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NANOTECHNOLOGY – BRIDGE TO THE FUTURE 

• 'Nano" is a term creeping into our vocabulary and our culture these days, and it's likely to be
one of the buzzwords of the future, the way "cyber" was in the '90s. �0�"������!�/112� 

•Nanotechnology is widely expected to be one of the most important industrial innovations of the
21st century. U.S. Senator Ron Wyden, Democrat from Oregon, said, "My own judgment is that
the nanotechnology revolution has the potential to change the world on a scale equal to, if not

greater than, the computer revolution. 

• Nanotechnology is the science of building things or devices at the molecular and atomic level -
at the nanometer scale, usually 100 nanometers or less in size. For example, a single data bit

might be represented by only one atom some time in the future. 
National Nanotechnology Initiative (NNI) 

• The term "nano" refers to the measurement of a nanometer - one nanometer equals one
thousandth of a micrometer, or one millionth of a millimeter, or one billionth of a meter.

source: CERN http://microcosm.web.cern.ch/microcosm 

• Nanotechnology is expected to produce an immense new wave of novel products and improved
versions of what we have now. Scientists envision materials with several times the strength of

steel but a fraction of its weight. Developments in data storage could put nearly all the world's
information on a single tiny chip.

A swatch of NanoCare fabric, for example, resists stains and liquids because it is layered with
billions of microscopic hairs that act like the fur on a seal. But these hairs are so small that 

NanoCare fabric looks no different than plain cotton. 

• Nanotechnology is providing a critical bridge between the physical sciences and engineering,
on the one hand, and modern molecular biology on the other. Materials scientists are learning

the principles of the nanoscale world by studying the behavior of biomolecules and biomolecular 
assemblies. 

In return, engineers are creating a host of nanoscale tools that are required to develop the 
systems biology models of malignancy needed to better diagnose, treat, and ultimately prevent 

cancer. 
Going Small for Big Advances 

Using Nanotechnology to Advance 
Cancer Diagnosis, Prevention and Treatment 

U.S. DEPARTMENT OF HEALTH AND HUMAN SERVICES 
National Institutes of Health 

National Cancer Institute 
July 2004 

• There should be major advances in medical technology.
Beyond being used in computers and communications devices, nanotechnology could be used 

extensively in biotechnology to build devices, fight disease, and change the properties of 
materials. There should be major advances in medical technology. 
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CHAPTER ONE�

Nanotechnology – Historical Overview - Science Fiction versus Reality   
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Attitudes of Society on Nanotechnology 
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Nanotechnology Inspiration from Richard Feynman’s 1959 breakthrough talk 
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Profession of Futurist as a Realistic Visionary 
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It is too trite to state no one can know the future. The future may indeed be unpredictable. But 
we do know that without asking the hard questions, without speculating on the possibilities, 
without preparing the nation by building readiness, we may do ourselves a disservice that will 
be difficult to repair. We might well consider the possible futures that will result from our 
collective actions. We must have the courage to speculate on the possible nanotech futures we 
may shape as a nation (Canton, 2001). 
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Patent Application rate as an Indicator of Nanotechnology Excellence 
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Figure 1. Evidence from Nano publications.  
Source: Bonaccorsi and Thoma (2005).[/�] 
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�:�	�����?�What model or models of innovation best explain 
the changes being ushered in by the revolution in nanotechnology?  
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USA LEADS THE WORLD IN GOVERNMENT RESEARCH AND DEVELOPMENT 
INVESTMENT WITH A LITTLE OVER 25% OF THE TOTAL [/K] 
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Funding for the National Nanotechnology R&D Program is one of the 
Administration's top multi-agency priorities.  
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Figure 5. NanoT&S Industry Focus 

Hibrid Materials
34%

Other
10% Medical/Healthcare

8%

NanoMEMS
11%

Semiconductor 
17%

Information 
Technology 

20%



�

� /7

,������ ��	� ���� ��� ��(� ���	� �
�	�
	�� �	�����	���� 
������ ��� ���	� ��� 	(���
��� �����	
�� ����
�����	
�����
�!�
�����	����������,��������������	�������	��	�	
�����
���������	�����;�

,�+�
��������
������	�������	��
	�
�������8��	���	������	������������������	��	�
	���
���*$.���	����
���������	
�����
���	�	��
�!���	�	�����%	,��'	��	�	
�����
���������	������������

���������	�������11��	���	��������	������EZ����*$.��

M�(� *	�	��
�=�� ��������� ������ ����� ���
	� ���
� ������
���	��� ���� �����	� ���	������ ���
�����	
�����
���������		��	�����?���
���'�����!��������!�������������First, ��
��������
������	��
����
����� 	������� �

������������ ���� �����	
�����
�� ��� ��� 	(	
����	� �	��������	� ���� ���
�
���
��	��!� ������=�� ��

	��� 
���� ����	�� N� ���� �����	
�=�� ��
� �	��,�	��� ����
�� ��� ��� ���
�
�	���	����

Second, ��
� ������� 
������	�� �	���	�� �����
� ��	� ����	
�� �	��������� ����� ��	�� 
�����
������ ��	��� ���� ���	���	��� ���� ����	��� ��,��
	��	� ���
�� ����� �����,���� ��� �� ���	� ���
	� N� ����

�	��	�� ��	����	� ��� ��
� ������=�� ���
� ���	���	�� ������ 
��	�� �����	
�� �����,���� �� �	
�������
�
�������
	��Finally!��������
��������	(	
����	��
�������	�=�	��		��4����
������	
�6������	����
��� �	�	�����
� �����,���	
��	� ���
�� ���
	�
��		���
�����	����N����	�	�!��	��
���
�����
��	����	�������
�	�
	�	(�	����	���������������	��
�����	
�� ������������ �	�	��� ����
I�����
	���
��� 
������	�=� �����	',����	�
�������	� �������� �����	
�� ����� ���	�

���	:�	�
	��� 4+�
� ������� ����� ���	� ���

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

	�	��
�� ����� ����� 	���	� ���%	�� ����	�� �����
��	��� �	
��� ����� ��	� ��������� ��� ��	��
���
I�����
	���
��� I����	��=� ����,	����	��
�+*�A��<� 
��
	�� ��	����� ����� B������!�
/1126� ����� �������� 4��� ��	� ���	�� ����!� ������������ 	(����� ���� �� �������,����%��
� ���
�
������
���	�� ��� 
�� ��� ��	� ���	����	� ���� �
:���	� 
���	�����	� 
���������	�� ��� ��
%��
� ��� ��
�����
��	� �	������������ ��	
������!� ������,
����������������
���	��<���� �����	��
��� �	��
	��
�	��	��+�(�	�����	�������	�6�

<�	���������
��������
������	�����
	���������
������	����	���	�!������,���
������	����	�
��������
�����	�	���������
������	�������,������	�	�	�
��
��	�����	�	����������I��	��!�/118���
&	������ 
����	�
	�� ��	� 
���	�������� �	��	�� ����� ���
� �	�	��
�� ���� ��� �	� 
������� ���	����	!�

������
��������
%	�,��'	�!����
���
����	��4
�������	��	��
�����	�����	�
�������������
	�
������	��
��	��������
�����
6��O���	��!�/113���F/EG�

��
Patent protection becomes increasingly critical for investment 

#�

	������ �	�	��
�	��� ��	� ��	:�	����� ������
� ����� 	���	��	�	���� ��� ����
���
� �����,���

������	������������	������	��������
��
������	�������	������	
	����	���!���	,�������	���
��	��
�����	�J#��
�����	���������	,:����	�������	�<J��.	�-���
	�
�!�/113����

Q-��� �����,����	��	
���������	������	��������	���
����
��!Q� �����M	���*�����%�!������	���
������	�������J#����������-��	��$�M����	���Q��	������	�����	����	�������	������	��	
���������	����
���� ����� �������� ��	�� ��	� �	����
� ��� ��	� �	����	� 
����������� �5"��� ���� ��� ��	� ���
	�� 
������	��
��	����	����	��������
���	���	(�������	��Q� 	������������������	�����!������	�	����������������	�
���
����	������!����	����
��	���
� �	
�����
�	������������
������� ������	����������
	����%	���
��	� D���� ��	� %���� ��� ���
���	� ���	�� ��	�� ��	� ���%��
� ����� ���� 
������	�� 
�	����� �	���'	� ������
�������������������������������������������������
/E�O���	��!�L���/113���.	�	�����
���������@��������	������������	
�����
�=��Sci-Dev. Net!�4��



�

� 31

�

�����
������	�/11��+����	�����������	
�����
��#���	�!���	������	�������	
�������	��	����	�
�����
���
��	
�����	�	�������	����	�
����������	�	��������23������������	�J#������
���	������	����
�
��� ��	� �	
����� -��� /11/!� ��	� ������ ������� ���	��	�� ��� �	����	� ����������	� 	:����� ��� ���	
���� ���

��	�������U���������!��������
���������	����/1Z��	���	������������/113�����/11C�����	
�����
�	��
���������
����	
���������	��������
����������������%	�����
	���+	��		����	�!���	����		���������
��� ��	� �����	
�� �	��������� ��	� 	(�	
�	�� ��� ��	��� U/� �������� ��� U3� �������� ��� �	�	��
�� ����
�	�	����	��� ��	�� ��	� �	(�� �/� �������� ���� ��� ���	� ���� ���	� ���	�� ��� ����	�� ����� *$.�
�
������	�!������	���������
	�������	������������	���
�	��	����

+��%�������	����	�
�������������	��	����	�	
���	���	�����	���
����%�
������!���������
����!�
������	����������	��	�
	��	�������	��������	�����
���	
���
������%!���
	���������	,��,���%	�!����

��������	��	
����	�	���
��!��	��������	�������	�����
���	:�	�
	���I��	������	�����������		�	��
�������	����	�����������	�%����	�
	������	��	���	��	�	�����		���������������	������	����	������
��� �����	
�����
�� ���� ��� 
�����	� ��������������
	�	��� ���� �����	��� �����	
�� �
��	����	��
	���	��	�	�������	��
�������� ����� ��	����	����	�	��
�	���� �����	������ ���%�
������������ ����� ��	��
�	
	��	�������������������
	�	���,��������
�	��	����	���	(�����	������	�
	������������%��.	����	�
�	
�����
�
�����

	��!������,���������������	������
%���������
������	�%	�	��N���	���,
���	��4�	����
����	�6������������	��
����	��
��	����������	
�����
�!���	�	� ��	�*$.����
	����	
	������	����
���
,�	��� 
������	���� )�� ����� 
���	(�!� ��	� <����	��� )��	���	��� +��%� �<)+�� 
��� ����� ���
���������� ���	� ��� ��������
� ������ ���� ���	�
��	���
� ��	� 
������� ���	� ���� �����	
�����
��
	��	�����	���"���������������	�<����	���"��������	�!�/11C���

�
Recommendations for Nanotechnology Commercialization 

���������#
�	�
	�-������������#-����	��
����������	����������%	������
����������	���
	��
����
������	
�����
�	�������
���� ���U�� ������������/1�2��M�(�*	�	��
��
��
����	�� ����� ���/11C�
��	�	�����U�3�����������������������
��������	�
���������%	����
	���
���������
������	
�����
��
�M�(�*	�	��
�!�/11C�F/7G��&�������	�������U7����������������������	��
���	������
��	���	����
������	�������	��	
������������	
�����
���	�	��
�������	�	����	���������
��	���	������
���!�
����
�!� ��� �����	
�� ����� ���%� ���� ���� ������ �����	��	�;� ��	�� ��	� ��	� �	���� ��� ��	� �����	
��
�	��������� ��������� �	����� ��� ����� ��	� ���	�		���	� �����	�� �

�����
� ��� ��	� /113� #����� �	
��
"	�����O��	�	��
�!��	�����K/Z����311!111�������
�����
�	�����	�������	�J���	��#���	�����	��	���
����� /1� 	�����		�� ���� 7/Z� ��� ������
�����
� 
������	�� ���	� �	��� ����� �11� 	�����		��

�

������������!� ��	�#�����+����	������������������ 	������	�� ����� ��	�	��	�	� �����(����	��� //�7�
�������� ������ �����	��	�� ��� ��	�J�#�� ��� /11/� ���� ����� ������ �����	��	�� ������	� �����(����	���
K2Z������	��	���	��D�������	�������	�	
�����!��	��	�	���77�KZ��������	�����	��!������	��	�	���
7KZ��������J�#��	(����	����#�����+����	������������������/118���

�����	
�����
�����������
	��D���������
	�
��	���	����
�	�
	��	�	��
�����D	
���)����	����
�
���!�%	����
��������	
�����
��	�	����������������

�������	���

		���������
��
����������������
���%	��� ��� ��� ����!� �	� �		�� ��� ���
	� �	�� �	���	!� �	����
	�!� ���� ��	��� �	����� ��� 	(����	��
��������������	
�����
�����������	���
 

Nanotechnology Patent Ownership by Medical & Healthcare Sectors 
&�����	��	
�� ����	��
��,�	����
��	��	
�������	�����!�KKZ�������	������	��	���������	��!�

�8Z���� ����	�����	�!� 2Z� ��� 
��	���	��� ���� /Z���� ���	�	��	��!� ���,���,������� ��
���'��������
��	�J�#���	��������	��	��	������	���������	���	�������	���K2Z���������,���	���	��
��������
���
����	�	����	��!�������� ��	�/2Z�������
������	��
	�
�������	���	��
��	�	���	��������	���� ��	�

�������������������������������������������������
/7�����?SS������(
�������
��S�����	
�\�	����\�������B��	�31!�/11C���



�

� 3�

J�#�!�"�����!���������������)���	����	����%��
����C3Z������	�������83����
�������	��
	�������	�
���%�����������	��������

#	
���� #���	��Z��
I�����	�
"�������
)����������

2C�
������������/3�

J���	������ �8�
0��	���	��� 2�
)��	�	��	��!����,-��,I������ /�
Table 2.�.����������������	����,�	���	�������	
�����
�����	���
�
�����������	
���������/11C��O�
���
��!�.�!"���/112���

J�#��
��	���	������	�������
�������
�	������������	
���	�	����	������/112!��������D���

����������������������
����	����������"��
	��)�������	=��������
	����������	
�����
�����"��
	��
������	����������)�������	����� 	����=��I��
�������<(
	��	�
	���������	
�����
����

�����	��
��	� �����	�� ���� ����� �� ���
� ��� /112!� ����� ��	� J�#�� -���� ���� .��
�
��������������=�� �-.����������������+*�A��<����-	������!�
�����	�	���� �	������	�	������
���������	(�	���������	(�	������	��
��/118�������	������	��
�����	������������	��
��	��)����
�!�
������	�����������
��	�	�����	������,���	�����
�����������������	�
������	��������	������������
����������	������
��	
�����
�	���������	�����	����
���	��	�	����	���������
�!��	���	����	��
�	�!�
���
�����
�!������	��
����	��
	����

�����
���������
�����	���������+���	
���	��������	�/118�
�����	��
��	!� .	��
	� $� .��
�����
� *	����!� ���	� ����� �31� ����,���	�� ���
�� ���� �	���	���
����	��� ���� �/2� �	��
	�� ��� ���
�����
� �	���� ���	� 	��	�	�� ��	
����
��!� 
����
��!� ��� 
���	�
����
�	�	����	����,���������8�����
������7���	��
	���������
�����
����	���	�������	��!��	����
���	�

����
������	���	�����
�����8EZ����
	�������	��������������	��I��	��!�/118���
 
CONCLUSIONS  
����
���������������
�	�
	�����	�	����	�������
�	��	���������
��������������	��������
��������#��
���	��� ����������� ����� ���� �������	���
� ��������� ��	� ��	������ ��	���� ���	���
�������� ������ ����
���	����
�
������	�
�
	�	�������������	
�����
���
/��)�	�������
��	�	��
��
�	������������	�������
������
������
�	������!�������	����'	�����	�������
���	������������!�
���	��������
���	�	��������
��	��	���
3��-�	(���	��������������	��
���������
���������������������
��	���,)�������,0��	���	����	(���
���	��	������
�������������������	�������
	��������#$���	�	����	������
C����	������	����%	����������
�����������	�
����������	�	����	��������	�
����������
��	���	��=��
������	�	���������	���	�����
2�� ��	� J�#�� ��� ��	� ������ �	��	�� ��� 
	�	�����
� %����	�
	� ���� �	�������
� 
�	����	�
���	����
�������������#$���	�	��
�	����
8�� ��	�	����������J���	��#���	������<����	��

�����
����
����������������������
�����������
�������	���!�������
	���
���	��������	��	��	
�	��������	�����	�����
������	�������	���������	��
���
������	�!��	��
��������	����
��	��	
������%	���	��������)���������	������	
�����
������������
K�� )���	��
��,�	����
��	� �	
����KKZ�������	���� ��	��	���������	��!� �8Z��������	�����	�!� 2Z����

��	���	��!�����/Z�������	�	��	������,���,���������
���'���������
E�� �����
	�	��� ��� ��� ������	�	���� ��� ������
	���
��� ��������� ��� ���	� 	(�	
�	�� ��� �	�
������	�����������	����	��������������	�������'	��
������	������	�!���	�����
��	���	����#��
��
���
�������������	�	����������������	
�
�����������	�����
������������������	�������	��	
�������
7��)�=��	��	�������������	����%	����	������	�	������	�	�
��
������������
��
���	��������!�
�����
��
�
��	�������%	���	����������
���	�
����'������������	���
������	�=�������	��������
�����
�



�

� 3/

ANNOTATED BIBLIOGRAPHY -CHAPTER  TWO  
 

�� �1E��� "��
�	��!� ���� #	�����!� #�� �E7!� �/113��� /���� "	������ �����	
�����
�� *	�	��
�� ����
.	�	����	����
����#�
�	�����I�	���	���0	��
	�&��+�����
/� .����!� O�� *�!� �	����!� .��  �!� �/113��� -����	� <
�����
� #
	������!� ��� �����	
�����
�?�
#�
�	����)����
�������N�O�(���'��
�+	�	��������� �������!�	���	�����*�

�!�O��"�!�+�������
	!�
&��#������C8,21��J#��
3�  	��	�!� O��  �� � �/113�?� I��	��� ��	���� ��� �����	
�����
��� �����	��� ���� �����	��� ����
"�	��MMI��)����	���,���	���
�'��	�-���M�������M	
���I���	����������
C�  	��'	!� ��!� �/11C��������
�	�
	� ���������	
�����
�� ��� <����	?���������� ��� I����
�������
����I��	��������
������� ��
�����
�"����������������J���	��#���	��� B�������	
�����
��M���$�
+����	��!�5�����!���C!�����
�	��1��
2�  	��'	!��!� #������!� I�!� #	�%	�!� B�!� L�������!� #�!� �/118��� )�	�������
� "�	����	� *	�	��
��
�

��������	���?� O	�������
�� ���� *	������ ���� �����	
�����
�� ����  ����� 0	�	��
���
-�������	��)#)�.��
�������I��	���)����������#���	������I���
����������!���E���
8�  	��	����!� B���!� #����!� B�B�� �/11/��� � �
��	���!� )�������!� ���� ��	� +���,.��	� �
�?� ���
)����	��.�������"���	�
����'	��
K� M�(�*	�	��
�!��/112���4&���+�
�I���������O�����
� ��	������	
�������������6���[�D���!�
�����	
�����
���	�����
���	��
E� O�
���
��!� .�"�� �/112��� �����	
�����
�� ���� .	�	�����
� "������	�!� I���� �?� &����
I����������	�P�I����/?�&����*	�����	�P��[�D���!�B����������	
�����
�������	��5�������
7� O	���!�O��.���/11/��������
�	�
	����������	
�����
�?����	����
���	������	����)����������
�����	�	�-�	�����+���	�������#
�	�
	!��	
�����
��$�#�
�	��!�5����//!�����C!�/87,/K3��
�1�O	�	�!� O��/11���� #�
��,<
�����
� *	�	��
�� ��� �����
��	� #
�	�
	� ���� �	
�����
�?� ��
<����	��� ��	���	�� ���� )�����������!� I���� ))?� �� +������	���
� ��������� ��� ��,0���
� *$.�
�
������	����������
�	�
	������	
�����
�!������#<��&��%�����*	����?�6#�
�	����)����
�������
��������
�	�
	����������	
�����
�6!�<���	�����*�
�!�O�"������+�������
	!�&�#��"������8������
//E,/C1���
��� ������!� <�"�O�!� +��	�!� *�L�!� ���� *���!� ��-�B�!� #
���
�!� J�!�  	��'	!� ��!�  ��'	!� #�!�
*��
���!� *�!� �/113��� O�����
� <(
	��	�
	� ��� #
�	�
	� ���� �	
�����
�� �
����� <����	!�
�����
�	�
	����������	
�����
��.������	�����������D	
��<",II��"�,/11/,111�������	�<����	���
"������������
�/� I��	��!�O�!��/118�!�#�	
����*	�����.	������0��������������	��
��	�!�.��
�����
��I��	���	!�
����+���	
���	��!���	�0�����������	
�����
�����	���
	�
	�����
	!�5����C!�������
�3� *	D	�%�!� .�� �/118��� I�������
� <
�����
� .	�	����	��� �����������	�� �����
�� �����
"���	�
����'�������J�#��#	���	�"������		����"���	�
	!�#
�	�
	����������������������
�C�&���!�B�!���/11/��������	
��I��	����,���	��	(��+�
�����
��)����	���,���	���
�'��	���������
#
�	�����
���
�2� H���		!� M�� �/112��� <(	
����	� +��	���
� ��� ����,���	�� .��
�� ���� O	��
��� .	��
	����
�����	
�����
�����!��������!�0����
�8� "��	���!�L���/113��������	
�����
��������	�-�
����
�������	���������.��	
������O�
�'��	�
�����B�����!�/113��

 



�

� 33

 
 
 
 
 
 
 
 

CHAPTER THREE  
 
 
 
 

APPLYING SOCIAL SCIENCE RESEARCH METHODS 

 FOR TECHNOLOGY ASSESSMENT OF  

NANOTECHNOLOGIES 

 

 

 

�
"��
������!���!�$�*����!�<���/1�/����������
���
�����
�	�
	��	�	��
���	�����������	
�����
��
���	���	�����������	
�����
�	���B�������#����	��!�2����,/8��



�

� 3C

CHAPTER THREE  
 

Applying Social Science Research Methods for Technology Assessment of 
Nanotechnologies  

 
Introduction 

*	�	��
�� ����� �����	
�����
�=�� ����
�� ��� ���� ��
�	���� �����
�����!� ��� 	���
��!�
	�������	����!� 	
�����
!� �	
��� ���	
��!������ ���� ���%		����
	������ ��	� �	
�����
�
������
�	���
����������		�����	�����	����	!���	��	
�����
�
������
�	��������������������O�����������	����!�
/113�� This will be one of the first times in history that social scientists have such a participatory 
role in nanotechnology’s development.�*	�	��
���	�����������	�	
�����
!���
���!������	�������
�
�	�
	� ����� ������ ��
���� �
�	�
	�� ��� 	������	� �����	
�����
�� �	�	����	���!� ��� �	��� ���

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

����
��	� �	
���:�	�� ��� ���	���	���	� ��
���� �	�	��
�� �	�
�� ���	���	��� ���� ��
��� 
������!� ��� �	��� ���
���
����� ����� 
���	
����� ����� ����	��� ����� 	����
	� ���� �������� ��� ���	������� ��
�	���� ����
	
�����
�	��	
�����
�����	��������
��������������O������*�
������O���	��������!�/113�F31G��

�	
�����
������ ��
�	���	����	� ��
	��	�����
�	����	������ D���	�������J�#�� ����#���	��
�	
	����	�����
��������	�������	��	�	�����������
	�������
���	������������	��&�����&���))��"���!�
�	�	������!� ���� 
����������
!� ���� ������ 
������� ��%	���	� ����	� ��� �����
����� ��
���� 
���	(��� ����

��������	�������	��	��%��
����	�	���������	���.���	��#��	���'�����<������&�������	!�/113���

��� ��	� 
��� ������ ���	������� ��	� ���
,�	��� �����
������� ��� ��
�� �����
	�!� 	�	�
��
�
���	�� ��	� �	����
� ��� �����	
�����
�� ,� 4��	� ���� ���� �
�	�
	� ��� �������
� 
����	(!� ���
��
���
�	��
	������������
���	
�����!6������
�����	�����	����	����������	�	��!������������������	�	����
��	� 	��	�
	� ��� ��	� �����	
�����
�� ������ ��� ��	� 
������������ ��� �� �����,�	��� ��	��� �����
���	�
���������'������
���������
������	����	�����	��
��
������������	����	
������	�	��������	
�����
��
�������
�����	����������
�	���	���������������;�4������	��6���������������
���������	��*	�	��
�	������
������	������	
���
�����	������	�%		�������	�	��	�������������������������	�������	������
��	!�����
������
� ��� �����	�� �	
���	� ����� ��� ��	� �	�	��
�� ���	������� ����� ������	� ���� �����	��� ����
��������������
���������#��	���'!�.������&�������	!�<��/113���

)�� ��� ��	��� �����!� �
�	������� ������ 
������
��	� �
�	�����
� %����	�
	� 
�	����� ����
	��	
���	��� ��� ����	�����!�������������	�����	���������	�%����	�
	�������	� ��� �����%	�������
D��
�	�����������
�	�
	�����
������	�� ���������������
���%�!��
�	����������	���
�	���	���������
	(��������	�����������	������
!���	�	�����	�����
���	������
�����

	�����
�	�������������
	�	���	�
	�	
���
����� .����
� ��	� �721�� ���� @81�!� ��#�� ���� ��	� �	���� ��	�	��	�� ��	� ����
�� ��� ���
	�
�
�	�
	���������	������������
��	����	�����������������	���������!�����	��������������	�������	�	���
"���	����� ��	�  �����0	���	� I��D	
�� �	���	�� ��� �	���� 3Z� ��� ���� ���
	�� ��� 	���
��!� �	
��� ����
��
���� ����	�!� ��
�����
� �����
� ���	��������
�� )�� ��	�	� ���		� 	(����	�!� �
�	������� ���� �
�	�
	�
�	�
�	��� ���	� �����	�� ��� ��� ��	������	�� ��� 
������
������ ���� ���	��������
�� )������� ���	��

��	�!����	�	�!���	���������������������	����"	������
������������	�!���
�����
������
����	������
�		�� �	���!� ��	� ��%	��� ��� ����	� �����
� ���	��������
� ��� �����	
�����
��� ��� ���������	�
*��	��	�
!������	
�����
��������	�����	
���	������	��	�!������	
���	���������
�	�����
��	����!�����
�	
���	������	,	(�����
� 	(����
�	�����
�����	������������
����	�� �������������
� �	��������� ����
��������������	���
�	�����
����%����
����	�	�!����	��	����������	�����	�����	����
���	��	���������
�������������������������������������������������
31��	��*	�	��
������I���
����	�	�!������	��	����������)����%����?�@�����	
�����
��N�#�
�	����)����
�������
N�O�(���'��
�+	�	��������� ���������<���	�����*�
�!�O�"�!�+�������
	�&��#���



�

� 32

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

�����
	����������	����	�������	����
�����	�!�/11C����

�����	
�����
��������	��	�	���	����������	������	��������	�����	���<���
�������
���	��
������	����	�	������������	�������	����!����	������	�������	��������%���
�	�����
����������	�!������
������	�������	���	������������	��	
���������#�
�	��������
����		������	�	(����	��������%	�������
�

������.����
�	��������	������
����	��	�����������
������	�������������	������	���
��
	�������	��
�����4�
�	�
	���
����6��
	��������"���������������	�<����	���"��������	�!�/11C����

Exploring Importance of Technology Assessment  
#
�	�����
� ���� �	
�����
�
��� ����������� 
����������� �	��%	�� ��
�	���� Technology 

Assessment������
�����
����
������	����
	���	���
�	��������	�����	�	��
�,���	��������������
������,
	�������
�!����������	������ �%	���
�� 
����
���� �	
�����
�!� B�
:�	��<����� ��78K���

��
�	���������	����	�����	
�����
���	���������	��	
���	����������������������������!��������������	���
4�����	��	������	���
�	��T�����	
���:�	����	���6�&	��	�	������4������������	
���:�	!6�<���������!�
�����	�����
���	������	
�����
���������4�		���
������	���
�	��6�

�

�����
� ��� �%	���
�� ������ ��� ��	�� B�
:�	� <����!� �	
�����
�� �	������ ��� ��	� �����
�	������	��������	���������	������'��
������
��������	������	���78K!��7E1���

#	�	
�	�� :�	������� �����	�� ����� ��	� B�
:�	�� <����� #�
�	��=�� #	�	���,#�(� *	�������	�
Y�	������� ��� ��%� ������ ���� �	
�����
�� �)��	���������� "	��	�� ���� �	
�����
�� ���	���	��!�
/11/�� �	�	� ��	�� ��	
���
����� ��� ��������	� �	���	� ���� ��������� ��� ��	� 	���
�� �	�������� ��	�
��������
�:�	��������	�	���	�?�

Ecological?�.�	�������	�	��	�����	��
	�	
�����	�����	
����P� �����
�!����������%�������
����	!���	�����
	�	���	P�.�	�������
�������	���	�����
���	�����	
���
�
����	��
�P�

Social?� �����	��������	
��������������		��
�����	(�	��	�
��
���	������P�.�	������	��	����

���������%����	�
	�����	�����������P���������	(�	�����	������	�	���	��	�����P�

Moral?�&��������	����	��������	�����	�P�&�������
���	�����������	P�&������	�����	��	
������
��	��	�����������
	�������
�	��P�

Ethical?� &���� ��	�� ��� ������ ��� ��� �
���	P� "��� �	� �����	� �	������� ��� 
��������
�	������������� ���� ���� 	��	
��P�"��� ���� 	��	
��� �	� ���	
���� ����	�	��	�P�&���� �	���������
��� ���
��%	��������	������	������	P�&�������	���	
�����
�	����
��������%	��������	P�

Political?�.�	�����
��
	�����	����	:����'	����	�P�.�	������	:���	������������	���%����	�
	�
	���	P�.�	������	:���	�����������	�	��	P�.�	�����	����
	�����	��	����������������	�P� �����	�����
���	
�� ������	P� )�� ��� 
������	��� ����� ��	� 
�	������ ��� �� 
������ 	
�����P� .�	�� ��� 	����	��
��������������
�����������P�&����%�������
���������	������	:���	P�

�

�����
����<����!��	
�����
���������	����
������������	��	���	������	�
�����	�����������
��	� �������� 	�������	��!� ���� �	����	� ��	� �������� �	��
����� ��� ���� ���	��	�� 
���	:�	�
	�!� ��	�	�
������� ��	� �����	�		�� �	
����	� 
���	:�	�
	���O���� �����%��
��!� <����� ��7E1�� ����� ��

	��	��
����� �	
�����
�
��� �	�	����	�������� ����� �	�
�� �� ������ ������
�� ���	
�� ������ 
������������ ���
���
	���	��	
	����������������	�3���#�		�	��	������/113���

<��
� .�	(�	�=�� ��	� ������� ��� 4O�
���	�� ��� "�	�����6� ���� ���� ���� �����	�� ���
���	����
��������� �	
�		!� ��	� �����=�� ������ ��
�����	� ��� �����	
�����
�!� ���	�� �����
�����	
�����
�� ��� �	��	
���� ����	�� ��� �����	� �	��
����� 	���������!� ��� ������	�� ��
�	����	!�
��������	����	����L	��	�!�/113����

�������������������������������������������������
3��#�		�	����<�!�#	��!�#�� ��/113�!� ���	�I�����	������I	�������������
�	�
	����������	
�����
�?�<(������
�
<�	�
��
� #�
���� ���� <���
��� )���	�!� �����
�	�
	� ���� �����	
�����
�!� ����	���� ��� �
�	�
	!� �	
�����
�� $�
��
�	��������E!�����/38,/C2��



�

� 38

*�
�����#����	�!����	��I��'	�����	�!�
�����������	��������
��������������������
���		
��
�����������	�����	
���
����%������	���	����
�������������	������	�	�
�������
	!�����!���	���������
����
������
���������������
�����	
�����
��F�����	
�����
�G��	������%	���
�������	�"���������
&����M�����������
�����'�������#����	�!��772���

��	��������
���������������	��	�	����	�����������	
�����
���		�������	�	����������
�	��
�����	�������
�	�� ����� 
��� ����	��� ������� 4��
������6� 
����
�	�� ��� technology assessment� ���
�����	
�����
���O���������	�	�����
	����	����������	
�����
����	��������
�	�
	���
����!�������	�
����������������	�����
��������	�	���	����
�����
�	�
	���
������*��!�/112����

 	�����	�� ������ 	�
�� �	��,�	���
����
� ����,������� �O�� "��
����!� I�	��!� ����� ��	� �	���
�	����� ���� ��	�	��� 
���������� ���� ��	� ���	�� ��	�	��	�� ��� ��� ���	����	� ���%!� �	��������	� �����
��	�	���������
	����		�����������	���������������������	�	��,���������	
�����
���	�	��
����������
�������	������
��������"���������������	�<����	���"��������	�!�/11C���

�4*	��� ���	6� ��� ���� �		�� ������	�� ��� #��	���'� ���� 0������ ����� ��� ���'���� #���	�
J���	��������-����	���	�	����	��������
��������
�	�������	������������������!���
�����
������
��� @�����
� 	�
�
	�	��=� ��� ��� ��� ���� 
���	�� ��� ��	� JL� �*	����� ��� ��	� *����� #�
�	��!� /11C���
 ��	�	�!��	�������	�	����	�����������	�	��	��	��������	��������
���� �����������������
��
������	�	��	����
�����	
�����
�������
�	����*��!�/112���

I����
� �	�
������ ��� �����	
�����
�� ��� ��	�J�#�� ��	����	� �����
���� ��� 	�������� ���������
�	
���	���	�	������		�����
��
������������������������
�����	�	��!��	������	������
�reaction��R�����
���� )�� ��	�������
�� �����������!��	��		�� ��� ����� ��������	�����	����� ��	�������������	�����������
�
�	�
	������	
�����
�!����������
��	�
�����������	�?������
�	�	�
�!����
	��
�	�
	!�
����������!�
��	�� 
	��� �	�	��
�!� �	�	�������� ��� 	�������	����� ������	��!� 
	�	��
�����������	�� �����!� ���� ���
���� ��	��
��� ��
�	��� ���� ���� ����� 	(�	��	�
	�� ����� ��	� �������� ��� �	�� �	
�����
�	�!� ����
�	������
��������������������
�	����������	������	��������	����������
����	������
��	�
���������
�����	
�����
�����	���������
�
	�	��������	�	�����	�
���	����	�����	�����	�������	������������
�	���	
�����
�	����	�	��	���	�	������	���	�	���������,��	�	������	�!�/11C���

�<&��<" ��M�0)<#�I<*"<I�)���+H�#�")<�H�
� <#<� ���),� <#<�

����&�	�����	���	
�����
�������	�!���������
�	����	(�	����	�������������	��	����	������

��� ������� ��!� ��	�	��� 	(�

	�����
� 
�����
����	�	�
	��� F����%� ��� ��	� �������� ����� ���

	��� ����	�!� ����,�	��� 
��
�������!� ���� ����
��
�����
���!�����	(����	�G�

�+��#����������	�����	�� �	
�����
��
�����	�!������ �����
���������� 
�	��� �	��
	�
��	� 
���!� ��	�	��� �	��
����'��
� ����
�������������� F����%���� ��	��	
��������	����

	��� ����	�!� ����,�	��� 
��
�������!� ���� ����
��
�����
����G�

/��� )�� �� �	�� �	
�����
�� ������	��
��������� 
���
	�� ��� �	����� ��� �	��
��	!�
���	��	���	��������D	
�� ����� �
�	�����������
��
����� ��	� ������
� 
���� F 	�	� ��	� ��
���
�	
���� ��
��� �����������!� �����	� ������������
�����	
�����
�,������	���	�����
�����G�

/+�� )�� �� �	�� �	
�����
�� ������	��
��������� 
���
	�� ��� �	����� ��� �	��
��	!�
���	� �	���	� F��
�����
� ����	���!� ��	���
��
����!� ���� ��	��� ������	�!� �����
��������������!� ���	������ ����
������
���	��G� ����� �	��	����� ����
��	� ����
������	!������	�
����������������	�����������
���� ����	�� ��� ��	� �		��	������ F 	�	� ��	�
��
��� �	
���� ��
��� �����������!� �����	�
������������ ���� �	
�����
�,������	��
�	�����
�����G�

3��� ��	� �	��� ���� ��� ������	� ���
	(�	����	� �	�� �	
�����
�� ��� ��� 
����
�� ���

3+�� ��	� �	��� ���� ��� ������	� ���
	(�	����	� �	�� �	
�����
�� ��� �����
��



�

� 3K

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

	��	�	��������	��������
�����
���!��	
���	�
��� ��	� 	��	� �	���	�� ������	����� ���� ��	���
���	��������������	���	�����������	��	����
	��
����	�	������!������	
���	� ��������������	
��
��� ����� ������
��� ���	��	�	�
	�� F"���	�����
����� ��
��	��� ��� ���	� ��� �	����� ���
������
	���
����	�	��
��G��

�����
� ������
�����
��	���	��� �	
�������!�
��� ����� ���	������ ���
	��� 
��� �	� 
���	���
�������	�!� ���� ��	� �	�	����� ��� ��	� �	��
�	
�����
�� ����� �	
��	� ��������	� ��� ��	�
���
	����������	�����	������	���	�� F 	�	���

���� 	(����	� ��� ��	�  ����� 0	���	�
I��D	
��G��

C������.��������	�%��������	�����!�
��	� �	���� �������� 	����
	� �� �	��
�	
�����
�� 	����������
����� ���� 	������'	�
���� ������	�� ���� ������	�� �������
	��
��	�%����7EK��� FI	����������
����	
���� ��	�
���������

���������
�����������������7EE�G�

�

C+�����.��������	�%��������	�����!�
��	� �	���� ���	�� �	����
	� �� �	��
�	
�����
����	���������		������	����	��	
�!�
����� ��!� ��	�� ��� ������ ��� �������� ��������
	(�	
�������!� 	�	�� ����
�� ��	� 	(�
�� ���	�
�	�����������	���	��������	(�

	���	������
������	������������	���������
	�� ��7EK���
F�������������
����	
������	����	���

������
���
�����������G�
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Conceptual Framework of Technology assessment 
 

Technology assessment (TA) developed as a scientific and societal reaction to the 
problem of how to deal with complex side effects and uncertainties in science and technology 
�0��������	����!�/11C�N�/118����
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Public Uncertainty of Benefits and Risks of Nanotechnology Impact on Health and 

Environment  
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Visions of Nanotechnology - Strength in Science, Sound Ethics 
 

"The best defense against nanotech misuse is good nanotechnology.". 
"Any powerful technology can be abused." (G. Reynolds, 2001)  
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Future Social Scenarios 
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The Responsible Development of Nanotechnology 
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Relevant nanotechnology effects for applications in the medical & health sector [3K] 
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Bio-Nanotechnology Breakthrough: RNA Could Form Building Blocks For Nanomachines 
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Utilization of Biodegradable Polymers for Controllable Drug Release 
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Anticancer Drug Delivery  by Polymer -based nano/microparticles 
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Applied Nanotechnologies for Paclitaxel  

Drug Delivery could be the Solution for Cancer Patients 
 

ABRAXANE™ - for Injectable Suspension is the first and only approved taxane for the treatment 

of metastatic breast cancer in a new class of albumin-bound nanotechnology that is free of 

solvents. As a solvent-free chemotherapy agent, ABRAXANE™ increases the convenience of 

administration. 
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ABRAXANE™ - FINANCIAL PERFORMANCE OVERVIEW  OF MARKETING  FOR 2005-2006 [45] 
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American Pharmaceutical Partners Report Record for 2005 Sales and Net Income 
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Clinical cost effectiveness assessment of nab-Paclitaxel generic analogue of first generation 

nanotechnology anticancer drug of 2000s 
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By determining clinical cost effectiveness analysis (CEA) of generic Abraxane will 
estimate economic value of incremental cost-effectiveness ratio (ICER) of generic nab 
Paclitaxel by the quality-adjusted life-years(QALYs) gained. �
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Detailed analysis assessing clinical cost-effectiveness of new generic Abraxane and 
development of new quality standards is necessary for national drug regulatory agencies 
and patient advocacy organizations to be endorsed.  
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CytImmune - PEGilated gold nanoparticals -  
A Novel Vector for Tumor Directed Drug Delivery 
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SONUS pharmaceuticals 
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Spherics, Inc – Feasibility Study of oral Nanoparticle Formulation Paclitaxel 
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APHIOS CORPORATION 
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Nanotechnology Drug Development Forecasting 
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conclude, nanotechnologies have already begun to change the scale and methods of drug 
delivery. Nanotechnology can provide new formulations and routes for drug delivery that 
broaden their therapeutic potential enormously by effecting delivery of new types of 
medicine to previously inaccessible sites in the body. 

The use of nanocapsules and nanoparticles for drug delivery is an area with a great 
deal of activity that could have a major impact on the medical and pharmaceutical 
industry. Some of the technologies are relatively developed but will be affected by the 
notoriously long timescales needed for clinical testing. The eventual success of 
nanotechnology in areas of medicine will require patient acceptance and careful 
consideration of the social and economic consequences of genetic testing and therapy. [81] 
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Nanoparticles of Biodegradable  polymers for new-concept chemotherapy[61] 
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Benefits of Drug Delivery 
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Chemical syntheses of biodegradable  polymers  
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Market View of Commercially Available Biodegradable Polymers  
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 Short term 
2006-2012�

Middle term 
2013�

Long term 
2014-2020�

poly-lactic-co-glycolic acid 
(PLGA) nanofibers 

 Market Entry  
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poly-lactic-co-
glycolic acid 
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 drug delivery 
nanocapsules and 

nanospheres, 
nanofibers scaffold 

nanofibers hoses  
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 Short term Middle term Long term 

 2006� 2007� 2008� 2009 2010 2011 2012 2013 2014 

Market size 
poly-lactic-co-glycolic acid 

(PLGA) nanofibers 
��250 tons/year �500 tons/year �2500 tons/year 

Material costs 
poly-lactic-co-glycolic acid 

(PLGA) nanofibers 
�37000 Euro per Kg �33000 Euro per Kg �29000 Euro per Kg 

 
Nano- and Microparticles as Controlled Drug Delivery Systems  
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Drug delivery to the CNS 
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In vitro study at C6 Glioma Cells of anticancer drug doxorubicin in PLGA-based 
microparticles 
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Health Monitoring Issues Concerning Nondestructive Use of Nanoparticle Gold 
Compounds in Medicine and Cosmetology 
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Research into nanotechnology’s impact on any societal implication, as ethical, 
environmental, economic, legal aspects, must try to keep pace with the technological 
progress that has been made. Research methods in the economic, social, and behavior 
science will allow social sciences to evaluate nanotechnology developments, as well as 
government funding for research provides input toward the improvement of potential 
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applications. To have such a role, social scientists need to proceed beyond the data in 
econometric studies in order to get inside the research and development processes as 
they occur. The techniques of interpretive social research (e.g. interviews and focus 
groups), as well as original data collection with surveys will enhance our ability to 
understand societal and economic effects much more than archival data (Roco and 
Thursby, 2003).�
)�����	��������	������������������@�
�	�
	��	
�����
����
�	��=����������	����	������������	!�

������ �		���
%� ��� ����
����	�� ����� �	�	�����
� �	����
���� ���	����
��������� 
����
����� ����
����	���� ��� ���� �	�	���� <�	�	������ 	��
��������D���� ��� �� *���	�	��� J���	������ �	�	���	�� #�#�

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

 
ENGAGMENT OF SCIENCE-TECHNOLOGY-SOCIETY  

)�� �77E!� ��	� J�#�� 
��	���	��� ��
���'	�� ��	� )��	��
	�
�� &��%��
� 0����� ���
�����	
�����
���)&0���������	�������	�!���	���	���"������=������������������������
�����	�����
U/K1�����������������������	
�����
��)��������	����)��������!��777�����	������	���������	
���
�����)����	���
����	���������������	��������
���������	
�����
�������

&���	� ��	� �����	� @�	��������	� ����������=� �

���	�� �

���������� �0�����!� /118�!� ��� ���
�����	
����
����	�
�����!�	��	
��������������	
�����
���<(����	����	���	�J#��"	���	�����
*	��������	������	
�����
�����������%�������	�.�	(�	�����4��
���������6�!�������	�)��	����������
.����
�	����*	��������	�*	�	��
������.	�	����	�����������	
�����
�!��	
	����������	��������
*�
���/113���

)�� �7E1����	�� �����	
�� ����		�� ���� -��	��
��� )�������	=�� �����	�� ���� 
�������� ��� ���
/113!� L�� <��
� .�	(�	�� 
�����	�	�� %		���
� ���� ����
���� :��	�!� ����	�� ����� ���%� ��	���
� ��
I������=����(�����	���	
�����
����������	���������
�������
���	������
	������
���
���
��	�������
+��������	�	���.�	(�	����������
���	�
�	���	�
�	���������	�
��
������?�4)���������=�����
������!�
���	��	�	��	�������
��	�����
������	�	��������������	������	���������
��������	����
����6�

)�� �7EE!� <��
� .�	(�	�� ��	� �����=�� ������ ��
�����	� ��� �����	
�����
�!� ���
��� ��	� ������

����	���������	
�����
���)����������
���!��	���

	��	����	����������������������'	����D	
��������
�	�	� �	��,�	���
����
�� <��
� .�	(�	�!� ������� ��� <�
��	�� ��� "�	�����!� ���� �	
��� ��� �	�	����

���	���	�� ���� ��	� ��	� ��� ��!� �����
������� 
��
	����
� �	��,�	���
�����!� ���� ����� ����	�� ��
�� ���
�	����������������������	�������	���������	
������

���� ������
�	�� ��� 
�����
� %����	�
	� ��	� �	
�
��'	�� ��� �����	
�����
��� -����!� ���

�����	�	�� 
�����
��� ���!� ����	� �
�	������ ��� ���������� ������	�� ��� ����� �
�	�
	� �	�	��
�� ����
�	�	����	���������		�����
�����������������#	
���!� ����	�	��	�������
�!�����	��	��	�	������	��
������	��	����
�����	��	���'	��	
	�������������	�����
��

I�����	�� �	�����
� �	����� ,� @*	��������	� %����	�
	� ���	�� �	�����
=� ,� ��� �%��� ��� ��	�
@�	�����
�����	��
���
=��	������)��
	�	�����	�����
�����	��
���
��������
���	��������	�����*$.�
�
������	���-����	����	!���	�
��������	������*$.��
������	�����	� ����
����	�	������ ����
��?�
�����!� ��	� 
�	������ ��� �	��%����	�
	!� �	
���!� ��	� �

���������� ��� ��	� %����	�
	� 
�	��	�� ��� ��
��������
����
�	��	����	�����	��������	
��������
������	�����%	�������

�������	�*$.��
������	��
��	����������������
���'	���*	�	��
�!���
�����
���
�����
�	�
	��	�	��
�!��������
����������	��	�����

	�	���	� ���� �������	� %����	�
	!� ���	�� ��� ����	����
� ���	�� �
�		�� ��� ��� �� 
��������� ���
�
�	�������� #��
	� ��	�	� ��	� ����� ���,
��������	�� ��� �
�	������!� ��	� ���	�� ����� ���	����� ����
���
�����	� ��� ���
�����	�� -������!� ��	� ����	� ���
	��� ���� 	�����	�� ��� 4*	��������	� L����	�
	�
I����
�����6�



�

� �1K

+	���	� ��	� �	(�� ��	�� ����� �	� �	�����	�!� �	�����
� �$�� 	���
��	��	��� �������!�

���������� �	:���	�	��� ��� ��� D������� ��	� ���	� ��� 4L����	�
	� I����
	�6� �+	��	��$�#��	���'!�
/112���B������
������������	���!�����	���		���
���
����	���	�,��,��	��@L����	�
	�I����
����=��

��	��������D	
���	����@*	��������	�%����	�
	����	���	�����
=����������	���������������
���%	��	�	�	����������������	��
���������
�#
�	�
	,�	
�����
�,#�
�	���������	
�����
�������
�	��	�	���	�� ����� ���	����� �	��������	�����	����	
�����
��������
�	��������	����	� ��
	��	�!�
���	����	!���	��	
�����
�
������
�	�������������������O�����������	����!�/113���

<���
�������
���	��������	����	�	������������	�������	����!����	������	�������	��������%��
�
�	�����
����������	�!������������	�������	���	������������	��	
���������#�
�	��������
����		������	�
	(����	�� ���� ��%	�� ����� �

������ .����
�	� ����� ��	� �����
� ��� 	��	������ ��� ��
��� ���	������ ���
����	�� ��� �	��� 
��
	��� ����	�� ����� 4�
�	�
	� ��
����6� �
	������� �"���������� ��� ��	� <����	���
"��������	�!�/11C���

��������	�����@�����,����	=�
����	������	��	�@	���
����������	
�����
�=����������
�	�
	�
���� ����	�
��		���
� ��D���� ��� ��	� J���	������ ��� "	������ -������!� ��� ��������� ��� ���
���	����
��������� ���	�
������	� �	
�		� ���
���� ��� ����#$�� ����	�� ��� ��������� #
�	�
	�
-������������#�		�	�!�/118!�/11K���

.����������<��#�		�	�� ��� ������	�������� �
�	�
	� 	��
��������� ��	�J���	���������"	������
-������� �J"-�!� ���� �	�	���	�� ���� ����	�	��	�� �	��	�� ��� �	������� ����	����
� 4��
���� ����
	���
��� ����	�� ����
���	�� ����� �����	
�����
�� �	�	��
�6� �����
� 3,�	��� ��������� #
�	�
	�
-��������������	��Research Experiences for Undergraduates �*<J�����
��������������	������
���
	����
� ���� 
����
�	��'������ �����I�",*<J��� ��	�	����� ��		� ���
�	�	� �1��		%� ����	��
�	�����������
�/11/,/11C��	��	
���	��!���	������
���������	����	��������
����	�	���
���	�������
�	������	���	�	��	�	���	����

��	��	��������	�	����
����������	������	������'	���
���	������
�������!��	���	!����!����
�

�����!�������	����
��	����	��		����	��1�*<J�����	�����#	�	
�	��:�	������������	���������	�
B�
:�	�� <����� #�
�	��=�� Seventy-Six Reasonable Questions to Ask About Any Technology 
�)��	���������� "	��	�� ���� �	
�����
�� ���	���	��!� /11/�� �	�	� ��	�� ��	
���
����� ��� ��������	�
�	���	�������������������	�	���
���	��������

I����
��������	��������������������	��	��
�������	�/113�����/11C�	���
���	���������������
���
������� ��� ���	������ ��
���� ���� 	���
��� ����	�� �	���	�� ���	� 
���	��� ��� ��	� ����	���=� �
�����
�����	
�����
���	�	��
�����D	
����<(����	������
��������D	
���������	�	������
���������	����	����
��� ��������� ��� ���	������ ��
���� ���� 	���
��� ����	�� ��
���	�� ��������
���	�� ������	������ �����	��
�	���	���������	��
��� ����������������	������������	����
	�	���;��	�������
	������������
%	��
����	���������������������
�	��������	�������	���	���	�������	��	�	����	���������
	����
��������
��������� �����
�������;� ���� ���
	����
� ���� 
����
�	��'������ ��� 
������ �������	������ ��	���	�� ���
���	�� 	������� ����������� ���� ���	������������ ��� �����
	� 
������ �������	������ ��� ���%!� ������
��

��
	�������	��		������	�������� ��	� ���
	�����%����������
�
��S	�������	�����	��	
�����������
�����
	��
�������������	���������

#���	:�	������
�������������
��������	���
��������
������������	(����	�����������
	�����
�����	
�����
���	�	��
����
��������	�
	�������	
���������������
������	
�����
�;�	�������	�����
��������������;� ��	� �	�	����	��� ��� ������
	���
���;� ������ ���	����� ���� :������� ��� ���	;� ����
	��
�����S���%���
	� ��	���������� O��	� ����������
����� ���	��	�� 	���
��� :�	������� ����� �	�	�
	(����	�� ��
���	�� ��	� ��������
?� ���	��	
����� ����	���� ����� 4����6� ����� %����	�
	P�;�
����	�����S��������S
��	���	��� �	������������ ����� ����������!� �������P�;� ���!� ��������
� ��	�

	�	���������
����������	(�	��P���

���		�����
���	�	����	������	���������
��������	�	��������	�����	���!���	�������
������������	�
+���,.��	� �
�� ��� ������
� �����������	�� ���� �	�	��
�� ��������	�� ��� �����
��	� �
�	�
	� ����



�

� �1E

�	
�����
�;� �����	
�����
�� ���� ��������� ��	�;� ���� 	�������	����� ��������������S�����(�
���� ���
�������	�������

#���	�� �	�	��
�� ���� 
����
�	�� ��� ��	� ����	�� /11C� *<J� ���
���� �O��� /11C�!� //�
�	�	
�	������	�	�����	�	������	���������	��	��	�������	�4�����
��	�
	���������������	
�����
�6�
)��	��	������	��������
���	����	�����+�������
	!������������	�������	��1������
������
�����	�����
��� ��	��1� ����	���!� E��	�	����	������ �
�	�
	� 	�
��		���
�����	
����
��� 	�
��		���
���D���!� ��
����	��� ���� ���
�	������� ��D��!� ���� �� ����	��� ���� �� ���	
����� �����
�S��������
�� ��D����
*	�	��
�� ��
����� �����
������
� ��� ��	� ����	�� /11C� *<J� ���
���� ���� ���	�� ��
����� ��� ��	�
����	����������	��	�	��
�����
������	����	�����	����	
����������	
�����
��������	�	���%	�����
�	������ ��� ��	� ����	��� ��	� �����	�� ����	�� ���� �	��� ��� �� ������ ��� C3��	��	��� ��� ��
����� ����
	�	
�����
�����!������7�
����	�	������	����	�	��	
	��	�������
�B��	,B����/11C��+��������	����
������
������	�	�
��	����	������������	�����������������������	�����	���

��	��	����	��
��
����������� ������	����	� ��	�	����������
�	�
�
	�	����������	���� ��� ��	�
4	���
���	������6!�������������	���	��������
����	����������������
����

	��!������
�����	��������
�����
��������	���
��� ����	���	�	�����
������	����� ��
�������	�� ����� ��	����������	�	��
�����D	
��
�	��
����

�
LEARNING BY INTERACTING - TRAINING STUDENTS TO BE INTERACTIONAL 

EXPERTS 
��	����������#
�	�
	�-������������#-�� ���
�����	���
���
�	���� �����
���������� ��	��	��

��	�����������	
�����
��	�	�
	�!�����	������������������D��������	�������

����	���	����	�����
�
�� ��(� �0����������0���	�!�/118���I��
��
���	���
��������
�����
�	�
	��������������	� �����	�� ���
����
������
� ���� ��	�	����
� �����	���� +���� 
��� ����� ��� ���������� ���	� ��� ��
��������
� ��	�
�	�	����	�����������	
�����
�!����	�
����
��
��	��	
���	����
��
	��#
�����7EK���

����
�� �	
�����
�� 
��� 	����	� �������� ��������
� ��
���� 
���������!� ���� ���	�
�	
�����
�
������
�	����	:���	����
�������
�	�����I��
��
���	���
�����
������%������	�
��		�������
�
�	������������	���������	�	����
��������������
����
��
	����������
����	����	����	�	����	�������
�����	
�����
��
������	������	���

O�
��	��<��0���������"����������.������������	
�����
�!�"�����	!�����"������
���������
��	�J���	���������5��
����!������	���	�<�
��		���
�#
����!����
��
��	����
�	���������������������%�
��
���� �	������������� ���	
���� ��� 	�
��		���
� ���
��
	�� O���� ���� ��� .�� 0�����=�� �	��� ���
��
�������������� 	���
�� ����� �
�	�
	�	��
�����!� ���	�������	�����������	��������
������
��
���
	���
�����������
�����
�	����������%�������
�	�
	�����	�
��		���
�	��
������������������	���������
�	��	
���	������	
�����
���	�	��
�	�����0�����!�/113;�0����������I��
%	�!��77E���

)��	��
������ ������ ��	� �

	��� ��� ������������ ������ �	
���
��� %����	�
	!� ���	���	��� ���
�	
�����
�	�� ���� ��� 	���
��� ��������
	� ��� �	�	��
��� ��	� ��
��� ��� ���
��
��� 	���
�� ��� ���

�����������������
����
������	����������	������	�����������	����	���
���
�����	����#��������!�
��
���� �
�	������� ���� ���%� ��� �
�	�
	,�	
�����
�� �����	�� ����
����� 	��������� 
���	� ���%�� ���
���
��
	����������	���	��	����������	���������
��
���	���
�����%	�������
�����
�	�
	�?�

�� I�	�	������������	������	����	�	��	
���
�� -�
�������������:��������	�	��
����������	
�����
�������
�����
�	�������
�� ���
	���
����
���	�
��
��	
�����
����	��������
����
��
	���
�� )�
��������������	���
��������
�	�
	�	��
������
��� ��� ����
����	�!� �� �����	
�����
�� �	�������������� �	� ��
���� ��� �	��� ��� �
�	�����
� ����

�	
�����
�
���F0����������-���
	���!�/113�G����	�	���	!����
�����
�����������#���>�����773������

�����	�!���	��
�	�
	��������	���������	���#���	������������	�	����		��������	���������	�
������
�
�����
�	��������	
�����
���#���	����������	��������	���������	������	��������
�����	���	���
����



�

� �17

������	��	
���
��!�����	(����	!��	���'��
���	����	�����������	��	�������	������	
�����
�	���
��	� ���	
�� ��� ��	� 	��
�������� �	��������� ����� �	� ��	� 
�	������ ��� �� �	�� 
	�	������� ���

@���	��
�������	(�	���=��������	��������	�����"�����������<���������	�
���	���	�%�������	(�	����	�
�	:���	�������
������	����	��
���������
����
�����	���"�����������<����!�/113������	���	�	��������
��� ��	� ����	� :���	� ��� ���	����
��������� 
������������� ���� �������
�� #�
�� 
�������������� �	�	���
���� ����� ��� ���
��������� �	���!� ���� ����� ��� ����� "������� ���� <����� �	�	�� ��� ��� ���	��
�������
	(�	����	!����
����
���	��4��	��������������������	�	����
��
�	�����
��������������������	��
�	������
��������	�����	�
����		�������������	���		�����	
�		���������������
:���	���
�	�����
�	(�	����	!�����
����	���
�����:��������������	�������
����������������	���	����"�����������<����!�/113���"����������
�� ��
����
���� ��� �
�	�
	� ���� �	�	���	�� ��	� 
��
	��� ��� ���	��
������� 	(�	����	� ����� ���� ����
	(�	��	�
	��������
��
�	�����
����
	��	����%	���	����	��������	���
��	����	�������������	���"�������
���� �������!��7K2���

��	� 
���	�
	�
	� �
������������	� �	
�����
�	����%	�� ����� %������� 	(�	����	� 	��	������ ,�
	��	
���������
	���	�
���	�
	�
	��������
���	���
�	��������	���
������	��������0�����!�/113����
)��	��
�������	(�	����	�
����	�	���!�������	�������	���
	!���	��		���������
����������	�����

��	� %���� ��� 
������������� ����
��	�� ��� +����� ������	�� ���	� ����� ��
���� �
�	�������
�������
� �����	
�����
�����	� ��
���� �
�	������������ ���	� ��� �	
��	������	��� ��� ��	� 	��	�����	!�
���� ��� ���	�� ��� ��� ����!� ��	�� ����� ���	� ��� �
:���	� ���	��
������� 	(�	����	� ��� ��	��� ���
�����	
�����
��� #��������!� �����
�	������������ ���	� ��� �
:���	� ���	��
������� 	(�	����	� ��� 	���
��
������
�����
�	�
	����

@#���	�����		���������
�����������������%	���	������	��������
���������	
�����
��
����� ����������� ��� ��
�	���� ��	�	� ����	���� �����!� �����	�� ��� ��	� ��
���
���	����
����������	����
!�������	
��	���
���	�����
�	������!�	�
��		��!������
�������
��	��������%��
���
	��	�!�����%��
���������	���
�	���������	
���
��������	������	,
��,���	�����������!����%��
���
	��	����������
!�������	���%	�
	����	����
�	������
��	���
�	��������	���
�������	������������	
�����
�����	�=���+����!�/113��1K�
)�� 	��	
�!� ��	�� ����� ���	� ��� ����� �� ‘trading zone’� ���� �	�	���� �� �	��
	�� 
������

���
��
	!����creole!�������	�����	(
���
	�%����	�
	��0�����!�/113������	�������
�'��	��	��	��
�����
�����	����������� ���	����
���������
���������������0�����!�/113����I	�	��0���������77K��
��	����	��	������������ ������
�'��	��	��		������	�	���
�����	������	�
���	�
���	�����	����%����
��������	���I	�	��0�����������������	�� �������
�� ������
�'��	���	:���	��	�	����	���creole!����
�	��
	��
���������
��
	��<��	
���	�	(���������������
�	�������	���������������	
�����
�������
�	:���	����	��%��������	�	��
�	���������	>���	����������
�D��������	(����	����
�	�������	�������
�
������������	����
�����	������
�����	���

.		�����
���������%����	�
	�������� ������� @����
�D��=� 
�	��	� ��	��	
	������ 
����������
���� ������
� %����	�
	!� �	����
	�!� ���� 
���
�� �	
���	��������� �
����� ��
�	���� ���	������� ���
�����	
�����
��� <��	
���	� ������
� '��	�� �	�	��� ���� �������� 
�	��	�!� ���� �������� ���	��
�������
	(�	���!�����	����
����������������������
	������
��������
�����	��

�����������+����=����	������4��
���	�����
�	������!�	�
��		��!������
���������	��������%��
�
��
	��	�!6�����	������������	�����	������	��������	��
�������	(�	����	�����	���������
����������	�����
+�����
	�������	�	�	�	�������
����!�����	������	����
����
�	�
	!��	
�����
�!�������
�����
�	�
	��
��� �	�����	� �������!� ����� �	��� �����	� ���	��
����� �
����� ��	�	� ��	���� ��	� �	��� ���� ��� �	�
��
���	��
�������	(�	����	����������	�����9�������	��	�
�	������%��
���
	��	������	��������������
	�
�����	
�����
�� ���� ���� ����
���� ��	� ����	���� ������� �		� ��	� ��
���� �
�	�
	!� ����!� �
�	�
	!�

�������������������������������������������������
�1K�.�����+����!�����	���������	���	���	�#	���	�"������		����"���	�
	!�#
�	�
	�������������������!�
O����!�/113�



�

� ��1

<�
����!� ���� �������� �	�
�	��� ����

���
� ��� ���	������� ��	� �����	�� ��� ��	�� ��	�	��� ����� �	��
������	��������%������� �	�
�	��
������������������ �	:���	� ��	��	�	����	������ ��	
���� �
��������
�
����� ��
���	�����D	
�� ��	��!����	�����!�����������������
���������	!���������� ������	������
�	���
���������	������

����		�����������������������
�'��	�����	������������	!���	���������
����
�	�������������D	
��
��� ��	�J���	���������5��
����!� �������	������� �������#-���������

	��� ��� ����������� ��
�����	��
���� 	:����	��� ���� ������	�� ��� ��� �#-,�������	�� "	��	�� ���� �����
���
�O��	������ .	��
�!�
�	�	�����	(������
������	�����(��	��
����� ����
������	��
��� �	�	��
�������	�	����	��� �����
�������	� ���� ��� ��������
� �� ���,����� �
������� ����� �������� ��� ���	��������
� ������ �	����
!�
���
�	������������	���
�	������������	��	�!�����������
	���������������	�����	�������	��������	�=��
�	
�		� ��� O��	������ #
�	�
	� ���� ����	�� ��� ��� �� ����������� ��	���!� ����
�� ��	� ���� �����
���
���	�	��	�������	���
�	���������
�����������	����

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

������	�����	�������
���������	�����������	
�����
���	�	��
�����D	
�9��
:�����
����	��
�������
	(�	����	� ��� 	�
�� ���	��=� ��	��!� ���� �	
�����
� ��� ��%	� D����� 
�������������� ��	� �	����� ��� ��
����	�	��� �	�	��
�����
	����<�
����� ��	���
:���	�� ���	��
������� 	(�	����	������ �	��	
�� ��� ��
����
���� �	
���
��� ���	
��� ���������� D����� ���D	
�!� 	���	�
	�� ��� ����	��!� ���	��!� ���� ��	�	���������

�	��	�� ��
	��	��� #�
���� �
�	������� ���� ��� �
:���	� ���	��
���	� 	(�	����	� �
����� �	�	���� ���	�� ���
%����	�
	� ���� 0������!� �77K�!� ��
�����
� ����
� ������������ ������ ���	
��� ��� �����	
�����
�!�
��
�����
��	�����		�	������������� �����	��
�	��	��	�����
���	��	����
���� �	������%	��	��������!�
�������!�������
��	�������	��!�������	�
������	�����	���������	������
�	�
	���	���	���	������%	�
������
�'��	����������	�����
	���

0�������	��	
�����������
�'��	���	�	��������������	��	
��� �����
�	�����������	�
��		���
��������	���� �	���� ����	��	
�� ��	�	(�	����	����	���
�����������
�����
�	������!�������
	,�	�������	�
	���
���!�����	(����	!�
��������
���	��������	������������	��
�	�����������	�
��		����)���	��!��S�	�
���� ��� �	� �	���� ��� ����	� 	(�	����	!� �	�����
� ������ ��	� �
�	�
	� ���� 	�
��		���
� ����	� ����	�
���
������	���
	�����	��	�����	��������
����	���
�������	����

"�����	�!� ����	(����	!��� ������
�'��	��	��		����	��	��
�������	������������	����������
������������
��� I���	���� ����� �	� ������
� ��� ����	� �	������� ������������ ��� 	(
���
	� ���� ���	�
�	�����	����
���	���+�����	�����	�����������������	�����		����	����	��	��
���	��	��������	��	
��9�
��%	��������	��
�!�����������������9����	��	���	�������
�'��	��������	�%�������

)���	�������	��
�����!������������	�������������	���������	�
����
	�����	�������
���		����
����������	��!������	
	����������������
�����	���<�	�	����������	�����������
�		���	������������	��������
��	��
�
��	
���	�;�����	��!���	���		����	�	����
�:�	�������������	��
�����	���	�	�:�	������!���	����������	�	�
����
	�����	�
�
	��		�����+�����	��	�����������	��	��
%����������	(�	����	!������	
	��������	���������	�	�����4�����
�!6�4
�	������!6����4�����
��6���	�
�	��� ������
� '��	�� ��	� ������ ������� 	(
����
� �����	��� ��� ���
������	��� 	�
	�� ��� 
�	��	� ��	�
%����	�
	��	
	�������������������������	�	�����
�� ������
�'��	���
��� ��� ��
���	����
������	���

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

"������
������ ��� ��	� %	�� ��� �� ��

	������ ������
� '��	�� #���	���� �		�� ��� �	� 
��	��
�����������	��������%���
	��	�������������
����������	���!�������
!���
���
!�����������
������
���!�
��	�,	��	�������	�����
	��	����	�
�	����		������
�������
������
�����������
���	���!��	����
�
����	�����	�������������	�	��!�����	!�������
�	�
������
���	����&	����	������
������������������
�
����� �������.������������	
�����
�!�"�����	!�����"������
������ ��� ��	�<�
��		���
�#
��������
��	�J���	���������5��
�������

 



�

� ���

LEARNING BY TRAINING - WHAT DO MEDICAL STUDENTS NEED TO KNOW 
AND WHY 
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USING HIGH-TECH EQUIPMENT FOR EDUCATIONAL PURPOSES – 
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