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ВСТУП 

Програма навчальної дисципліни “Дозиметрія іонізуючого випромінювання” складена 

відповідно до освітньо-професійної програми підготовки фахівців другого рівня вищої освіти – 

магістрів галузі знань 10 «Природничі науки», спеціальності 105 – «Прикладна фізика та 

наноматеріали», освітня програма «Медична фізика». 

1. Опис навчальної дисципліни 

1.1. Мета викладання навчальної дисципліни. 

Мета викладання навчальної дисципліни полягає у засвоєнні теоретичних та практичних 

принципів галузі клінічної дозиметрії відповідно до національних та міжнародних практичних 

правил, а також захисту від радіації при медичному опроміненні.  

1.2. Основні завдання вивчення дисципліни. 

Основні завдання вивчення дисципліни полягають у засвоєнні методів клінічної дозиметрії - 

калібрування терапевтичних пучків відповідно до міжнародних дозиметричних протоколів, та 

етапів планування лікування ручними методами. 

Загальні компетентності (ЗК): 

1) готовність діяти в нестандартних ситуаціях (ЗК-5); 

2) розуміння необхідності роботи з дотриманням вимог нормативних документів з охорони 

праці у галузі фізики та системи охорони здоров’я (ЗК-6). 

Спеціальні (фахові, предметні) компетентності (ФК): 

1) здатність використовувати сучасну апаратуру при проведенні наукових досліджень (ФК-2); 

2) здатність використовувати отримані знання для розробки та забезпечення працездатності 

сучасних систем медико-біологічних досліджень та діагностики із дотриманням нормативних 

заходів безпеки їх експлуатації (ФК-5). 

1.3. Кількість кредитів – 3 

1.4. Загальна кількість годин – 90. 

1.5. Характеристика навчальної дисципліни 

Нормативна 

Денна форма навчання Заочна (дистанційна) форма навчання 

Рік підготовки 

1-й -й 

Семестр 

1-й -й 

Лекції 

48 год. год. 

Практичні, семінарські заняття 

16 год. год. 

Лабораторні заняття 

 год. 

Самостійна робота 

116 год. год. 

Індивідуальні завдання  

год. 
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1.6. Заплановані результати навчання 

Згідно з освітньо-професійною програмою «Медична фізика» спеціальність 105 – 

прикладна фізика та наноматеріали заплановані наступні результати навчання, згідно з якими 

студенти мають досягти таких результатів навчання: 

• самостійно планувати та виконувати експерименти, оцінювати отримані результати (Ум-2); 

• застосовувати отримані знання й практичні навички, адаптувати результати наукових 

досліджень під час створення нового та експлуатації існуючого медичного діагностичного, 

терапевтичного та хірургічного устаткування та його складових включно із устаткуванням, 

що використовує джерела іонізуючого випромінювання та радіоактивні матеріали (Ум-4); 

• здатність демонструвати розуміння засад охорони праці, електробезпеки та їх застосування 

(АіВ-4). 

2. Тематичний план навчальної дисципліни 

Розділ 1. Основні поняття фізики іонізуючого випромінювання, що застосовуються в 

медичній практиці. 

Тема 1. Основи радіаційної фізики. 

Класифікація іонізуючих випромінювання. Механізми взаємодії електронів з речовиною. 

Взаємодія електронів з орбітальним електроном, з ядром. Гальмівна здатність середовища. 

Механізми взаємодії фотонного випромінювання з речовиною. Ослаблення фотонних пучків 

Коефіцієнт ослаблення. Шар половинного ослаблення. Коефіцієнт поглинання енергії. 

Коефіцієнт передачі енергії. Фотоелектричне поглинання. Комптонівська іонна керма. 

Утворення пар. Тканино-еквівалентні матеріали. 

Тема 2. Дозиметричні принципи, величини, одиниці. 

Характеристики поля випромінювання. Флюенс часток. Флюенс енергії часток. Поглинена доза. 

Одиниці поглиненої дози. Керма. Одиниці керма. Керма зіткнень. Експозиційна доза. Одиниця 

експозиційної дози. Співвідношення між дозиметричними величинами. Співвідношення між 

Кермою і поглиненою дозою. Умова електронної рівноваги. Співвідношення між Кермою і 

експозиційною дозою. 

Тема 3. Теорія порожнини.  

Теорія Брегга-Грея. Теорія Спенсера -Аттікса. Застосування теорії порожнини при калібрування 

іонізаційних камер і в дозиметричних протоколах. Повітряна іонізаційна камера. Наперсткова 

(порожнинна) іонізаційна камера. 

Тема 4. Засоби і методи клінічної дозиметрії.  

Властивості дозиметричних систем: лінійність, залежність від потужності дози, залежність від 

енергії. Точність вимірювань. Іонізаційний метод дозиметрії. Детектори і електрометри. Типи 

іонізаційних камер (камери типу Farmer, плоско-паралельні камери). 

Тема 5. Додаткові засоби і методи клінічної дозиметрії. 

Фотоплівкова дозиметрія. Термолюмінесцентна дозиметрія. Дозиметрія з напівпровідниковими 

детекторами. Хімічна дозиметрія. Дозиметрія з тканино-еквівалентними гелями. 

Тема 6. Міжнародна система вимірювань. 

Класифікація приладів і повірочних дозиметричних лабораторій. Дозиметрична лабораторія 

первинного стандарту. Дозиметрична лабораторія вторинного стандарту. Мережа 

дозиметричних лабораторій вторинного стандарту МАГАТЕ / ВООЗ. Первинні еталони. Еталон 

одиниці експозиційної дози. Повітряна (нормальна) іонізаційна камера. Еталон одиниці 

поглиненої дози у воді. Калібрування дозиметрів. 

Тема 7. Рекомендації МАГАТЕ для дозиметрії в променевої терапії. 
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Міжнародні практичні рекомендації «Визначення поглиненої дози в фотонних і електронних 

пучках» (Технічний звіт серія № 277 (TRS-277). Міжнародні практичні рекомендації по 

дозиметрії, засновані на стандартах одиниці поглиненої дози у воді «Визначення поглиненої 

дози при дистанційній променевій терапії (Технічний звіт серія № 398 (TRS-398). 

Розділ 2. Види і техніки променевої терапії 

Тема 1. Апарати дистанційної променевої терапії. 

Рентгенівські апарати. Клінічні рентгенівські пучки. Апарати променевої терапії з джерелом 

60Со. Медичні лінійні прискорювачі. Фотонні і електронні пучки лінійних прискорювачів. 

Тема 2. Калібрування клінічних дозиметрів. 

Абсолютна дозиметрія. Визначення каліброваного коефіцієнта іонізаційної камери у 

дозиметричній лабораторії первинного або вторинного стандарту. Стандартні умови. 

Визначення поглиненої дози у воді у пучку користувача. Ефективна точка вимірювання. 

Практичне застосування дозиметричних протоколів. 

Тема 3. Дозиметрія терапевтичних пучків. Дозові розподіли і їх формування. Частина 1 

Визначення поглиненої дози при дистанційній променевій терапії. Відносна дозиметрія. 

Нестандартні умови. Розподіл дози у воді на центральній осі пучка. Відсоткова глибинна доза. 

Область накопичення дози. Точка максимуму. 

Тема 4. Дозиметрія терапевтичних пучків. Дозові розподіли і їх формування. Частина 2 

Фактор коліматора. Піковий фактор розсіювання. Відносний піковий фактор розсіювання. 

Відносний дозовий фактор. Співвідношення тканина – повітря. Співвідношення тканина-

фантом. Співвідношення між дозиметричними величинами. 

Тема 5. Дозиметричний супровід планування лікування. 

Залежність доза-ефект. Основні поняття визначення обсягів опромінення при плануванні 

сеансів опромінення. Фракціонування опромінення. Концепція ВДФ. Ізодозні розподіли в 

площині центральної осі пучка. Ізодозний розподіл перпендикулярно центральній осі пучка. 

Побудова ізодозних розподілів. Колімація і вирівнювальні фільтри. Розміри поля опромінення. 

Клиновидні фільтри. Тканиноеквівалентні компенсатори. Захисні блоки. Комбінування полів 

опромінення. 

Тема 6. Розрахунки часу опромінення при променевій терапії. 

Опромінення в техніці РІП. Потужність дози в опорних умовах. Фактор повного розсіювання. 

Процентні глибинні дози. Фактор клину. Фактор підставки для блоків. Поправка на РІП. 

Поправка на час руху затвора. Опромінення в техніці РІО. Потужність дози в опорних умовах. 

Фактор повного розсіювання. Співвідношення тканина-фантом. Фактор клина. Фактор 

підставки для блоків. Поправка на зворотний квадрат відстані. Поправка на час руху затвора. 

Приклади розрахунків. 

Тема 7. Комп'ютерні системи планування лікування. 

Тема 8. Забезпечення гарантії якості в променевій терапії. 

Гарантія якості апаратів променевої терапії. Підготовка апаратів до клінічної практики. 

Протоколи вимірів за програмами контролю якості всіх параметрів терапевтичного обладнання. 

Регулярність і періодичність вимірювань. Контроль якості після ремонту апарату. Гарантія 

якості відпущення дози пацієнту. Верифікація дози опромінення за допомогою in-vivo 

дозиметрії. 

Тема 9. Брахітерапія. 

Клінічні методи брахітерапії: аплікаційний, внутрішньопорожнинний, внутрішньотканинний. 

Характеристики джерел, що використовуються в брахітерапії. Клінічна практика і дозиметричні 

системи. Метод послідовного введення джерела - метод афтерлодінга (Afterloading). 

Класифікація методів послідовного введення джерела. 
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Тема 10. Спеціальні процедури і техніки в променевої терапії. 

Тотальне опромінення всього тіла високоенергетичними фотонами. Тотальне опромінення 

шкіри електронами. Стереотаксичне опромінення. Опромінення протонами. Опромінення 

нейтронами. 

Розділ 3. Радіаційний захист і безпека при медичному опроміненні. 

Тема 1. Основні принципи радіаційного захисту. 

Дозиметричні величини, що використовуються у радіаційному захисті та їх одиниці. 

Еквівалентна доза. Ефективна доза. Колективна доза. Детерміновані і стохастичні ефекти. 

Обгрунтування, оптимізація та обмеження доз. Принцип ALARA. Основні міжнародні 

організації, які розробляють рекомендації в галузі радіаційного захисту. 

Тема 2. Норми радіаційної безпеки України (НРБУ-97). 

Радіаційно-гігієнічні регламенти другої групи - медичне опромінення. Рекомендовані рівні при 

діагностичних медичних процедурах. Контроль доз пацієнтів. Забезпечення радіаційного 

захисту при терапевтичних процедурах. Зовнішній ТЛД-аудит терапевтичних пучків методом 

доза-поштою. 

3. Структура навчальної дисципліни 

Назви розділів і тем Кількість годин 

Денна форма 

Усього  у тому числі 

Л П лаб інд Ср 

1 2 3 4 5 6 7 

Розділ 1. Основні поняття фізики іонізуючого випромінювання, що застосовуються в 

медичній практиці 

Тема 1. Основи радіаційної фізики. 2 2     

Тема 2. Дозиметричні принципи, величини, 

одиниці. 
8 2    6 

Тема 3. Теорія порожнини. 9 3    6 

Тема 4. Засоби і методи клінічної дозиметрії. 17 3 4   10 

Тема 5. Додаткові засоби і методи клінічної 

дозиметрії. 
12 2    10 

Тема 6. Міжнародна система вимірювань. 8 2    6 

Тема 7. Рекомендації МАГАТЕ для дозиметрії 

в променевої терапії. 
8 2    6 

Разом за розділом 1 64 16 4   44 

Розділ 2. Види і техніки променевої терапії 

Тема 1. Апарати дистанційної променевої 

терапії. 
8 2    6 

Тема 2. Калібрування клінічних дозиметрів. 13 3 4   6 

Тема 3. Дозиметрія терапевтичних пучків. 

Дозові розподіли і їх формування. Частина 1. 
9 3    6 

Тема 4. Дозиметрія терапевтичних пучків. 

Дозові розподіли і їх формування. Частина 2. 
13 3 4   6 

Тема 5. Дозиметричний супровід планування 

лікування. 
8 2    6 
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Тема 6. Розрахунки часу опромінення при 

променевій терапії. 
13 3 4   6 

Тема 7. Комп'ютерні системи планування 

лікування. 
9 3    6 

Тема 8. Забезпечення гарантії якості в 

променевій терапії. 
8 2    6 

Тема 9. Брахітерапія. 9 3    6 

Тема 10. Спеціальні процедури і техніки в 

променевої терапії. 
8 2    6 

Разом за розділом 2 98 26 12   60 

Розділ 3. Радіаційний захист і безпека при медичному опроміненні 

Тема 1. Основні принципи радіаційного 

захисту. 
9 3    6 

Тема 2 Норми радіаційної безпеки України 

(НРБУ-97). 
9 3    6 

Разом за розділом 3 18 6    12 

Усього годин 180 48 16   116 

4. Теми практичних занять 

№ 

з/п 

Назва теми Кількість 

годин 

1 Засоби клінічної дозиметрії 4 

2 Калібрування клінічних дозиметрів. 4 

3 Дозові розподіли і їх формування. 4 

4 Розрахунки часу опромінення при променевій терапії. 4 

 Разом 16 

5. Завдання для самостійної роботи 

№ 

з/п 

Назва теми Кількість 

годин 

Форма 

контролю 

1. Умова електронної рівноваги 6 Залік 

2 Наперсткова (порожнинна) іонізаційна камера  6 Залік 

3 Типи іонізаційних камер (камери типу Farmer, 

плоско-паралельні камери) 

10 Залік 

4 Хімічна дозиметрія 10 Залік 

5 Повітряна (нормальна) іонізаційна камера 6 Залік 

6 Міжнародні практичні рекомендації по дозиметрії 6 Залік 

7 Фотонні і електронні пучки лінійних прискорювачів 6 Залік 

8. Практичне застосування дозиметричних протоколів 6 Залік 

9. Відсоткова глибинна доза 6 Залік 

10. Співвідношення між дозиметричними величинами 6 Залік 

11. Комбінування полів опромінення 6 Залік 

12. Поправка на зворотний квадрат відстані 6 Залік 

13. Протоколи вимірів за програмами контролю якості 

всіх параметрів терапевтичного обладнання 

6 Залік 

14. Верифікація дози опромінення 6 Залік 

15. Класифікація методів послідовного введення джерела 6 Залік 

16 Опромінення нейтронами 6 Залік 

17 Основні міжнародні організації, які розробляють 6 Залік 
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рекомендації в галузі радіаційного захисту 

18 Забезпечення радіаційного захисту при 

терапевтичних процедурах. 

6 Залік 

 Разом  116  

6. Індивідуальні завдання 

Не передбачені 

7. Методи навчання 

При викладанні дисципліни використовуються наочні, словесні, практичні та дискусійні 

методи навчання. Заплановано проведення лекцій, практичних робіт та самостійна робота. 

На лекціях використовують найчастіше словесний, наочний та дискусійний методи. 

Лекція служить для пояснення важкої та складної теми; її типовими ознаками є уведення та 

характеристика нових понять, розкриття та деталізація матеріалу, завершальні висновки, 

відповіді на запитання. Лекційні заняття з навчальної дисципліни проводяться з застосування 

мультимедійних засобів (за потреби використовується ZOOM-відеоконференція), 

забезпечуються навчальними матеріалами (конспект лекцій, презентації, презентації з 

анімацією, відеофільми, онлайн сайти та інше). 

Практичні роботи полягають у проведенні розрахункових робіт, що дають змогу 

закріпити здобуті теоретичні знання та більш детально ознайомитися з реальними практичними 

задачами, що виникають у клінічній практиці під час проведення діагностики та променевої 

терапії злоякісних утворень. 

Для закріплення матеріалу передбачена самостійна робота студентів, що включає 

поглиблене вивчення тем, що розглядаються на аудиторних заняттях, та виконання завдань, що 

видає викладач. Під час самостійної роботи використовується дослідницький метод навчання та 

використовується базова та допоміжна література. 

8. Методи контролю 

Навчальним планом передбачені наступні методи контролю: 

– поточний контроль передбачає відвідування занять та ведення конспекту, поточне 

опитування під час лекцій, виконанням практичних робіт. Виконання практичних робіт 

перевіряє знання теоретичних основ і експериментальних методів, що використовуються під 

час роботи на сучасному медичному обладнанні для діагностики та терапії злоякісних 

новоутворень, а також використанні систем забезпечення клінічної дозиметрії. 

 – підсумковий семестровий контроль – залік у комбінованій формі. 

9. Схема нарахування балів 

Поточне тестування та самостійна робота 

Разом 

Залі-

кова 

робо-

та 

Сума 

Розділ 1 Розділ 2 Розділ 3 Разом 

Т
1
 

Т
2
 

Т
3
 

Т
4
 

Т
5
 

Т
6
 

Т
7
 

Т
1
 

Т
2
 

Т
3
 

Т
4
 

Т
5
 

Т
6
 

Т
7
 

Т
8
 

Т
9
 

Т
1 0
 

Т
1
 

Т
2
 

60 40 100 

3 3 3 4 4 3 3 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Т1, Т2, ... Т10 – теми розділів. 

Для допуску до складання підсумкового контролю (екзамену) здобувач вищої освіти 

повинен набрати не менше  30  балів з навчальної дисципліни під час поточного контролю, 

самостійної роботи, індивідуального завдання. 
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Критерії оцінювання навчальних досягнень 

Підсумковий контроль – у формі заліку. 

Залікове завдання (білет) містить 2 теоретичних питання з максимальною кількістю балів за 

повну правильну відповідь, що становить 20 балів. Загальна кількість балів за залікову роботу є 

сумою балів за всі завдання білета. 

Критерії оцінювання теоретичних питань: 

- повна розгорнута відповідь – 20 балів. 

- повна розгорнута відповідь з незначним зауваженням – 18 або 19 балів. 

- повна, але не розгорнута відповідь – 17 балів. 

- повна, але не розгорнута відповідь з незначними помилками – 15 або 16 балів. 

- неповна відповідь без критичних помилок чи суперечностей – 14 балів. 

- неповна відповідь з помилками та суперечностями – від 13 до 2 балів. 

- неповна відповідь з критичними помилками та суперечностями – 1 бал. 

- відсутність відповіді – 0 балів. 

Кінцева оцінка виставляється за сумою балів поточного та підсумкового контролю за шкалою 

що наведена нижче. 

Шкала оцінювання 

Сума балів за всі види 

навчальної діяльності 

протягом семестру 

Оцінка за національною шкалою 

для чотирирівневої 

шкали оцінювання 

для дворівневої 

шкали оцінювання 

90 – 100 відмінно   

 

зараховано 
70-89 добре  

50-69 задовільно  

1-49 незадовільно не зараховано 

10. Рекомендована література 

Основна література 

1. Норми радіаційної безпеки України (НРБУ-97). – К.: МОЗ, 1997. – 121 с. 

2. Лазаpь А.П./pед./ Pадіаційна медицина. К.:"Здоpов'я", 1993. -224 с. 

3. Променева діагностика [В 2 т] / Коваль Г.Ю., Сиваченко Т.П., Загородська М.М. та ін. За 

ред. Г.Ю. Коваль. – К.: Телеоптик, 2003. – Т. І. – 528 с. 

4. Променева діагностика [В 2 т] / Коваль Г.Ю., Сиваченко Т.П., Мечов Д.С. та ін. За ред. 

Г.Ю. Коваль. – К.: Орбис, 2002. – Т. ІІ. – 640 с. 

5. Радіологія. (Променева діагностика, променева терапія). /Ковальський О.В., Мечев Д.С., 

Данилевич В.П. – Вінниця, «Нова книга». – 2013. – 518 с. 

Допоміжна література 

1. Podgorsak E. B. Radiation physics for medical physicists. —  Berlin: Springer Science & Business 

Media, 2010. — 437 с. 

2. Sabol J., Weng P. Introduction to radiation protection dosimetry. — Singapore: World scientific, 

1995. — 300 с. 

3. Shani G. Radiation dosimetry instrumentation and methods. — CRC Press, 2000. — 490 с.  

4. Physics and Radiobiology of Nuclear Medicine / Gopal B. Saha, Springer, USA; 3rd edition, 2006, 

320 pages. 
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5. Радіаційна медицина: підручник / Д.А. Базика, Г.В. Кулініч, М.І. Пилипенко; за ред. чл.-кор. 

НАМН України, проф. М.І. Пилипенка. – К.: ВСВ «Медицина», 2013. – 232 с. +6 с. 

кольор.вкл. 

6. Основні санітарні правила забезпечення радіаційної безпеки України (ОСПРБУ-05) – Наказ 

МОЗ України № 54 від, 02.02.2005 р. – 141 с. 

11. Посилання на інформаційні ресурси в Інтернеті, відео-лекції, інше методичне 

забезпечення 

1. https://www.iaea.org/publications/5954/absorbed-dose-determination-in-external-beam-radiotherapy 

2. https://www.iaea.org/publications/8419/planning-national-radiotherapy-services-a-practical-tool 

3. https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5885899  

4. https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2494997  

https://www.iaea.org/publications/5954/absorbed-dose-determination-in-external-beam-radiotherapy
https://www.iaea.org/publications/8419/planning-national-radiotherapy-services-a-practical-tool

