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Nanotechnology in Medicine:
—— From Molecules to Targeted Therapy —
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Oppetee iildine teema

Interdistsiplinaarsed ja tekkivad valdkonnad

Oppeiiksuse tipne nimetus

Nanotehnoloogia meditsiinis: molekulidest
sihiparase ravini

Sihtriihma vanus

16—18-aastased

Oppijale esitatavad néuded

Sellel 6ppemoodulil osalevatel dpilastel peaksid
olema fuisika, keemia ja bioloogia
fundamentaalsete teadusmoistete pdhiteadmised,
eriti  rakkude struktuuri, looduses esineva
mastaabi idee ning mateeria ja energia lihtsate]
vastastikmdjude kohta. Eelnevad
nanotehnoloogiaalased teadmised ei ole
vajalikud. Oppijad peaksid suutma tdétada
vaikestes gruppides, osaleda aruteludes ning
analllsida visuaalseid voi digitaalseid materjale.
Samuti on soovitatavad digitaalsed pdhioskused,
kuna opilased suhtlevad multimeediaressursside
ja litreaalsuse rakendusega. Uudishimu|
teadusliku innovatsiooni vastu ja huvi selle vastu,
kuidas tanapaevased tehnoloogiad saavad
meditsiinilist ravi parandada, toetab tegevuste
sisukat kaasamist.

Oppeiiksuse kirjeldus

Selles Oppetiksuses uurivad Opilased
nanotehnoloogia pdhiprintsiipe meditsiinis
multidistsiplinaarse |&8henemisviisi kaudu, mis
integreerib  flusikat, keemiat, bioloogiat ja
meditsiiniteadust.

Esmalt uurivad dpilased nanoskaala maailma ja
nanoosakeste omadusi. Seejarel analllsivad
nad, kuidas nanoosakesed saavad toimida
ravimite kandjatena ja kuidas nad bioloogiliste
susteemidega suhtlevad. Lépuks uurivad nad
litreaalsuse simulatsiooni, mis illustreerib ravimite
manustamise ja sihiparase vahiraviga seotud
nanoskaala protsesse.




Selle o6pikogemuse kaudu saavad Opilased
siigavama arusaama sellest, kuidas téanapaeva
teadus tdlgib nanoskaala inseneriteaduse
reaalseteks meditsiinilisteks rakendusteks.

Teep(a: Asjaosalised

Pflisika, keemia, bioloogia ja meditsiiniteadus
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Nanotehnoloogia
Nanomeditsiin
Nanoosakesed
Sihiparane ravimite kohaletoimetamine
Liitreaalsuse 6pe

Peamised

omandatavad

kvalifikatsioonid, oskused ja teadmised

Selle oppetksuse kaudu arendavad Oopilased
interdistsiplinaarseid teadmisi fliisika, keemia,
bioloogia ja meditsiiniteaduse ristumiskohas. Nad
omandavad arusaama nanoskaala moodtmetest,
nanoosakeste ainulaadsetest omadustest ja
nanomeditsiini pdhimdtetest, eriti tAnapaevastes|
vahiravides kasutatavatest sihiparastest ravimite
manustamissiisteemidest. Opilased tugevdavad
teaduslikku mdtlemist  ja anallisioskusi
visuaalsete mudelite tdlgendamise, teaduslike
protsesside analludsimise ja reaalsete
biomeditsiinirakenduste arutamise kaudu.
Tegevused edendavad ka koostddl pdhinevat
probleemide lahendamist, kriitilist mdtlemist ja
suhtlemist rGhmauuringute ja esitluste kaudu.
Lisaks omandavad &ppijad digitaalseid padevusi
multimeediaressursside ja litreaalsuse
simulatsioonidega suheldes. Uldiselt toetab (iksus
STEM-kirjaoskuse ja teadlikkuse arendamist
tulevasi  tervishoidu ja  biomeditsiinialaseid
uuringuid kujundavatest uutest tehnoloogiatest.

Kasutatud ressursid
abivahendid

ja

didaktilised

Oppeiiksus kasutab &pilaste kaasamiseks ja
nanomeditsiini mdistmise parandamiseks
mitmesuguseid multimeedia- ja interaktiivseid
ressursse. Visuaalsete abivahendite hulkal
kuuluvad diagrammid, mis vordlevad bioloogilisi
struktuure ja nanoskaalaosakesi,
3D-animatsioonid, mis illustreerivad
nanoosakeste kaitumist, ja teaduslikud videod,
mis selgitavad ravimite manustamismehhanisme.
Tddlehed ja  struktureeritud  tegevuslehed
juhendavad &pilasi péhimbistete kaudu, tagades
aktiivse osalemise ja refleksiooni. Liitreaalsuse
(AR) rakendused vbimaldavad nanoskaala
protsesside  kaasahaaravat visualiseerimist,
vbimaldades dppijatel muutujaid manipuleerida ja
ravimite manustamist reaalajas jalgida,
Koostoovahendid, nagu jagatud digitaalsed
tahvlid ja grupiarutelu teemad, toetavad
meeskonnatood ja kriitilist analldsi,
Lisaressursside hulka kuuluvad teadusartiklid,

teadusandmebaasid ja kureeritud veebimaterjalid,




mis pakuvad ajakohaseid naiteid nanotehnoloogia
rakendustest meditsiinis. Need abivahendid
toetavad (heskoos multisensoorset, interaktiivset
ja uurimuslikku 6ppemeetodit.

Hindamiskriteeriumid ja hindamine

Opilasi hinnatakse formatiivsete ja summatiivsete
meetodite kombinatsiooni abil, mis hindavad nii
nanomeditsiini kontseptsioonide mdoistmist kui ka
rakendamist. Teadmistepdhine hindamine hdlmab
teste nanoosakeste tulpide, ravimite
manustamise etappide ja sihiparaste
ravimehhanismide kohta. Praktiline hindaming
hindab osalemist riihmategevustes, to0lehtede
taitmise tapsust ning véimet tulemusi anallilsida
ja esitada. Liitreaalsusel pd&hinevad Ulesanded
toimivad  interaktiivsete  hindamistena, kus
Opilased naitavad arusaamist simulatsioonide]
manipuleerimise, vaadeldud protsesside
selgitamise ja stsenaariumipdhiste probleemide
lahendamise kaudu. Kriitilist motlemist ja
refleksiooni hinnatakse  arutelude  kaudu
nanotehnoloogia  eetiliste, ohutusalaste ja
Uhiskondlike  tagajargede Ule  meditsiinis,
Hindamine réhutab nii individuaalset arusaamist
kui ka koostddoskusi, premeerides tapseid
kontseptuaalseid selgitusi, loovust probleemide]
lahendamisel ning aktiivset kaasamist digitaalsete
ja liitreaalsuse tooriistadega. Tagasiside on pidev,

suunates arengut ja tugevdades &pitulemusi.




Sissejuhatus:

Nanotehnoloogia on uks revolutsioonilisemaid arenguid tanapaeva
teaduses ja meditsiinis. Aine manipuleerimise abil nanoskaalas —
tavaliselt 1 kuni 100 nanomeetrit — saavad teadlased luua materjale ja
seadmeid, millel on ainulaadsed omadused, mis erinevad oluliselt
suuremates skaalades taheldatutest. Need nanoskaalas struktuurid
saavad bioloogiliste suUsteemidega suhelda vaga spetsiifilisel viisil,
avades uusi vOimalusi haiguste diagnoosimiseks, raviks ja
ennetamiseks.

Meditsiin on patsientide ravitulemuste parandamiseks alati toetunud
tehnoloogilisele  innovatsioonile.  Viimastel = aastakimnetel on
nanotehnoloogiast saanud peamine vahend taiustatud ravistrateegiate
valjatootamisel, eriti sellistes valdkondades nagu vahiravi, ravimite
manustamine ja biomeditsiiniline pildistamine. Nanoosakesed voivad
toimida kandjatena, mis transpordivad ravimeid otse haigetesse
rakkudesse, minimeerides samal ajal tervete kudede kahjustusi.
Traditsioonilistel  ravimeetoditel, eriti  keemiaravil, on sageli
markimisvaarsed koérvalmdjud, kuna ravimid ringlevad kogu kehas.
Nanotehnoloogia eesmark on neist piirangutest Ule saada, véimaldades
sihiparast ravimite kohaletoimetamist, kus terapeutilised molekulid
transporditakse kindlatesse rakkudesse voi kudedesse.

Selles dppemoodulis uurivad dpilased nanotehnoloogia poéhiprintsiipe
meditsiinis multidistsiplinaarse lahenemisviisi kaudu, mis integreerib
fUlsikat, keemiat, bioloogiat ja meditsiiniteadust. Moodul on ules
ehitatud vastavalt 3E pedagoogilisele mudelile: uuri, teosta, taiusta.
Esmalt uurivad 0&pilased nanoskaala maailma ja nanoosakeste
omadusi. Seejarel analllsivad nad, kuidas nanoosakesed saavad
toimida ravimite kandjatena ja kuidas nad bioloogiliste susteemidega
suhtlevad. Lopuks uurivad nad liitreaalsuse simulatsiooni, mis
illustreerib ravimite manustamise ja sihiparase vahiraviga seotud
nanoskaala protsesse.

Selle &pikogemuse kaudu saavad Opilased slgavama arusaama
sellest, kuidas tanapaeva teadus tolgib nanoskaala inseneriteaduse
reaalseteks meditsiinilisteks rakendusteks.



eaduslik taust: nanomeditsiin

Mis on nanomeditsiin?

Nanomeditsiin on nanotehnoloogia rakendamine meditsiiniteaduses.
See hdélmab nanoskaala materjalide ja seadmete kasutamist haiguste
diagnoosimiseks, jalgimiseks ja raviks.

Nanomeditsiin hdlmab mitmeid olulisi valdkondi:

. sihiparane ravimite kohaletoimetamine
. meditsiiniline pildistamine ja diagnostika
. koetehnoloogia

. regeneratiivne meditsiin

. nanoskaala biosensorid

Kuna nanoosakesed on aarmiselt vaikesed, saavad nad otse suhelda
bioloogiliste molekulidega, nagu valgud, DNA ja rakumembraanid.

Miks suurus on oluline
Nanoskaala mo&dde on kriitilise tahtsusega, kuna see vastab
bioloogiliste struktuuride skaalale.

Naiteks:

Struktuur Ligikaudne suurus
Inimese juuksed 80 000-100 000 Nnm
Punased verelibled 7000 nm

Viirus 100 nm

Valk 10 nm

Nanoosakeste 1-100 nm

Seega on nanoosakesed piisavalt vaikesed, et veresoontes ringelda ja
Uksikute rakkudega suhelda.
Nanoskaalas on materjalidel ainulaadsed omadused tanu:

. suur pinna ja mahu suhe

. suurenenud keemiline reaktsioonivdéime
. kvantefektid

. taiustatud optilised omadused

Need omadused vdimaldavad nanoosakestel taita funktsioone, mis on
suuremate osakeste puhul véimatud.

Meditsiinis kasutatavate nanoosakeste tuubid
Nanomeditsiinis kasutatakse tavaliselt mitut tGUpi nanoosakesi.

Kulla nanoosakesed

Kulla nanoosakestel on erilised optilised omadused ja neid kasutatakse
laialdaselt jargmistel eesmarkidel:



meditsiiniline pildistamine
vahi avastamine

fototermiline teraapia
Nad suudavad valgust neelata ja selle soojuseks muuta, mida saab
kasutada kasvajarakkude havitamiseks.

Sisiniknanotorud

Susiniknanotorud on  silindrilised  susinikstruktuurid, millel on
markimisvaarne tugevus ja juhtivus.

Rakendused hélmavad jargmist:

. narkootikumide transport
. biosensorid
. koetehnoloogia

Nende 006nes struktuur vdimaldab neil molekule bioloogilises
keskkonnas kanda.

Liposoomid

Liposoomid on sfaarilised vesiikulid, mis koosnevad bioloogiliste
membraanidega sarnastest lipiidsetest kaksikkihist.

Need on eriti kasulikud jargmistel juhtudel:

. ravimi kapseldamine
. kontrollitud ravimi vabanemine
. sihiparane teraapia

Liposoomid voivad kaitsta ravimeid lagunemise eest, transportides neid
vereringesse.

1. jagu: Avasta
Nanoskaala maailma avastamine

Avastamise etapp on loodud &pilaste uudishimu ergutamiseks ja nende
eelnevate teadmiste aktiveerimiseks mateeria, mastaabi ja
meditsiinitehnoloogia kohta. Tunni alguses tutvustab &petaja teemat lihtsa,
kuid mdjuva kusimusega:

.Kui vaikeseks Vvéib tehnoloogia muutuda ja mis juhtub, kui saavutame
bioloogiliste molekulide suuruse 7"

Opilasi julgustatakse métisklema selle (le, kuidas tanapéeva teadus (ha
enam aarmiselt vaikeses mastaabis toimib ja kuidas see vdib meditsiini



mojutada.. Kaasamise hdlbustamiseks esitleb 6petaja rea pilte ja Iuhikesi
joone, mis illustreerivad nanoskaala nahtusi ja bioloogilisi struktuure.
tapi eesmark ei ole veel formaalsete selgituste andmine, vaid pigem
opilaste julgustamine vaatlema, kisimusi esitama ja hupoteese pustitama.

Kaasamisvideo
Tund algab luhikeste videotega, mis tutvustavad ideed, et nanoskaala
tehnoloogia vdib meditsiinis revolutsiooni teha.

https.//www.youtube.com/watch?v=emEualeJp 1U&t=3s

Nanopartiklite ravimite manustamine véhiravis (3D teadusanimatsioon)

See video aitab Opilastel visualiseerida, kuidas fuusikalised protsessid ja
bioloogilised susteemid omavahel mikroskoopilisel ja nanoskoopilisel skaalal
suhtlevad. Nende interaktsioonide moistmine on oluline, et moista, kuidas
nanoosakesed inimkehas kaituvad. Uuringud naitavad, et nanotehnoloogia
vBimaldab uusi strateegiaid ravimite transportimiseks otse haigetesse
kudedesse, minimeerides samal ajal tervete rakkude kahjustusi.

Ajurinnak: Teadus igapaevaelus
Opilased jagatakse vaikestesse rilhmadesse ja neil palutakse leida naiteid

teaduslikest tehnoloogiatest, mis suhtlevad bioloogiliste sUsteemidega. Naited
vdivad hdlmata jargmist:

. vaktsiinid

. meditsiinilise pildistamise tehnikad
. diagnostilised testid

. kantavad biosensorid

Ruhmad kirjutavad oma ideed Uhisele tahvlile ja selgitavad Iuhidalt, kuidas
tehnoloogia aitab haigusi diagnoosida voi ravida. Seejarel tutvustab dpetaja
kontseptsiooni, et nanotehnoloogia esindab jargmist piiri selles tehnoloogilises
evolutsioonis.

Tegevus: Nanoskaala visualiseerimine

Uks &pilaste suurimaid kontseptuaalseid raskusi on nanoskaala tegeliku
vaiksuse moistmine. Selle probleemi lahendamiseks esitab dpetaja visuaalse
vordluse erinevate bioloogiliste ja fuusikaliste struktuuride vahel.

Opilased uurivad diagramme, vdrreldes neid:

. inimese juuksed

. rakud


https://www.youtube.com/watch?v=emEua2eJp1U&t=3s

Seejérel palutakse Opilastel vastata suunavatele kisimustele:

e Miks on nanoskaala sarnane bioloogiliste struktuuride skaalaga?

e Miks nanoosakesed vodivad rakkudega kergemini suhelda kui suuremad

osakesed?

e Miks sobivad nanoosakesed meditsiiniliseks kasutamiseks?

e Kuidas nanoosakesed saavad veresoontes liikuda?
See arutelu aitab Opilastel mdista, etNanoskaala vastab tapselt bioloogiliste
protsesside skaalale, mis selgitab, miks nanotehnoloogia on meditsiinis nii
paljulubav.

Tegevus: lgapaevane nanotehnoloogia

Opilased tdétavad rihmades, et uurida nanotehnoloogia kasutamise naiteid
meditsiinis, naiteks:

. nanoosakestel pohinev vahiravi

. vaktsiinides kasutatavad lipiidide nanoosakesed
. nanosensorid haiguste tuvastamiseks

. nanomaterjalid regeneratiivses meditsiinis

Opilased vétavad oma jareldused kokku lihikeses esitluses. Eesmark on
rbhutada, et nanomeditsiin on vaga interdistsiplinaarne valdkond, mis
Uhendab fluusikat, keemiat, bioloogiat ja inseneriteadust.

Nanomeditsiini eetilised ja ohutuskisimused

Kuigi nanotehnoloogia pakub palju eeliseid, tekitab see ka olulisi eetilisi ja
ohutusalaseid kusimusi. Uurimisfaas 16peb klassiruumis toimuva aruteluga
uute meditsiinitehnoloogiate eetiliste tagajargede ule.

Opilased uurivad vdimalikke probleeme, naiteks:

. nanoosakeste toksilisus

. pikaajaline akumuleerumine organites

. keskkonnamogju
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Kuna nanoosakesed on aarmiselt vaikesed, vdivad nad bioloogiliste
susteemidega ootamatutel viisidel suhelda.

alike murede hulka kuuluvad:

toksilisus
. kogunemine organitesse
. keskkonnamoju

Teadlased peavad nanoosakesi hoolikalt testima, et tagada nende ohutus
meditsiiniliseks kasutamiseks.

Eetilised kaalutlused
Nanomeditsiinitehnoloogiate arendamisel tekib mitmeid eetilisi kiisimusi.
Patsiendi ohutus

Uued ravimeetodid peavad enne patsientidel kasutamist labima ranged
kliinilised uuringud.

Ligipaasetavus ja vordsus

Taiustatud meditsiinitehnoloogiad vdivad olla kallid, mis tekitab muret
tervishoiuteenuste vordse kattesaadavuse parast.

Privaatsus ja andmekaitse

Nanotehnoloogia vdib vbimaldada taiustatud biosensorite loomist, mis on
vBimelised jalgima bioloogilisi signaale. See tekitab kusimusi meditsiiniliste
andmete privaatsuse kohta.

Vastutustundlik innovatsioon

Teadlased peavad innovatsiooni tasakaalustama eetilise vastutusega,
tagades, et tehnoloogiad tooksid uUhiskonnale kasu, minimeerides samal ajal
riske.



2. Jagu: Taitmine

anopartiklite ravimite kohaletoimetamise susteemid

Taitmise etapis liiguvad Opilased uurimiselt nanomeditsiini aluseks
olevate teaduslike mehhanismide stgavamale anallusile. Tahelepanu
keskmes on arusaam sellest, kuidas nanoosakesed saavad toimida
ravimite manustamissusteemidena, mis on vdimelised transportima
terapeutilisi molekule kehas kindlatesse kohtadesse.

Traditsiooniline meditsiiniline ravi tugineb sageli ravimitele, mis
ringlevad kogu vereringes. Kuigi see lahenemisviis on haiguste ravis
tdhus, tekitab see sageli tdsiseid korvaltoimeid, kuna ravimiga puutuvad
kokku ka terved koed.

Nanotehnoloogia pakub sellele probleemile lahenduse sihiparase
ravimite kohaletoimetamise kaudu. Nanoosakesi saab konstrueerida
ravimite  selektiivseks transportimiseks haigetesse kudedesse,
suurendades ravi efektiivsust ja vahendades toksilisust.

Ravimite kohaletoimetamise protsess
Opilased uurivad nanoosakeste ravimite manustamise kolme peamist

etappi.

1. etapp — nanoosakeste disain
Teadlased kujundavad nanoosakesi spetsiifiliste omadustega, mis
maaravad nende kaitumise kehas. Olulised parameetrid on jargmised:

. osakeste suurus
. kuju

. pinnakeemia

. elektrilaeng

Need omadused mojutavad seda, kuidas nanoosakesed veres
ringlevad, rakkudega suhtlevad ja sihtkudedesse jduavad.

2. etapp — ravimite laadimine
Kui nanoosakeste struktuur on loodud, laaditakse see terapeutiliste
molekulidega.

Naiteks:

. Liposoomid kapseldavad ravimeid lipiidse kaksikkihi sisse, mis
sarnaneb bioloogiliste membraanidega.

. Polumeersed nanoosakesed seovad ravimimolekule oma
pinnaga.

. Susiniknanotorud saavad oma 66nsa silindrilise struktuuri kaudu

molekule kanda.



See‘etapp tagab, et ravim pusib kehas liikudes stabiilsena.

. etapp — kontrollitud ravimi vabanemine
Parast sihtkoesse jdudmist vabastab nanoosake ravimi.
Ravimite vabanemist vdivad kaivitada keskkonnategurid, naiteks:

. pH muutused kasvaja keskkonnas

. spetsiifilised ensuumid

. temperatuurierinevused

. valised stiimulid, naiteks valgus vdi magnetvaljad

Kontrollitud vabanemine vdimaldab ravimil toimida tapselt seal, kus
seda vaja on.

Sihiparane vahiravi

Vahirakud esitlevad oma pinnal sageli spetsiifilisi valke, mida
nimetatakse retseptoriteks. Teadlased disainivad nanoosakesi
molekulidega, mida nimetatakse ligandideks ja mis seonduvad
selektiivselt nende retseptoritega.

See interaktsioon jargib luku-vétme mudelit, mis on
molekulaarbioloogias tavaliselt kasutatav kontseptsioon.

Kui nanoosake kohtub vahirakuga:

1. Ligand seondub retseptoriga.

2. Nanoosake kinnitub rakumembraanile.
3. Rakk omastab nanoosakese.

4. Ravim vabaneb kasvajaraku sees.

Kuna tervetel rakkudel need retseptorid puuduvad, suhtlevad nad
nanoosakestega palju vahem. Selle tulemusena saab sihiparase
nanoteraapia abil oluliselt vahendada tervete kudede kahjustusi.

Opilaste tegevused

Opilased tddtavad struktureeritud tdolehtede abil, mis kinnistavad
pdhimadisteid.
Tegevused hdlmavad jargmist:

o Bioloogiliste struktuuride jarjestamine suuruse jargi

e nanoosakeste tuupide sobitamine nende rakendustega

e ravimite manustamise etappide kirjeldamine

o retseptori ja ligandi interaktsioonimehhanismi selgitamine
Need harjutused aitavad dpilastel abstraktseid teaduslikke ideid konkreetseks
arusaamaks tolkida.

Opilastele méeldud té6lehed

Tooleht 1 — Skaala moistmine



Co-funded by
the European Union

ta jargmised struktuurid suurimast vaikseimani:
S

imese juuksed

nanoosake

punane verelible

Miks on nanoskaala suurus meditsiinilistes rakendustes kasulik?

Tooleht 2 — Nanoosakeste tlubid
Uhenda iga nanoosakeste tuup selle funktsiooniga:

Nanoosakeste Funktsioon
Kuldsed nanoosakesed
Susiniknanotorud

Liposoomid

Tooleht 3 — Ravimite manustamise protsess

Kirjeldage nanoosakeste abil ravimite manustamise kolme etappi.
1.

2.

3

Selgitage, miks sihiparane ravimite manustamine vahendab koérvaltoimeid.

Todleht 4 — Vahi sihtimine
Selgitage, kuidas nanoosakesed vahirakke ara tunnevad.
Kirjeldage suhtlust luku ja vétme mudeli abil.

Tooleht 5 — Kiisimused refleksiooniks
1. Milliseid eeliseid pakub nanotehnoloogia meditsiinis?
2. Milliseid voimalikke riske peaksid teadlased arvestama?
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3. jagu: Taiustamine

litreaalsus sugavama moistmise saavutamiseks

Taiustusfaas integreerib liitreaalsuse tehnoloogiaid, et laiendada
Opilaste arusaamist kaugemale sellest, mida saab jalgida
traditsiooniliste = katsete abil. Liitreaalsus vdimaldab d&pilastel
visualiseerida nanoskaala protsesse, mida ei saa otse jalgida.

AR-harjutuses ,Nanotehnoloogia meditsiinis: molekulidest sihiparase
teraapiani’, Opilased suhtlevad nanoosakeste kaitumist illustreeriva
stseenide jadaga.

AR 1. stseen — Sissejuhatus

Opilased skannivad AR-markerit tahvelarvuti véi nutitelefoni abil.
Kolmemodtmeline animatsioon tutvustab nanomeditsiini kontseptsiooni
ja illustreerib, kuidas nanoosakesed vereringes liiguvad.

AR-stseen 2 — skaalade vordlus
Opilased vaatavad interaktiivset visualiseeringut, mis vordleb:

. inimese juuksed

. punased verelibled
. viirused

. nanoosakesed

See stseen tugevdab suhtelise skaala kontseptsiooni, aidates dpilastel
paremini moista, kuidas nanoosakesed bioloogiliste sUsteemidega
suhtlevad.

AR 3. stseen — Nanoosakeste tuubid

Opilased uurivad kolme levinud nanoosakeste tiiibi 3D-mudeleid:

. kulla nanoosakesed

. susiniknanotorud

. liposoomid

Iga konstruktsiooni saab poorata ja uurida erinevate nurkade alt.
Luhike viktoriin kusib dpilastelt:

Milline nanoosakeste tllip kapseldab ravimeid lipidmembraani sisse?
Oige vastus: liposoomid

AR 4. stseen — Ravimite manustamismehhanism
Opilased jalgivad kogu ravimite manustamise protsessi:
1. tuhi nanoosake

2. ravimiga laetud nanoosake



nanoosakeste joudmine sihtkoesse

ravimi vabanemine

teraktiivsed elemendid vbimaldavad dpilastel iga sammu kaivitada.
Viktoriinikisimus tugevdab kontseptsiooni:

Mis on nanoosakeste abil ravimite manustamise peamine eelis?
Oige vastus: sihiparane ravi vaiksemate kdrvaltoimetega

s w

AR 5. stseen — Vahirakkude sihtimine

Opilased jalgivad nanoosakeste  seondumist kasvajarakkude
retseptoritega.

See visualiseerimine illustreerib retseptori ja ligandi aratundmise
mehhanismi  ning naitab, kuidas nanoosakesed sisenevad
vahirakkudesse.

Viktoriinikusimus:

Kuidas nanoosakesed véahirakke dra tunnevad?

Oige vastus: spetsiifiline retseptori-ligandi interaktsioon

AR 6. stseen — Ldplik hindamine

Liitreaalsuse tegevus Idpeb luhikese interaktiivse viktoriiniga, milles
vaadatakse ule uksuse jooksul dpitud pohimdisted.

Opilased métisklevad selliste kiisimuste Ule nagu:

. Kuidas nanotehnoloogia parandab meditsiinilist ravi?

. Miks on nanoskaalas inseneriteadus tanapaeva meditsiini jaoks
oluline?

. Millised valjakutsed jaavad ohutute nanomeditsiinitehnoloogiate

arendamisel pusima?

Oppimise maju
Liitreaalsus parandab dppimist jargmiselt:

. nahtamatute protsesside nahtavaks muutmine

. kontseptuaalse mdistmise parandamine

. opilaste kaasatuse suurendamine

. teoreetiliste teadmiste Uhendamine reaalsete rakendustega

Selle kaasahaarava kogemuse kaudu saavad Opilased sugavama
arusaama sellest, kuidas nanoskaalas teadus tervishoidu muudab.

Jareldus:

Nanotehnoloogia muudab tanapaeva meditsiini, vdimaldades uusi
lahenemisviise diagnoosimiseks ja raviks.

Selles Oppemoodulis uurisid Opilased nanoskaala struktuure,
nanoosakeste tuupe ja ravimite kohaletoimetamise mehhanisme. Nad



ISid, kuidas nanoosakesed saavad ravimeid otse haigetesse
kudesse transportida ja kahjulikke kérvalmdjusid vahendada.
litreaalsuse integreerimine pakkus kaasahaaravat kogemust, mis
voimaldas O&pilastel visualiseerida nanoskaala protsesse ja moista,
kuidas nanoosakesed bioloogiliste susteemidega suhtlevad.
Nanomeditsiin on vdimas naide interdistsiplinaarsest teadusest, mis
uhendab fuusika, keemia, bioloogia ja inseneriteaduse reaalsete
meditsiiniliste valjakutsete lahendamiseks.

Nende pdhimbtete mdistmine valmistab &pilasi ette tulevasteks
opinguteks ja karjaariks sellistes tekkivates teadusvaldkondades nagu
biomeditsiinitehnika, farmaatsiateadus ja nanotehnoloogia.

Faas Kirjeldus

- Uuringud ja avastused: Opilased uurivad nanotehnoloogia niiteid igapdevaelus ja meditsiinis,
naiteks nanoosakestel pdhinevaid vaktsiine, diagnostilisi biosensoreid ja ravimite
manustamissiisteeme. Juhendatud internetiuuringute ja klassiruumis toimuvate arutelude
kaudu uurivad nad, kuidas nanoskaalas materjalid bioloogiliste slisteemidega suhtlevad ja miks
on suurus meditsiinilistes rakendustes oluline.

- Sisu arendus: Opetajad tutvustavad nanoskaala ja nanomeditsiini kontseptsiooni visuaalsete
vOrdluste (inimese juuksed, punased verelibled, viirused, nanoosakesed) ja lihikeste
teadusvideote abil, mis selgitavad nanoosakeste ravimite kohaletoimetamist ja
nanotehnoloogiat tervishoius. Diagrammid, animatsioonid ja kontseptuaalsed mudelid aitavad
Opilastel visualiseerida struktuure, mida ei saa otseselt jalgida.

Avasta

- Vajaduste analiiis: Opetajad hindavad &pilaste eelnevaid teadmisi skaala, rakkude ja
biomeditsiinitehnoloogiate kohta. Opilased jagavad oma esialgseid ideid selle kohta, kuidas
ravimid kehas liiguvad, ja arutavad vGimalikke vdaararusaamu nanotehnoloogia kohta, naiteks
mikro- ja nanoskaala m&6tmete segiajamist.

- Oppekava rakendamine: Opilased uurivad, kuidas nanoosakesi disainitakse ja kasutatakse
sihipdrastes ravimite manustamissiisteemides. Juhendatud tegevuste ja tddlehtede abil
analGisivad nad erinevat tllpi nanoosakeste (kuldnanoosakesed, siisiniknanotorud,
liposoomid) struktuuri ja funktsiooni ning uurivad, kuidas ravimeid saab laadida ja vabastada
kindlates sihtkohtades..

- Interaktiivsed harjutused: Opilased tootavad rilhmades, et tdita struktureeritud
Oppetegevusi, sealhulgas jarjestada bioloogilisi struktuure suuruse jargi, sobitada
nanoosakeste tlilipe nende funktsioonidega ja kirjeldada nanoosakestel pShinevate ravimite
manustamise etappe. Rihmad analiisivad Uhiselt nanoosakestel pOhinevate vahiravide
juhtumianalliUse.

Kaivita

- Tagasiside kogumine: Opilased esitlevad oma tulemusi klassile ja arutavad nanomeditsiini
eeliseid ja piiranguid. Opetajad suunavad métisklusi selle iile, kuidas sihipdrased ravimeetodid
saavad vdhendada korvaltoimeid vorreldes traditsiooniliste ravimeetoditega. Eakaaslaste
arutelu aitab selgitada arusaamatusi ja kinnistada p&him®disteid.

- Liitreaalsuse integreerimine: Opilased kasutavad liitreaalsuse (AR) rakendust nanomeditsiini
Tdiusta nanoskaala struktuuride ja protsesside visualiseerimiseks. Liitreaalsuse kogemus hdélmab
ma stseene, mis naitavad nanoskaala suuruste vordlusi, nanoosakeste tiilipe ja sihipadrase ravimite
manustamise mehhanismi kehas.




- Interaktiivne Ope: Liitreaalsuse simulatsioonide abil jalgivad Gpilased, kuidas nanoosakesed
liiguvad veresoontes, seonduvad viahirakkude spetsiifiliste retseptoritega ja vabastavad
ravimeid sihtkudedesse. Nad saavad manipuleerida selliste muutujatega nagu nanoosakeste
tllp vOi ravimite vabanemise mehhanism ja jalgida sellest tulenevaid muutusi.

Mangustatud sisu:

- Punktid ja mirgid: Opilased teenivad punkte ja digitaalseid marke AR-viktoriini kiisimustele
Oigesti vastamise, nanoosakeste tiilipide tuvastamise ja nanomeditsiini Oppetegevuste
labimise eest.

- Ulesanded ja tasemedRiihmad lahendavad progressiivseid liitreaalsuse valjakutseid, naiteks
tuvastavad nanoskaala struktuure, selgitavad ravimite manustamise etappe ja lahendavad
vahiraviga seotud juhtumipdhiseid stsenaariume.

- Auhinnad uurimise eestlLisapunkte antakse, kui Opilased leiavad nanotehnoloogia uusi
reaalseid rakendusi meditsiinis vOi pakuvad vdlja uuenduslikke ideid tulevaste
nanomeditsiinitehnoloogiate jaoks.

- Koostoos mangustatud lilesanded: Meeskonnad todtavad koos AR-pdhiste missioonide
lahendamiseks, naiteks tdhusa nanoosakestel pohineva ravimite manustamissisteemi
kavandamiseks vGi konkreetse meditsiinilise probleemi jaoks kbige sobivama nanoosakeste
tllbi valimiseks.

AR-pohised hinnangud:Opilased niitavad oma arusaamist, tiites liitreaalsusega juhitud
Ulesandeid ja koostades luhikesi aruandeid, mis selgitavad, kuidas nanoosakesed bioloogiliste
siisteemidega suhtlevad ja kuidas sihipdrased ravimeetodid toimivad.
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