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

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

��	�� ���	 � 	����������
�����

���
	� ����

� ������ 	����������� ��� !" #�� $$#

% ���& ��'�& �����������& ���������	���������(����		��	���)�

*��� �������	� �	��+��	�'����������	�,��������	���	�	������+���'���
��(�����	,����������	���	'���	���	�-���	�+������.��������	'��������	(��

���/"� ��/���'�	�� ���,����������		��	�������	� �	���

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

% ����'�����	� �	���������/�	'�& ��	��'�����������'�	�� ����������� ��
�������



� ������	������

�
�	��

���	
�
	�����������0

�
�'

��
��	

"
&
&
&
�.
(�������12

��
�'

�������	�����)�'�	�� ����������� ����	���.�������������

������	���� �	(������� ��
3� *�����
�4 �	���.�����������	���� �������
 � *�����

�4 � �������.����� ������������	��'�	�� ���

�����
5 )�6 ��������	�������(�

5�(�����	�������	���� ���	��	�& ����"��� ���'������� ������	��
�	�������	���	'�.�'���������

�����
) ������� ����	��� ����������	���� ���	

�����

)�*	����	( ������	��.����� ������	'�������������'�������	(

7��8��	�����/�	(��& ���	�� .�� ��/�	(��	������������9��	'�'������� �

*�����
��	'�������

�������	���� ���	�� ����	��� ���	'���'�.�����
7���	(

�����


)�� ����� '�������-�'�����������

:����-�'�������������� ���������	���.����������	���.������������	(��"
� '����'���"� '�������-�'�����������



� ����� ��	����	� 	!���	���������	��	�������	���������

�
�	��

���	
�
	�����������0

�
�'

��
��	

"
&
&
&
�.
(�������12

��
�'

�������	�����) ; ��	�		"�8����.���� ������� ���'�	�� ����������� ���
		��	���������� ���� �����������������������	���.�������������������

������	���� ���	��	�	�����)�< �� � �����.���/�	(���	����������

*�		����� � '���� �� ������	� ��� �	(� ������ �)� < & ���"= ��	.��(��
7��-= �(�"� �(�� 

������	���� �	(������� ��������
)�
	���.�����������	���� �������
09�� ������ ��	���� ���.������ �	�������� 		��	���� �	������� 4 �� �����'��
�8����	������	'�����	���.�������

������	���� �	(������� ��������

)�� �����������������.���������

09�� ��������	������	���	���.�����������.���	���	��������	����������
& ����������������.���	���



 � � ����

) ���������������������� ���"
����������.�������
���'����������'�.������ �

!���	������ 	����	�����"����#����	�������

�
�	��

���	
�
	�����������0

�
�'

��
��	

"
&
&
&
�.
(�������12

��
�'

% ���'����	���	�.��& ��	����������� ��	'������	���	� �	��'���	'��
	������������������� �	������& �������	�.��'���'�'� �	���& �
(�	�����(����)

% ���	������������� ��& ��� �	��	�'��������	����	�		"�8����.���� �
������ ���������	��	�������9���	(��� ����������	'��	��(��& ����
�������	���	� �	���

; 	�����������������/���	��9����	(������������ �����'���	�	(�& ����
�	�������������>������ ? �	'�& �����	������������������� @��
>�	���	� �	�?�

3� � ����
)����������������� ���������������	���	���������(��
����������'.��/���

� ��	(�������������������������	�& ����	��	��'���������	���������
'�	�� ����������� �



!���	������ 	
�������	�	
�������	������

�
�	��

���	
�
	�����������0

�
�'

��
��	

"
&
&
&
�.
(�������12

��
�'

$ �������	 ������ " �� ���� �� (���"
� ���������� 8��	�����'� .��
'�	�� ����������.�����Ui(t)��������������	���� ������'�	(����� ����& ��
��� ��	��% �������& ��'�����.������� ������������	�������� 	(�����
'�	�� ����������.�����	'������ �		����.��& ���������������������'�.��
����� �������Pi (t), �������	��	(�(���"

�����������& �����'���	������
������ @���	���	� �	��

� ���"

����������+����� �����,

�����������

$ �������	
% �����

� ���"
����������
+'�	�� ����������.���,

U1(t)

U2(t)

U3(t)

P1(t)

P2(t)



�
�	��

���	
�
	�����������0

�
�'

��
��	

"
&
&
&
�.
(�������12

��
�'

% ��������� ����'�����.�'�.��� �& �	@�� 	' ��& �
& �����& ����	��9�������	����� ��������.��'�
�����	�� x(t)=L�(t)�� �	'� ���� .��'� ��������
v(t)=dx/dt)

!���	������ 	������	��
	���������	
�������	������

x
L
g

v
m
b

dt
dv

v
dt
dx

����

& ���������.��'������.�����'����������"������	������������������bvF ��

�	'�& ������� �'��� ������������	��� �����'���

� ���"
����������+������ ,)�

���'"�����	�+�	(��,��x�
���'"���������v�

� ���"

����������+�	���	� �	�,)�

7�����	�& ���������b�
� ��������	���������mg�

09�� ��������'�	�� ����������� )�6 ���	'���� �& ������������	

% �����������	��� '�	�� ����������� �+����� ���	�
���� ������ �����'����������	�,��

t

x
Damped oscillations
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o Symmetry breaking
o Universality
o Emergence Salt formation in the Atacama desert��(Marcus Hauser)
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�������'�	������& ������	�����������������	'�	(�����'�+�����& ����.��
��(����,��	'�& ������	'���� �����& ��'��6 ������ ������& ��'�����
�����	'�	(� ����'� .��� ��� ���� ��'��� �	'� ���� .���	��� �����
��& ��'���	��������
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T1+����T

T1+����T

6 �����'�������& ����������������'���������
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