


Bir stredir arastirmacilar ¢evresinden aldigi isiy1 uzaya gonderen boyalar,
plastikler ve hatta ahsap malzemeler Uretiyorlar. Enerji tiketmeden
sicakhgini disuk tutmayi basaran bu malzemelerin yakin gelecekte
elektrikli sogutma sistemlerinin yerini alacagi tahmin ediliyor.



Pasif
Isimimsal
Soguma

Cevremizdeki tim nesneler isi
(kizilotesi 1s1k) yayar. Bir nesneden
yayilan isi ¢cevredeki diger nesneler
tarafindan soguruldugu igin birbiri-
ne yakin konumlanmis maddeler za-
manla 1si alisverisi yaparak ayni si-
cakhga gelme egilimindedirler. Bu-
gln belirli bir ortami isitmak ya da
sogutmak (ortam sicakligini cevre
sicakligindan farkli hale getirmek)
icin kullandigimiz sobalar, sogutu-
cular, klimalar ve benzer cihazlar
bir sicaklik farki olusturmayi enerji
tlketerek basarir. Ancak hic enerji
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tiketmeden de bir malzemenin si-
cakligini ortam sicakhdinin altina
distrmesi mumkinddr. Nasil mi?
Atmosfer tarafindan sogurulmayan
tayf bolgesinde isima yaparak.

Atmosferdeki gazlar cevremiz-
deki nesneler tarafindan yayilan
Isimanin baytk bir kismini sogurur
ve tekrar yayar. Boylece Dlinya’nin
sahip oldugu 1si enerjisinin hizla
bos uzaya yayillmasini engelleyen
bir kalkan gorevi gorurler. Ancak at-
mosferdeki gazlarin higbirisi dalga
boyu 8 ila 13 mikrometre arasinda
olan 1sik 1sinlarini sogurmaz. Bu
dalga boylarina sahip stk 1sinlari
rahatlikla atmosferin icinden gecer.
Dolayisiyla, bir cismin isik tayfinin
bu bolgesinde i1sima yaparak sahip
oldugu enerjinin bir kismini dogru-

dan uzaya gondermesi ve boylece
sicakhgint ortam sicakliginin alti-
na dustrmesi mumkdndar. Pasif
isinimsal soguma olarak adlandi-
rilan bu olgu esasen 1960’lardan
beri biliniyordu. Ancak s6z konusu
olan siradan malzemeler oldugun-
da pasif 1sinimsal soguma sadece
gece vakitlerinde gozlemlenebilir.
Gunduz vakitlerindeyse Gunes’ten
gelen yuksek enerji, atmosfer tara-
findan sogurulmayan tayf bolgesin-
de i1si1ma yapiyor olsa bile, acik ha-
vadaki bir cismin sicakliginin ortam
sicakhiginin altina dusmesine izin
vermez. Ancak arastirmacilar son
on yil icinde glines 1si1g1 altindayken
bile sicaklidgini ortam sicaklhidinin al-
tinda tutmayi basarabilen metamal-
zemeler (dogada ornegi olmayan
malzemeler) Gretmeyi basardi.



Siiper-serin
Malzemeler

Gunduz vakti pasif isinimsal so-
guma Uzerine calismalar yapmaya
baslayan ilk arastirma grubu Stan-
ford Universitesinden oldu. 2012
yilinda, o siralar Prof. Dr. Shanhui
Fan’in danismanliginda doktora ¢a-
lismalarina devam eden Aaswath
Raman, glines 151g1 altindayken bile
sicakhdini ortam sicakliginin altin-
da tutmayi basarabilen malzemeler
dretmenin mumkin olup olmadigi
Uzerine kafa yormaya basladi. Ra-
man, ilk olarak boyle bir malzeme-
nin sahip olmasi gereken ozellikler
Uzerine kuramsal tahminler yapti.

Raman ve Fan tarafindan gelistirilen

sliper-serin malzemenin yapisi.

Malzeme art arda siralanmis yedi adet HfO, ve SiO,
katmanindan olusuyor. Allta 200 nanometre kalinliginda
Ag ve 20 nanometre kalinliginda Ti katmanlari var.

Tum yapi bir silisyum plakanin Gzerinde duruyor.
Gorsel: Raman ve Fan, Nature

Sonuglar, giindlz vakti pasif 1sinim-
sal sogumay! gercede donustlrebi-
lecek bir malzemenin sahip olmasi
gereken iki temel ozelligin sunlar
oldugunu gosteriyordu:
si, malzemenin glinesten gelen ve
dalga boyu 200 ila 2500 nanomet-
re olan 1s51gin %94’(inden fazlasini
yansitmasi gerekiyordu ki bu mal-
zemenin yansiticihdinin beyaz bo-
yalarinkinden bile daha yuksek ol-
masi gerektigi anlamina geliyordu.
Ikincisi, malzemenin dalgaboyu 8
ila 13 mikrometre olan isik i1sinlari-
ni yuksek oranda sogurabilmesi ve
yayabilmesi gerekiyordu.
hi¢cbir malzeme bu oOzelliklere sahip
degildir. Ancak arastirmacilar nano-
metre Olcedinde muhendislik yapa-
rak bu ozelliklere sahip malzemele-

Birinci-

Siradan

rin Uretilebilecegini dustnduler.

Raman ve Fan’in 2013 yilinda
yayimladiklari ilk makalelerinde ku-
ramsal hesaplarin yani sira sogutma
gici 100 W/m? olacagini tahmin
ettikleri bir tasarim ornegi de var-
di. Ancak arastirmacilar bu tasarimi
gercede donustlrmediler ve yine
kendi tasarladiklari dretilmesi ¢ok
daha kolay baska bir malzeme uzeri-
ne ¢alismaya basladilar. Bir yil sonra
yayimladiklari ikinci makalelerinde
glndliz vakti pasif 1sinimsal sogu-
gercege donustirduklerini
acikladilar.

mayi

Kirilma indisi yuksek ve duslk
malzemeleri art arda siralayarak bir
malzemenin optik O0zelliklerinin ayar-
lanabilecedi bilinir. Arastirmacilarin
urettikleri malzeme de art arda sira-
lanmis, HfO, ve SiO, katmanlarindan
olusuyordu. Toplamda yedi adet olan
katmanlarin alttaki dort tanesi daha
ince Ustteki U¢ tanesi ise daha ka-
lin olarak tasarlanmisti. Alttaki ince
katmanlar Gunes’ten gelen isinlari
azami derecede geri yansitiyor, Ust-
teki daha kalin katmanlarsa atmosfer
icinden gecebilen dalga boylarindaki
kizilotesi 1sima miktarini artiriyordu.
Arastirmacilar, gelistirdikleri malze-
meyi acik havada, metrekareye 850
W gunes 1511 disen bir zamanda
(gunesli bir giinde, deniz seviyesinde
metrekareye ortalama 1000 W glines
1sig1 duser) test ettiklerinde malze-
menin sicakliginin ortam sicakliginin
yaklasik 5°C altina dusttglnu tespit
ettiler. Malzeme Uzerine disen Gu-
nes 1siginin %97’sini yansitmay! ba-
sariyordu ve sogutma gucu yaklasik
40 W/m?ydi.
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2017 yilinda Colorado Univer-
sitesinden Xiaobo Yin ve Ronggui
Yang, ucuz plastik ve cam malze-
meler kullanarak sicaklhigini ortam
sicakliginin altinda tutmayi basara-
bilen baska bir malzeme Uretti. Capi
birka¢ mikrometre olan cam kureler,
atmosfer tarafindan sogurulmayan
tayf bolgesinde ylksek miktarda isi-
ma yapar. Arastirmacilar, SiO,’den
dretilmis, dogru buyuklikteki cam
kireleri laboratuvar ve mutfak alet-
lerinin de Uretiminde kullanilan bir
tdr plastigin icine katmis, malzeme-
nin altina da 15191 ok ytksek oranda
geri yansitan bir gimds ayna koy-
muslardi. Uretimde kullanilan plasti-
gin 151k gegirgenliginin ytksek olma-
s, malzemenin Uzerine didsen gunes
1siginin kolaylikla malzemenin igin-
den gecip aynadan geri yansimasini
sagliyordu.
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Arastirmacilar igine %6 oraninda
cam kureler katilmis plastikler tretip,
gelistirdikleri sistemi test ettiklerin-
de metamalzemenin Gunes 1sidinin
%96’sindan yansittigini
gozlemlediler. Malzemenin sogutma
glcd, ogle vakti yuksek miktarda gu-
nes 1sigina maruz kaldigr sirada 93
W/m? olarak olcildl. Kesintisiz (¢
glin suren bir test sirasindaki ortala-
ma sogutma guclindn ise 110 W/m?
oldugu gorulda.

fazlasini

Yin ve Yang tarafindan gelistirilen
metamalzemenin en onemli ozelligi
endulstriyel Olcekte Uretime uygun
olmasi. Oyle ki, arastirmacilar yaptik-
lari galismalar sirasinda laboratuvar
ortaminda her dakika 50 mikrometre
kalinliginda, 30 santimetre eninde ve
5 metre uzunlugunda metamalzeme
uretilebiliyorlardi.

Pasif 1sinimsal soguma ile sicakli-
gini ortam sicakliginin altinda tutabi-
len metamalzemelerle ilgili baska bir
onemli gelisme 2018 yilinda yasandi.O
siralar Columbia Universitesinde Prof.
Dr.Yuan Yang’in danismanliginda dok-
tora calismalarina devam eden Jyotir-
moy Mandal polimer bazli bir stper-
serin boya gelistirdi. Pek cok polimer
zaten ylksek oranda 8-13 mikrometre
dalga boylu 151k yayar. Dolayisiyla po-
limer bazli bir sliper-serin boya gelis-
tirmek icin arastirmacilarin asmasi
gereken temel zorluk, boyanin gines
1sigini cok yiksek oranda yansitmasi-
nin nasil saglanacagiydi. Arastirmaci-
larin buldugu ¢6zim boyanin icinde
baloncuklar olusturmak oldu. Gelis-
tirilen sper-serin boyanin Uretim ve
uygulanma sureci Ozetle su sekilde
ilerliyor: Polimer bazli boya aseton ve
az miktarda su ile karistiriliyor ve elde
edilen karisim puskurtdlerek boyana-
cak ylizeye uygulaniyor. Bir sire sonra
ugucu aseton buharlasarak ortamdan
uzaklasiyor ve su ile polimer birbirin-
den ayrismaya basliyor. Ortaya cikan
su damlaciklari da bir stre sonra artla-
rinda bos baloncuklar birakarak buhar-
lasiyor. Sure¢ tamamlandiginda bas-
langigtaki renksiz karisimdan geriye
ici baloncuklarla dolu beyaz renkli bir
boya kaliyor. Ortaya ¢ikan baloncuklar,
metamalzemenin glnes 1sigini sira-
dan beyaz boyalardan daha etkin bir
bicimde yansitmasini sagliyor. Boyle-
ce kendi sicakligini ortam sicaklhiginin
altinda tutmayi basarabilen bir boyal
yuzey ortaya clkiyor. Arastirmacilar
gelistirdikleri boyay glinesli bir glinde
actk havada test ettiklerinde boyanin
sicakhginin ortam sicakhginin 6°C



altinda kaldigini ve boyanin sogutma
glcindn yaklasik 96 W/m? oldugunu
gozlemlediler. Gelistirilen boya, Ureti-
mi oda sicakliginda yapilabildigi ve ¢o-
zelti bazli oldugu igin siradan yontem-

Aseton Buharlasir.

Polimer, Aseton ve Su

|

Super-serin boyanin tretim sureci
Gorsel: Mandal ve ark., Science

Su ve Polimer
Ayrisir.

Gecen yil mayis ayinda Xiaobo
Yin ve calisma arkadaslari, Mary-
land Universitesinden Liangbing
Hu ve Tian Li ile ortak yaptiklari
calisma sonucunda super-serin ah-
sap gelistirdiklerini agikladilar. Ah-
sap malzemeler de polimerler gibi
atmosfer tarafindan sogurulma-
yan dalga boylarinda yuksek oran-
da 151k yayar. Ancak siradan ahsap
malzemelerin glnes 1sigini yansit-
ma orani dusuktdr. Arastirmacilar
lignin adli bir tur organik polimeri
kimyasal islemlerle ahsaptan ayris-
tirarak bu soruna ¢are bulmuslar.
Ayrica ahsap malzemeyi sikilastira-
rak icerisindeki seltloz iplikgiklerin
hizalanmasini saglamis, boylelikle

Zaman
—_—

lerle plastik, metal ve ahsap ylzeylere
kolaylikla uygulanabiliyor. Ayrica me-
tamalzemeyi siradan boylarla karisti-
rarak farkli tonlar ya da farkli sogutma
glcleri elde etmek de mimkdn.

Su Buharlasir. m

Polimer Igindeki
Hava Bosluklari
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de malzemenin yaydigi I1s1 miktari-
nin artmasini saglamislar. Sonugta
mekanik direnci siradan ahsabin
yaklasik 8 kati olan bir yapi malze-
mesi ortaya ¢ikmis. Gozlemler bu
metamalzemenin 24 saat igindeki
ortalama sogutma glcinin 53 W/
m? oldugunu gosteriyor. Guinduz
vakitlerinde dahi sicakligini dustk
tutmay! basarabilen bu malzemeyi
kullanarak sicak ve kurak iklimlerde
insa edilecek ya da dis yuzeyi kapla-
nacak yapilarda sogutma masrafla-
rindan %60’a varan oranda tasarruf
etmenin mumkin olabilecegi du-
sundluyor. Ancak malzemenin agik
havada ne kadar uzun stre dayana-
cagl henuz bilinmiyor.

Dogal ahsap (solda) ve
stper-serin ahsap (sagda)
Gorsel: Liangbing Hu, InventWood

Super-serin boya
Gorsel: Mandal ve ark.

Gectigimiz agustos ayinda New
York Eyalet Universitesinden Qiaoqi-
ang Gan ve arkadaslari super-serin
yuzey kaplamasi gelistirdiler. Sag¢ krem-
lerinde de bulunan bir tar silikonlu
polimerden Uretilen malzeme, yan-
siticiligr yuksek bir ylzeyi kaplamak
icin kullanildiginda sicakligini ortam
sicakhginin altinda tutmay basariyor.
Arastirmacilar aliminyum bir ylzeyi
gelistirdikleri malzemeyle kapladikla-
rinda laboratuvar ortaminda 9,5°Clik,
aclk havada da 11°Clik soguma goz-
lemlediler. Malzemenin sogutma gucl
yaklasik 120 W/m? olarak ol¢ild.

Ayni arastirma grubunun bu ko-
nudaki bir diger onemli katkisi, su-
per-serin malzemelerden yayilan isiy!
dogrudan uzaya yonlendiren yapilar
gelistirmek oldu. Isinimsal sogumanin
gozlemlenebilmesi icin yayilan isinin
atmosferin icinden gegerek dogrudan
uzaya ulasabilmesi gerekir. Ancak su-
per-serin malzemeler belirli yonler-
de degil her yonde 1si yayarlar ve bu
isinin - bir kismi ¢evredeki insanlar,
hayvanlar, binalar ve diger nesneler
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tarafindan sogurulur. Arastirmacilarin
gelistirdigi yapi “yanlis” dogrultularda
yayllan isinin yoninin uzaya dogru
cevrilmesini sagliyor. Boylece bir me-
tamalzemenin i1sinimsal sogutma ka-
pasitesinin artmasi saglaniyor.
Slper-serin  metamalzemelerin
sogutma kapasitesini artirmak icin ya-
piimis bir baska calismaya da MIT’den
Evelyn Wang ve arkadaslari imza atti.
Arastirmacilar gecen yil ekim ayin-
da yayimladiklari bir makalede pasif
Isinimsal soguma gosteren bir filmi
yalitici bir aerojelle kaplayarak meta-
malzemenin sogutma kapasitesini ar-
tirdiklarini agikladilar.  Arastirmacilar
Sil’deki Atacama Coli’'nde yaptiklari
deneyler sirasinda Uzeri aerojelle kapli
metamalzemenin sicakliginin ortam
sicakliginin 13°C altina distdgun
gozlemledi. Aerojel olmadigi durum-
daysa soguma sadece 1,7°C ile sinirli
kalyordu. Buglne kadar gelistirilmis
herhangi bir stiper-serin malzemeyi bu
aerojelle kaplayarak malzemenin so-
gutma kapasitesini artirmak mamkdn.

Super-serin boyalar ile ilgili bir ge-
lisme de gectigimiz temmuz ayinda
yasandi. Jyotirmoy Mandal ve arka-
daslari Uzerine dlisen gunes isiginin
%98’ini geri yansitan beyaz boyalar
gelistirdiklerini agikladilar. Siradan bir
beyaz boya, (izerine dusen gunes 151g1-
nin %85’ini geri yansitir. Ancak bu oran
pasif 1sinimsal sogumanin gozlemlen-
mesi icin yeterli degildir. Arastirmaci-
lar yansitma oranini artirmak igin be-
yaz boyalarin mor otesi 151g1 sogurma
oranini azaltma yoluna gitmisler. Bu
amagla, beyaz boyalarda bulunan ve
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mor Otesi 151g1 ylksek oranda sogurdu-
gu bilinen TiO bilesigi yerine morotesi
1511 daha az soguran polimerler ve pig-
mentler kullanildi.

Gectigimiz haziran ayinda yayim-
lanan bir baska makalede de Fan ve
arkadaslari yeni bir sogutucu yuzey
kaplamasi trettiklerini agikladilar. Aras-
tirmacilar kisaca PDMS olarak adlandi-
rilan bir tdr polimeri stper-serin mal-
zeme haline getirmek icin yerylzindn
en sicak bolgelerinde bile hayatta kal-
may! basaran bir bocek ttriinden esin-
lendiler. Gelistirilen filmin (zerinde
tipki bocegin kanatlarinda oldugu gibi
gunes 1siginin yuksek oranda yansitil-
masini saglayan piramit bicimli yapilar
var. Gozlemler, malzemenin glines Isi-
ginin %96’sin1 yansittigini ve sogutma
glctndn yaklasik 90 W/m? oldugunu
gosteriyor.

Uygulamalar

Bugln cesitli ortamlari soguk
tutmak icin kullanilan sogutucu ve
klimalar gibi cihazlarin tamami ener-
ji tlketerek calisir. Stper-serin mal-
zemelerse hicbir enerji kaynagina
ihtiyac duymadan kendi sicakliklarini
ortam sicakliginin altinda tutmayi
basariyor. Bu durum slper-serin mal-
zemelerin dogal uygulama alani ola-
rak sogutma sistemlerinin 6n plana
¢lkmasina neden oluyor.

Super-serin metamalzeme-
ler Uzerine calismalar yapan tum
arastirma gruplari, gelistirdikleri
drtnleri endustriyel olgekte Gretip
pazarlamak igin de ¢alisiyorlar. Fan
ve Raman, 2017 yilinda yayimladik-



lar1 bir makalede gelistirdikleri me-
tamalzemeden Urettikleri panelleri
bir binanin ¢atisinda konumlandi-
rarak binanin sogutma giderlerini
%21 oraninda azaltmay! basardik-
larini agiklamislardi. Arastirmacilar,
SkyCool isimli bir sirket kurup gelis-
tirdikleri Grinu piyasaya surmeye
basladilar. Gan, gelistirdigi super-
serin filmleri endustriyel olcekte
uretip pazarlamak icin cesitli sanayi
kuruluslariyla is birligi yapiyor. Co-
lumbia Universitesi arastirmacilari
gelistirdikleri sUper-serin boyanin
patentini MetaRE isimli bir sirke-
te verdiler. MetaRe sadece evlerin
catilari icin degil tekstil Grdnleri,
soguk tasima ve depolama igin de
super-serin boyalar gelistirmeye ca-
lisiyor. Yin ve Yang ici cam kireler
dolu slper-serin plastigi Uretmek
icin Radi-Cool isimli bir sirket kur-
dular. Gegen yil yayimladiklari bir
makalede, su sogutucu sistemler-
de kullanilmasi durumunda gelis-
tirdikleri plastigin yaz aylarindaki
elektrik tuketimini 9%32-45 oraninda
disurecegini yazdilar. Hu gelistir-
digi slper-serin ahsabin patentini
InventWood isimli bir firmaya dev-
retti. Binalarin dis yluzeyinde kulla-
nilmasi durumunda, malzemenin
sogutma sistemlerinde tulketilen
enerjiyi %20-35 oraninda azaltacagi
ongoruluyor.

Kaliforniya’da (ABD)
bir evin catisina
yerlestirilmis
stper-serin

paneller

Gorsel: Aaswath Raman

Dis ylzinde stper-serin kaplama olan bir panelin termal goriintisd

S0z konusu olan enerji tasarru-
fu oldugunda makalelerde gecen
degerlerin genel gecer olmadigini
belirtmek lazim. Cunkd bir malze-
menin gosterdigi performans bulun-
dugu kosullara gore degisebiliyor.
Super-serin malzemeler kuru iklim-
lerde ve agik havalarda daha iyi per-
formans gosteriyorlar. Hava bulutlu
ve nemli oldugu zaman, havadaki su
buhari malzemeden yayilan isinin
atmosferden gecerek uzaya yayilma-
sina engel oluyor. Ancak bu durum
yine de onemli bir sorun olarak go-
rdlmuayor. Cunkd stper-serin malze-
melere daha ¢ok Orta Dogu gibi si-
cak ve kuru iklimlere sahip, sogutma
giderlerinin ylUksek oldugu bolgeler-
den talep olacagi ongorultyor.

Slper-serin malzemelerle ilgili
bir sorun, soguk kis sartlarinda isin-
ma giderlerini artirmalari olabilir.

Gorsel: XiaoZhi Lim

Ancak arastirmacilar bu soruna da
care bulmak icin calismalar yapi-
yorlar. Avusturalya’daki New South
Walles Universitesinden Mattheos
Santamouris tarafindan one slru-
len bir ¢ozim, sUper-serin malze-
melerin Gzerine bir sivi katmani ek-
lemek. Buna gore, kisin soguk hava-
larda sivi dondugu zaman, yayilan
Isinin uzaya kagmasi engellenecek
ve boylece soguma etkisi gortlme-
yecek. Kendi gelistirdikleri polimer
kaplama malzemesi icin Mandal
ve Yang tarafindan one surilen
¢ozumse, icindeki bosluklari izop-
ropanolla doldurarak, malzemenin
Isi yaymak yerine i1si sogurmasini
saglamak. Malzemeden yeniden
sogutma
istenildiginde, Gzerine hava tutula-
rak izopropanolin buharlasmasi ve
gozeneklerin yeniden agilmasi sag-
lanabilir.

amaciyla yararlaniimak
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Super-serin malzemelerin kulla-
nim alani sadece sogutma sistemle-
riyle sinirli degil. Ornegin Ming Zhou
ve arkadaslari, havadan su elde et-
mek i¢in kullanilan bir cihazda stper-
serin malzemeler kullanarak verimi
artirmayi basardilar. Stper-serin mal-
zemenin sicakliginin ortam sicakli-
gindan dusuk olmasi, siradan malze-
melere kiyasla, Uzerlerinde daha ¢ok
suyun yogunlasmasina sebep oluyor.

Stanford Universitesinden Aas-
wath Raman, Shanhui Fan ve Wei
Li, gectigimiz eyltl ayinda yayim-
ladiklart bir makalede, siper-serin

*

. * " Soguk Uzay

*

*

Gece Gokyiizii

Isinimsal Sogutucu

: LED

Termoelektrik treteg

Dlnya’'nin sicagi ile uzayin sogugu arasindaki
1si aligverisine aracilik ederek elektrik Greten
anti-glines gozesi

Gorsel: Raman ve ark., Joule

malzemeler kullanarak gece vakti
calisan anti-glines gozeleri gelistir-
diklerini acgikladilar. Siradan gulnes
gozeleri sicak Gunes ile soguk Dun-
ya arasindaki 1si alisverisine aracilik
ederek elektrik Uretirler. Anti-glines
gozeleri ise sicak Dunya ile soguk
uzay arasindaki i1si alisverisine ara-
cilik ederek elektrik Gretiyor. Aras-
tirmacilar, gelistirdikleri cihazdan
gece vakti ktgtk bir LED lambayi ¢a-
listiracak kadar elektrik elde etmeyi
basardilar.

Slper-serin malzemelerden k-
resel 1sinmay! engellemek icin ya-
rarlanilabilecegini 6ne slren aras-
tirmacilar da var. Kuramsal hesapla-
ra gore,yeryuzdnin %71-2’lik kismini
sogutma glici 100 W/m? olan slper-
serin malzemelerle kaplayarak isin-
may! durdurmak mudmkin olabilir.
Ancak henliz gelisme asamasinda
olan bir teknolojinin klresel 1sinma
acgisindan yararli olabilecek bir stre
icerisinde olgunlasip yaygin bir bi-
¢imde kullanilmaya baslamasi pek
olasi gortlmuyor.

Kaynaklar

Lim, XiaoZhi, “The super-cool materials that send heat to space”, Nature, Cilt 577, s. 18, 2020.

Glnumuzde tlketilen enerjinin
onemli bir kismini sogutma sistem-
leri kullaniyor. Ustelik giderek 1sinan
Duinya ile birlikte sogutma sistemle-
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