � 1P© É Ì3B 1 / © È / ¨ 1	� È ¨,©W«_© È �v«vª�1P«v§ 3 È ¨
s-tvx��Z���v|}�´�������T�_��x�����~v��x�|´�-��������|}�À~v��~v�D���-��tvx)|}����x!��¿U���!x ^

K 	 L � K 	�	L �

¢ �&�Z��� Á x � x���|´²�x � ¿P����w ��t_x������v|´�}���������v��x!����~_��x�¸/������~_������|}���c��~_��²�xD¥�|´²�x��m|}��N�|´¥�~v��x KXÎM�!���X¸
��|´�À~v|´�Â��|}���Z���_|}�}�}�����¤�v��x!����~_��x g&K 	 L �ZK 	�	L k |}��²����´²�x!��� � |}���!������|´�M~_|´�Â��|}�µ������~_������|}��� g-7 	4���7 	�	4 k
º�tv|´��tl��t_��~v� � ���´��� Á x�����¯�x!�l|´�À���������!��~v��� Á �µ��tvx�wT� � x��j½*s-t_|}�f|}� � ���vx Á �c|´wT�_�}x�wmx���������|´���
��¿/��tvx)|´�À��x���¿U����x)����� � |´��|}���rÎ_��x!xµ{Mx��!��|}���· _½YVX½
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N�|}¥�~v��xdK ^ J�������|´�M~_|´�Â�T��¿/�Z���v|´�}�}�����c�v��x�����~v��x�Î � |´�������À��|}�À~v|±�Â�l��¿/������~v������|´�������!����������tvx |}����x!��¸
¿U����x

����� � � � � � ����� � � � � � ����� � ��� ���
¢ �mwTx!����|}���vx � |}�³{Xx��,��|´���  _½ûyvÎ � |}����������|´�À~v��~v�mwl����x���|����´������x��;¥��M� � ���v�_���Z�X|}wT����|´��� ¿P���
tvx!��x�����¥�x��_x�|´��|}x!��|}��wT���������������}x�wm� � x��´��½�s/�)wl��|}������|´����tvx�wl���!�������Z���´x�wm��wTx!����~vw Á ���}���v��x�Î
|ú½ûx�½À��tvxDx,�M��x!� � x � Z �����,�l�}�Wº ¥�|´²�x��%|´� g X k ÎÀ��tvx¤�����v|´�}�������µ�_��x�����~v��x KOL t?������� Á xD��������|´�À~v��~v�
������tvx%|´�À��x���¿U����x Á x,�Âº�x!x�� � |´Ãex���x����µwT����x!��|}���}�!½�s-tv|´����x(�À~v|}��x�wmx����ZÎ�t_�iº�x!²�x��!Î&|´wT�_�}|}x!�6��tvx
� |}����������|}�À~v|´�Â����¿�������~v������|}�������]��tvx-|}����x!��¿U���!x�Î���x�x N�|´¥�~v��x��_½�¢D�]��tvx-������~v������|´���v������x � x�|?�vx �
���]��tvx-�v� � x��f��¿5��t_xjN]�(wmx���tÆÎÀ� � |´�������À��|}�À~v|±�Â����¿�������~v������|´�����Z���m���v�´� Á x��v~_�f|}�����6�v�����,��|´��x
|´¿D��tvx!��x¡�v� � x!�l�}|´x � |}��x��!���´� ��� ��tvx·|}����x���¿U����x�½ m���|}�_¥(��t_x Á �Z� wmx!��tv� � Î���t_x\|}����x���¿U����x�%
Á x,�Âº�x!x��$�Âº�� � |±Ãrx!��x����l��~ Á�� ��wT��|}�_�cº�|±��t � |´Ãex���x����l�_������x�����|}x!�T�_����wT���}�±� �!��|}�v�!| � x!�mº�|±��t
��tvxc���_x Á x,�Âº�x!x��;��������������²����}~vwmx�� g �?������t(����|}x!�À��x � ���_�v��������t k ½ N?���D��tvx�|´wT�v�´x�wmx���������|}���
��¿v��tvx�|´����x���¿U����xf�!��� � |±��|}����t_�iº�x!²�x��!Î���tvx&¥���| � |´����tv|±¿ï��x � ������t?������tvx�|´����x���¿U����x&����|}�v�!| � x!��º�|±��t
��tvxEN]� ¥���| � Î?��x�xON�|}¥�~v��x HW� g x!�}x!wTx!�À������|}x!�À��x � ���v�v��������t k ½�¾�tvx!��x����D¿P���-��tvx Á �Z�
wmx!��t_� �
º�|´��tv��~_�)|´�À��x���¿U����xµ�!��� � |±��|´���ÆÎÆ�v���X¸Ùº�x!����|}�_¥��vt?����x��Z��� x�����x��6��tvx�wT����x���|}����º�|´��t¡��tvxc�}�Wº�x��
x��������l�_��x�����~v��x Á x!¿P����x���tvx x!�À�����T�v��x!����~v��x K�� ��¿Æ��t_xD��x�����x��,��|±²�x¤wT����x!��|}���?|}�&��x�����tvx � ÎX��t_|}�&|}�
�v���´���v¥�x!���e������| Á �}x-º�tvx!�%|}wm�v�´x�wmx�����|´�v¥ ��t_xD|´�À��x���¿U����x������ � |´��|}���r½"N?������tv|´�f��xZ�������ÆÎ���tvx Á �Z�
wTx,��tv� � º�|±��t°|´����x���¿U����xl����� � |´��|´���ÆÎ/������tvx�����tvx Á �Z�(wTx,��tv� � º�|±��tv��~X��|´�À��x���¿U����xT����� � |´�����ÆÎ
��x!�v��x!��x������D��t_x�|´����x���¿U����x)|´�����vt��M��|´�Z���´�´�l��������x��,��wl���_�vx��!½
mD��|}�v¥-��t_x&|´����x���¿U����x��!��� � |±��|´���ÆÎZ��t_x&�����v|´�}���������v��x!����~v��x KOL�Á x!����wmx��/� �À~?����|À�v��|}wT������²�����|}� Á �´x
���%��tvx¡|}����x���¿U����x Á x!�Âº�x�x!���Âº�� wl����x���|����´��½ R ¿ #  |´���°��~ Áe� ��wl��|´� º�|´��t$�°tv|´¥�tvx!�%x��������
�v��x!����~v��x-��tv���c�¤�vx�|´¥�t Á ����|}�_¥ ��~ Áe� ��wl��|´� # d Î���tvx�º�x,����|´�v¥�¸Ù�vt?����x-������~v������|}����|}�µ��~ Áe� ��wl��|}�
#  ���-��tvx)|}����x!��¿U���!x�|´�-x(�À~?���Æ���_y H+X�z ^

794 � #��  ��� � |´¿ 794 � # � d ��7��4
� KOL ! � d�  |´¿ 794 � # � d  7 �4 g H+K k
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º�tvx���x � K�L ! � d�  |´�&��tvx¤|´�À²�x�����x¤��¿Ï��tvx K�L95 794 ¿P~v�v�,��|´���l|´� #  ��� �v7 �4 |}�&��tvxD������~v������|}���l|}� # d¿P���¤º�tv|´��t ��tvxcx��������¼�v��x�����~v��xm��¿ #  |´�¤��x�����tvx � ½�e�����x!�W²�x��!Î 794 � # � d |´�¤��tvxµº�x!����|}�_¥�¸Â�vtv����x
������~v������|}��� |}� ��~ Á�� ��wT��|´� # d ������tvx
|}����x!��¿U���!x�Î 794 � # �  ��tvx
���vx�|´� #  ������t_x·|´����x���¿U����x�Î
��x!����x��!��|´²�x��´��½
s*�¼|´wT�_�}x�wmx����)��t_xl�������v��|±��|´���(�!��� � |±��|´��� g H+K k |}�°��tvx Á �W�(����tvx�wmx�Î�º�x��������X�!|�����xT���¡xZ����t
�v� � x+
 s ��¿]��tvxON]� wmx���t\�Twm|}�v|´wµ~vwI�Z���v|´�}�}�����l�v��x!����~_��x K s L e �Ys ` º�tv|´��t¡|}����|´wT�v�±� KOL H 794 � � �
|´¿ 
 s |}���v���D���·��tvx�|}����x!��¿U���!x Á ~_� |´��|}�
��tvx�|}����x!��|´���-��¿����_x���¿*��tvx � ��wT��|´�v� # � ½�& ��t_x���º�|´��x
K s L e �6s ` |}����tvx)wT|´�v|}wµ~_wI�W²�x!�����}� � ��wl��|}�v� # � t?�Z²M|}�_¥ 
 s ���
|´��� Á ��~_� � ��������¿)� KOL ! ��� H 794 e s ��^

K s L e �6s ` � �����
 	� g $�s / KOL H 	  � 794 e s �

º�tvx���xG� H � � |}�)��tvxT��x!�µ��¿-|}� � |}�!x�����¿-��tvxTx��´x�wmx�������º�tv|}��t tv�W²�xB
 s �������������vx!��Î 	  |}�)��tvx
Á �����X�!x�����x!����¿ex!�}x!wTx!�À� �  ÎÀ��� �bKOL H 	  � i � |}�*��tvx-�����v|}�´�������)�v��x!����~v��x�¿P~v�v�,��|}���/� KOL ! ��� ¿P����º�tv|}��t
	  � #

� ½¾°x\��t?���´� ���}��� � x(|?�_x\¿P���lx�����t$�v� � x 
 s ��� � xZ����t�x��´x�wmx������  t?�Z²M|}�v¥ 
 s ���%�(²�x!����x ���
� ²M|}����~?��� � ������~v������|´��� 79` e sRe  ÎX²X|´����~?��� Á x!�Z��~v��x6|´� � �Xx!�-�v�������v�ex�����|´�l��tvx6��~_���v~X� |?�}x!� Á ~_��|}�
���v�±��~v��x � ¿P������t_xDx!�}x�wmx����Âº�|´��x�����wm�v~_������|´���c��¿r��tvxDx!������|´x�����¿r��tvxD�´�X�����v����|´Ãe�vx!����wT������|}�!x��!½
R ¿ 
 s |´���v�������c���µ|´����x���¿U����x�Î 79` e s e  �79` e s ¿P����x�����t�x��´x�wmx�����t?�Z²M|}�v¥ 
 s ����� ²�x!����x �e½ R ¿ 
 s |´�����
��tvx)|´�À��x���¿U����x���� � �  |}������~ Áe� ��wl��|}��t?�Z²M|}�v¥ 
 s �����c²�x�����x,�
��tvx���x�����x6��tv��x�x)��������| Á |´�}|´��|}x!� ^

� �  |´���!��������|´�vx � |´�l��t_x � ��wT��|´� # � ����º�tv|´��t%��tvxDwT|´�v|}wµ~_w<�Z���_|}�}�}�����µ�v��x!����~_��x K s L e �Ys `¿P��� 794 e s ���~5X79` e s |´�6��xZ���}|}Ä!x � Îr|ú½ûx�½Æ|´�¼¥�x��vx!�����*��tvxcwT����x!��|����/º�|±��t¼��tvx��´�Wº�x!����x��������
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krw(Sw=1)=1!!!

krw(Sw,virt) =  2    Sw
krw(Sw) = Sw

dkrw(Sw,virt)dSw=2
dkrw(Sw)dSw = 4   for Sw = 1
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