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Diinyanin en biiyiik yapilarinin
kendiliginden bir araya gelerek son
sekillerini aldigini ya da
retildikleri malzemelerin
ozelliklerini degistirebildiklerini
hayal edebilir misiniz?

Kendini olusturan parcalar
kanstinldiginda bir araya gelen bir
mobilyayi ya da oyuncagi?

Bu fikir her ne kadar su ana kadarki
bilgilerimize aykin olsa da
kendiliginden kurulma olgusu
proteinlerde, kar tanelerinde ve
viriislerde oldugu gibi

molekiiler seviyede bilinen

bir siirec.

evremizdeki binalar, makineler, bilgisayar-

lar ve insan yapimi neredeyse her sey gide-

rek daha karmagik hale geldik¢e bu yapila-
rin kurulumundaki zorluk da artiyor. Bir milyondan
fazla pargadan olugan bir gokdelenin ingasi son de-
rece karmagik goriinse de, yaklasik ti¢ milyar temel
baz igeren bir DNA molekiilii kendini yaklagik bir
saatte kopyalayabiliyor. Yani dogada daha karmagik
sistemler daha verimli ve hatasiz bir sekilde kendili-
ginden kurulma siirecini gerceklestirebiliyor.

Kendiliginden kurulma, birbirinden bagimsiz
parcalarin farkli etkilesimler sonucu, bir yap olus-
turmak {izere kendiliginden bir araya gelmesi ola-
rak tanimlanabilir. Kendiliginden kurulabilen yapi-
larda amag nano ol¢ekte programlanabilir ve uyar-
lanabilir malzemeler kullanarak kendi kendini insa
edebilen yapilar tasarlamak. Ancak dogada molekii-
ler diizeyde gergeklesen bu siire¢ makro dl¢ekte na-
sil gerceklestirilebilir?

MIT Universitesi Self-Assembly Lab aragtirma-
cilar1 dogal molekiiler siiregleri ve bilgisayar yazi-
limlarimi ¢6ztimleyerek, kendiliginden kurulan ya-
pilar i¢in akill bilegenler gelistirmeye calistyor. Gii-
niimiizde nano olgekte saglanan biiyiik gelisme-
ler sayesinde sekillerini ve sahip olduklar1 6zellik-
leri degistirebilen malzemeler ve ti¢ boyutlu yapi-
larmn tasarimina imkéan veren yazilimlar iretmek
miimkiin. Bunun i¢in ilk olarak karmasik yapila-
rin basit bilesenlerine ayrilarak ¢oziimlenmesi, ya-
ni bu yapilarin DNAlarinin ¢ikarilmasi gerekiyor.

Daha sonra bu bilgiler kullanilarak sekil degistire-
bilen, programlanabilir par¢alar gelistirilmeli. Ayri-
ca pargalarin bir araya gelmesini saglayacak bir ce-
kim kuvvetine -manyetik ya da elektrostatik- ve bu
stirecin etkinlesmesini saglayacak bir enerji kayna-
gina ihtiyag var. Ornegin Self-Assembly Lab aras-
tirmacilarinin gelistirdigi farkli pargalardan olu-
san zincir benzeri yapida, parcalarin her biri bel-
li agilarda egimli ve bu nedenle de farkli dogrultu-
larda yonlenebiliyor. Bu parcalardan olusan zincir
birlestirildiginde yap1 programlanmis oluyor. Pasif
bir kaynaktan enerji saglandiginda -6rnegin salla-
yarak- yap1 programlandig: gibi kivrilip son sekli-
ni aliyor.

Kendiliginden kurulma teknolojisinde parcala-
rin geometrisi yapinin kendiliginden kurulumunun
basarili bir sekilde gergeklesmesini sagliyor. Yapiy
olusturan bilesenlerin tasarimi, pargalarin kendili-
ginden yonlenmesini saglayan etkilesimlerin mey-
dana gelmesine olanak veriyor. Boylece yap1 sonug-
ta pek ¢ok olas1 gekilden en kararli olan bigimi ali-
yor. Daha fazla sayida dogru etkilesimin olmasi, da-
ha gliclii bir yapinin ortaya ¢ikmasini sagliyor. An-
cak pargalarin uygun bir sekilde etkilesime girebil-
mesi i¢in siirecin aktif hale gelmesini saglayan ener-
jinin ¢ok kii¢lik olmasi gerekli. Ciinkii verilen ener-
jinin fazla olmasi -6rnegin ¢ok hizl karistirmak- bi-
lesenlerin dagilmasina neden olabilir.

Diiz bir zincir yapisinin kendiliginden
biikiilerek yeni bir sekil olusturmus hali
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Kendiliginden kurulum teknolojisinin
temel bilesenleri
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Uretimde 4. Boyut: Zamanla Son Seklini Alabilen Cok Parcali Yapilar

Self-Assembly Lab arastirma
grubunun lideri Skylar Tibbits,
kendiliginden kurulumun temel
mekanizmalarini aydinlatmaya

calistyor.

Robot tirtilin iki boyutlu
hali (sag distte) ve
kendiliginden katlanarak
aldii tic boyutlu sekil
(sag altta)
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Diiz Bir Levhadan 3 Boyutlu Yapiya

Katlanarak kendiliginden kurulan yapilar dire-
tim siiregleri icin hizh ve diisitk maliyetli bir alter-
natif sunuyor. Ancak 6nce kendiliginden katlanma-
nin hangi yollarla gergeklestirilebilecegini anlamak
gerekiyor. Iki boyutlu yapilarin baglant1 noktalarin-
da kullanilan akilli malzemeler sayesinde kendili-
ginden katlanma siireci 1s1, manyetik ya da elektrik
alan, goriiniir ya da morétesi 151k gibi bir enerji kay-
nagi ile harekete gecebiliyor.

Harvard Robot Laboratuvar: arastirmacilari ori-
gamide oldugu gibi iki boyutlu malzemelerin katla-
narak {i¢ boyutlu bir yap:1 olusturdugu, hareket ede-
bilen bir robot tiretti. Robot, enerji verilerek uyaril-
diginda seklini degistirebilen malzemeden tiretilmis
baglant1 noktalar1 igeren diiz levhalar olarak {ireti-
liyor. Polistiren malzemenin kullanildig:1 baglant:
noktalar, 1sitildiginda sekil degistirerek iki boyutlu
yapinin katlanmasini sagliyor. Uretilen robot sani-
yede iki milimetre hizla hareket edebiliyor.

Dogadan ilham Alan Tasarimlar

Kendiliginden kurulma teknolojisindeki agilma-
s1 gereken zorluklardan biri de birbirinden bagimsiz
parcalardan olusan bir yapinin uyumlu ¢alismasi-
n1 saglayabilmek. Ziirih Federal Teknoloji Enstitiisii
(ETH) arastirmacilar1 ¢ok pervaneli bir helikoptere
benzeyen ve kendiliginden bir araya gelerek uyum-
lu bir sekilde havalanip hareket edebilen multikop-
ter adin1 verdikleri bir robot projesi gelistirdi. Kii-
¢iik altigen parcalardan olusan yapi bir araya geldik-
ten sonra havalaniyor. Bu projede robot tek bir ya-
p1 seklinde kontrol edilmiyor. Bunun yerine her bir
parca grup icindeki yerine kendi karar vererek kont-
rollii bir ugus saglayabiliyor. Multikopteri olugturan
pargalar, aralarindaki uyum sayesinde, degisik sekil-
lerde bir araya gelerek farkl yapilar olusturabiliyor.

Farkli yonlere hareket edebilen her bir parca, ara-
larindaki temas noktalar1 sayesinde ortak bir nokta
bularak bir araya gelmek tizere programlanmus. Ki-
z1l6tesi 1ginlar veri aktarimi sagliyor. Biitiin pargalar
bir araya geldiginde sensorler sayesinde birbirlerin-
den ayrilmiyor ve multikopter pervanelerini ¢alis-
tirarak havalaniyor. Robotun kendi etrafinda don-
mesini engellemek amaciyla multikopteri olugturan
parcalarin yarisinin pervaneleri saat yoniinde do-
nerken digerlerininki saat yoéniiniin tersi yonde ha-
reket ediyor. Yekpare olarak yerden havalanan yapz,
i¢indeki sensorler sayesinde egim ve doniisleri algi-
layabiliyor. Her parga, pervanesinin hizinda kii¢iik
ayarlamalar yaparak dogru yonlenmede kalabiliyor.
Kizilotesi baglanti, robot parcalarin yon ve eksenle-
rine karar vermesine yardimei oluyor.

Multikopter projesini gerceklestiren arastirmaci-
lar farkli parcalardan olusan yapilarin kontrol prob-
lemini ¢ozmek icin farkli yontemler gelistirdi. Ken-
dini olusturan parcalarin her birinin kendi agirlik
merkezini bagimsiz olarak kontrol edebildigi kiip
seklindeki yap1 sayesinde -pargalar bir araya geldi-
ginde diizensiz bir gekil olustursalar bile- bir yapinin
dengesinin nasil saglanabilecegi anlagild1.
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Aslinda bu teknolojinin izlerine dogada rastla-
mak miimkiin. Ornegin bir lideri olmayan ar1 ya da

karinca kolonilerini olusturan bireyler, birlikte ve-
rimli bir gekilde hareket edebiliyor. Kendine diisen
gorevi yerine getirmek tizere programlanmis her
bir isci ari, bir yapinin ingasi ya da yiyecek bulma
gibi ortak bir amag i¢in bir biitiiniin pargas: olarak
hareket edebiliyor.

Dogadan ilham alan ve farkli parcalarin bir ara-
ya gelmesiyle olusmus robotlar, uzay gorevleri gi-
bi zorlayici kosullarda kullanilabilir. Ornegin ¢ok
bityiik kargolarn firlatilmasini gerektiren uzay go-
revlerinde, farkli pargalardan olusan robot grup-
lar1, bu teknoloji sayesinde calisacaklar: ortamda
kendiliginden bir araya gelerek gorevlerini yerine
getirebilir.

Molekiiler Seviyede Lojistik:
DNA Nanorobot

Kendiliginden kurulumun biytik 6lgekli uy-
gulamalarinin diginda Harvard Universitesi Wyss
Enstitiisitnden aragtirmacilar Autodesk Biyo-Na-
no-Programlanabilir Malzemeler Grubu ile birlikte
hiicrelere molekiiler kargolar tasiyabilen program-
lanabilir DNA nanorobot projesi gelistirdi. Hiicre
yuzeyindeki degisimlere duyarli bu yapi, hedef mo-
lekiilii algiladiginda etkinleserek, tasidig: yiikii he-
defe ulastiracak bicimde yapisini degistirebiliyor.
Bu cihaza farkli tiir kargolar yiiklemek de mim-
kiin. Belli bir hedef molekiile baglanabilme 6zelli-
gine sahip, aptamer yapilar iceren programlanmis
akalli kap yapisi sayesinde, cihaz farkli degisimle-
re cevap verebiliyor. Yapilan deneylerde farkli bile-
simde antikorlar yliklenen nanorobot, doku 6rnek-
lerinde bulunan iki tiir hiicreye kars1 kullanildi.

DNA iplik¢iklerinin katlanarak ¢ boyutlu bir
yapi olusturdugu nanorobot projesindeki yapi, iki-
ye ayrilabilen bir silindire benziyor ve 6zel DNA

Rabia Alabay

yapilar1 tarafindan kapali tutuluyor. Hastalik isare-
ti olan hiicre yiizey proteinlerini bulma ve tanima
ozelligine sahip programlanabilir nano tedavi yon-
temi, viicudun kendi bagisiklik sistemini taklit edi-
yor. Cigir acic1 bu gelisme ileride yan etkileri olan
tedavi yontemlerinin, 6rnegin kemoterapinin yeri-
ni alabilir.

Ug boyutlu baski yoéntemi ve kendiliginden ku-
rulan yapilar 6zellikle montajin zorlayict ve mali-
yetli oldugu uygulamalar i¢in 6nemli kolayliklar
saglayabilir. Ayrica diiz yapilarin depolama ve nak-
liye kolaylig1 nedeniyle lojistik acidan bazi avantaj-
lar1 var. Kendiliginden kurulan yapilarin gelecekte
sadece daha biiytik degil ayn1 zamanda daha akil-
11 olmas1 bekleniyor. Dijital bilginin depolanabildi-
¢i parcalardan olusan yapilar belki de bu teknoloji-
nin gerceklesmesini saglayacak.
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Farkl sekillerde bir araya gelebilen
multikopter, parcalan arasindaki
uyum sayesinde kontrollii bir ucus
gerceklestirebiliyor.

DNA nano robotun dzel DNA yapilari
tarafindan agilmis hali
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