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1) Les structures dissipatives sont de
grandes consommatrices d'énergie

2) Les structures dissipatives sont
transitoires. Elles cessent quand
leur source d'énergie disparait
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L'histoire cosmique
vue par Chaisson
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Un proton
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2 quarks up +
1 quark down

Un neutron
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1 quark 'up +
2 quarks down
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Nucléosynthese primordiale

Composition de

l'univers primordial, En masse, 25 % poids d'hélium et

trois minutes apres le 75 % poids d'hydrogéne
Big Bang




Rayon de l'univers observable
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Protons, neutrons et noyaux ne sont
pas des structures dissipatives !

Neutron

Down quark



Protons, neutrons et noyaux ne sont
pas des structures dissipatives !

Neutron g SR | |
Proton & e Nl - |

Toutes les entités dans
l'univers ne sont pas des
structures dissipatives

Down quark
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origin of
Earth

L'age d'or des étoiles
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Taux de formation
des étoiles

La Voie Lactee
produit actuellement
environ une masse
solaire comme masse
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Taux de formation
des étoiles

Nombre de masses
stellaires par unité de
temps et de volume

Attention: echelles
logarithmiques !
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Local Galactic Group
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L'univers forme dix fois
moins d'étoiles qu'ily a
2-3 milliards d'annees
apres le Big Bang
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L'univers actuel est en [ Yot

décroissance / \ i toe

L'univers actuel : des
étoiles et des galaxies
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L'univers manque.
de ressources !



Les nuages moléculaires

entre les étoiles, dans les bras
des spirales des galaxies
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La toile cosmique

L'univers devient
filandreux!

Chaque point représente
un amas de galaxie




Etoiles en formation par
effondrement
gravitationnel des nuages
moléculaires d'une galaxie

Dans l'univers, la ressource
en hydrogene se fait rare,
car trop dispersée !




Epuisement
des ressources ?




Déclin des ressources
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La nucléosynthese primordiale

3 minutec aprée le Big Bang

Univers = hydrogene + hélium
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Big Bang Nucleosynthesis
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Abundance relative to the Sun

>Time [Gyr]

Figure 39. The time evolution (in Gyr) of the origin of elements in the periodic table: Big Bang nucleosynthesis (black), AGB stars (green),
core-collapse supernovae including SNe II, HNe, ECSNe, and MRSNe (blue), SNe Ia (red), and NSMs (magenta). The amounts returmed via
stellar mass loss are also included for AGB stars and core-collapse supernovae depending on the progenitor mass. The dotted lines indicate the
observed solar values,




stellaire dans une
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Nucléosynthese stellaire et
dispersion dans l'espace

Nébuleuse planétaire de
l'anneau austral

Nébuleuse du Crabe (Supernova)



Neébulevee de la. Caréne
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Neébulevce de lo. Caréne

Vert: hydrogéne + azote ionisé

Bleu: oxygene ionisé

1 N al

Rouge: soufre ionisé




Une proto-étoile




H2, He, CO, éthanoal, ...
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La phase planétaire

Jupiter



Phase planétaire
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Entropie
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Que signifie
"faible entropie"
pour toutes ces
entités
complexes ?










Vers des entités de
plus en plus complexes

Matter-dominated
era

+ Alpha Centauri
+— NGC 188 star cluster

+— Milky Way spirals

+ Andromeda Galaxy

+ Omega Centauri
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Accelerated expansion
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Matter-dominated
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Vers des entités de « Sexual reproduction

plus en plus complexes +— Atmospheric oxygen
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' ' + Earliest oxygen
Single-celled life
—— ———— + Earliest known life

« Earth / Solar System
Accelerated expansion

+ Alpha Centauri
— NGC 188 star cluster
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Vers des entites de This box: view - talk - edit

plus en plus complexes S — + Earliest apes / humans
Jertebrates + Earliest mammals

— + Cambrian explosion

+ Earliest animals / plants

i Multicellular
QL ife + Earliest fungi
|
2 —{§f « Sexual reproduction
&
i _ +— Atmospheric oxygen
Photosynthesis 4 ™
-3 —

- + Earliest oxygen
Single-celled life
-4 — S— P + Earliest known life

= + Earth / Solar System
am  Accelerated expansion




Vers des entités de
plus en plus complexes

M —n =

Multicellular
life

Photosynthesis

Single-celled life

Nature timeline
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+ Earliest apes / humans
+ Earliest mammals

+ Cambrian explosion
+ Earliest animals / plants

+ Earliest fungi |

+ Sexual reproduction

+— Atmospheric oxygen

+ Earliest oxygen

« Earliest known life

p— & B § P~ i . & ||






La complexité se transmet par ...

le patrimoine génétique




La complexité se transmet par ...
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society

! brains

Une complexité qui se
mesure en termes de

quantité et de flux
d'énergie

animals

o plants

m planets

stars

1 galaxies




