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ШЛЯХИ ВДОСКОНАЛЕННЯ АЛГОРИТМУ ПОПЕРЕДНЬОГО  

РАДІОМЕТРИЧНОГО КОНТРОЛЮ ПРИ ВІДБОРІ ПРОБ ХАРЧОВИХ  

ПРОДУКТІВ ДОЗИМЕТРОМ-РАДІОМЕТРОМ МКС-05 «ТЕРРА» 
 

Одним з головних наукових напрямів дисципліни «Цивільний захист» є вдосконалення приладів та 

методик вимірювання потужності еквівалентної дози, а також радіометричного контролю продуктів 

харчування. Задача радіометричного контролю ускладнюється внаслідок значного різноманіття 

продуктів харчування, які постійно необхідні людині. Кожен з продуктів харчування повинен мати 

відповідну методику радіаційного контролю. Метою даного дослідження є вивчення алгоритму по-

переднього радіометричного контролю при відборі проб хлібобулочних виробів дозиметром-радіо-

метром МКС-05 «ТЕРРА». В роботі запропоновано алгоритм попереднього радіометричного конт-

ролю при відборі проб харчових продуктів шляхом виконання вимірів потужності еквівалентної 

дози (ПЕД) гамма-випромінювання дозиметром-радіометром МКС-05 «ТЕРРА». Даний алгоритм 

на відміну від відомих дозволяє оцінити всі складові сумарної абсолютної похибки вимірів.  

Ключові слова: алгоритм, радіометричний контроль, радіонукліди, дозиметр-радіометр, продукти 

харчування, потужність еквівалентної дози. 

 

Вступ. Військові конфлікти, еколо-

гічна криза сучасності та особливості но-

вітніх технологій потребують постійного 

вдосконалення знань одиниць вимірю-

вання, механізму дії та систем захисту лю-

дини від іонізуючих випромінювань [1-5]. 

Для вирішення цього завдання в Україні 

існує багато способів. Одним з них є ство-

рення та функціонування в нашій країні 

служби цивільного захисту.  

Цивільний захист – це функція дер-

жави, спрямована на захист населення, те-

риторій, навколишнього природного сере-

довища та майна від надзвичайних ситуа-

цій шляхом запобігання таким ситуаціям, 

ліквідації їх наслідків і надання допомоги 

постраждалим у мирний час та в особли-

вий період [1-5]. 

Для підготовки майбутніх спеціаліс-

тів до дій у надзвичайних ситуацій у ви-

щих навчальних закладах України студе-

нти вивчають дисципліну «Цивільний за-

хист». Одною головних задач цієї дисцип-

ліни дати можливість студентам оволо-

діти сучасними практично діючими тех-

нологіями захисту людини та довкілля. 

Отримані знання з дисципліни «Ци-

вільний захист» повинні сформувати у 

студентів здатності творчо мислити й 

приймати практичні рішення при дії в над-

звичайних ситуаціях мірного та військо-

вого часу з урахуванням особливостей 

майбутньої професійної діяльності випус-

кників [6-8, 11, 12, 16-19]. 

Одним з головних наукових напря-

мів дисципліни «Цивільний захист» є оці-

нка та виявлення радіаційної обстановки, 

складовою частиною якої є радіометрич-

ний контроль продуктів харчування 

[9- 16]. Задача радіометричного контролю 

ускладнюється внаслідок значного різно-

маніття продуктів харчування, які пос-

тійно необхідні людині. Кожен з продук-

тів харчування повинен мати відповідну 

методику радіаційного контролю. В Укра-

їні методики радіаційного контролю про-

дуктів харчування базуються на дослі-

дженні вмісту радіонуклідів Cs137 та Sr90, 

які проводяться у спеціально обладнаних 

та ліцензованих лабораторіях [7, 10]. Для 

проведення вимірювань питомих активно-

стей радіонуклідів Cs137 та Sr90 у харчових 

продуктах та питній воді допускаються 

метрологічно атестовані методики вико-

нання вимірювань, що відповідають вимо-

гам забезпечення єдності вимірювань, 

чинних в Україні ДСТУ, та забезпечують 

достовірність вимірювань питомих 
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активностей [7, 10]. При вимірюванні 

Cs137 рекомендується використовувати 

сцинтиляційні і напівпровідникові гамма-

спектрометри з блоками детектування у 

свинцевому захисті [7, 10]. Для вимірю-

вання активності Sr90 рекомендуються 

бета-спектрометри, які характеризуються 

значенням мінімальної вимірюваної акти-

вності 0,5-1,5 Бк/пробу [7, 10]. 

При проведенні занять з дисципліни 

«Цивільний захист» студентів варто на-

вчити користуватись не тільки одиницям 

вимірювання іонізуючих випромінювань, 

но також надати їм практичних навичок 

роботи с сучасними дозиметрами-радіо-

метрами. 

Для ефективного виконання навча-

льних задач по оцінці та виявленню радіа-

ційної обстановки доцільно розробити 

відповідний алгоритм попереднього ра-

діометричного контролю при відборі проб 

харчових продуктів конкретним дозимет-

ром-радіометром.  

Лабораторні дослідження харчових 

продуктів для оцінки їх радіаційної без-

пеки виконуються з метою державного 

моніторингу, планового контролю та на-

гляду, а також при здійсненні державної 

санітарно-епідеміологічної експертизи ім-

портованої та вітчизняної харчової проду-

кції, атестованими в установленому по-

рядку лабораторіями державної саніта-

рно-епідеміологічної служби України 

[6- 10]. 

Відповідно до вимог Закону України 

«Про захист людини від впливу іонізую-

чого випромінювання» [6-16] вміст радіо-

нуклідів у продуктах харчування, продо-

вольчій сировині та питній воді не пови-

нен перевищувати затверджених в устано-

вленому порядку допустимих рівнів [10]. 

У зонах надзвичайних ситуацій на 

території України радіаційний контроль 

здійснюється підрозділами радіаційної, 

хімічної, біологічної розвідки з викорис-

танням штатних технічних засобів радіа-

ційної розвідки та контролю різних типів 

(радіометри, дозиметри, спектрометри), 

які позитивно зарекомендували себе у ра-

діаційному моніторингу [1-5]. Водночас 

при роботі з конкретним приладом вини-

кає необхідність створення ефективного 

алгоритму, який забезпечить отримання 

достовірних даних [6-10].  

У керівництві з експлуатації сучас-

них дозиметрів вказані їх технічні харак-

теристики, устрій, методика підготовки їх 

до роботи, порядок роботи з дозиметром і 

рекомендації по його технічному обслуго-

вуванню, однак чіткого алгоритму визна-

чення потужності еквівалентної дози з 

урахуванням особливосте відбору проб 

харчових продуктів у керівництві з екс-

плуатації немає, тому її необхідно його 

розробити[6-8].  

В Україні для радіаційного конт-

ролю випромінювань розроблена значна 

кількість дозиметрів. Одним з сучасних 

дозиметрів, розроблених в Україні та зда-

тним вимірювати потужності еквівалент-

ної дози, є дозиметр-радіометр МКС-05 

«ТЕРРА». 

Визначення мети та завдання дос-

лідження. Метою даного дослідження є 

вивчення алгоритму попереднього радіо-

метричного контролю при відборі проб 

харчових продуктів дозиметром-радіоме-

тром МКС-05 «ТЕРРА» при проведенні 

занять з дисципліни «Цивільний захист». 

Для розробки алгоритму вимірювання по-

тужності еквівалентної дози при відборі 

проб харчових продуктів треба визначити 

порядок відбору проб, кількість вимірів у 

кожній точці та порядок розрахунку сис-

тематичної та випадкової похибок. В яко-

сті об’єкта дослідження в даній роботі ро-

зглянуті хлібобулочні вироби. 

Матеріали і методи досліджень. В 

роботах [11,12] автори почали роботу з ро-

зробки складових частин практичних за-

нять з дисципліни «Цивільний захист», які 

пропонують алгоритм виконання вимірів 

потужності еквівалентної дози (ПЕД) га-

мма-випромінювання дозиметром-радіо-

метром МКС-05 «ТЕРРА» при проведенні 

радіаційного контролю територій. 

В процесі виконання експеримента-

льних досліджень використовували серти-

фікований дозиметр-радіометр МКС-05 

«ТЕРРА» метрологічні характеристики 

якого повністю відповідають вимогам 

[9, 10].  
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Радіаційний контроль харчових про-

дуктів в України здійснюється відповідно 

до вимог нормативних документів [7-10]. 

Серед них Наказ №446 від 11. 08. 

2008 Міністерство охорони здоров’я Ук-

раїни затверджує методичні вказівки з 

«Відбору проб первинної обробки та ви-

значенні вмісту Cs137 та Sr90 в продуктах 

харчування» [10] .  

Вказані методичні вказівки [10] по-

ширюються на проведення радіаційно-гі-

гієнічних досліджень з метою оцінки по-

казників безпеки продуктів харчування та 

харчової сировини методичні вказівки ви-

значають вимоги до відбору та первинної 

обробки проб з метою оцінки відповідно-

сті продуктів харчування і харчової сиро-

вини нормам радіаційної безпеки. Мето-

дичні вказівки встановлюють ряд визна-

чень що необхідні для проведення радіа-

ційного контролю, які наведені нижче. Ра-

діаційний контроль − радіаційні виміри 

(дослідження), що виконуються для ви-

значення ступеня дотримання радіаційної 

безпеки і вимог чинних нормативів [10]. 

Проба − кількість не поштучної продукції, 

відібрана з контрольованої сукупності для 

прийняття рішення [10]. Партія − надійно 

ідентифікована кількість однорідного хар-

чового продукту одного найменування, 

розфасованого в однорідну тару, призна-

ченого до одноразової здачі, відванта-

ження, чи продажу [10]. Одиниця продук-

ції – визначена у встановленому порядку 

кількість штучної чи нештучної продукції 

(маса продукції в бочці, ящику, банці, 

флязі, цистерні та іншій тарі) [10].  

Для попереднього радіометричного 

контролю при відборі проб харчових про-

дуктів дозиметром-радіометром МКС-05 

«ТЕРРА» в даній роботі пропонується ме-

тодика, яка включає наступні етапи [10]: 

− відбір проб; 

− вимір ПЕД кожної проби; 

− розрахунок результатів вимірю-

вання та похибок дослідження; 

− подальша передача зразків у ліце-

нзований дослідницький центр, який про-

водить вимірювання активності Cs137 та 

Sr90 в них та приймає рішення про гігієні-

чну оцінку радіаційної безпеки продуктів 

харчування. 

Першим етапом радіаційного конт-

ролю харчових продуктів є відбір проб, 

який при оптимальних витратах часу та 

коштів має найбільш об'єктивно забезпе-

чити радіаційну характеристику дослі-

джуваної партії продуктів харчування 

[7- 10]. 

При відборі проб необхідно прове-

сти дозиметричний контроль потужності 

дози гамма-випромінювання. У випадку 

перевищення фонового рівня результати 

радіаційного контролю відображаються в 

акті відбору проб [7-10]. 

Порядок відбору проб харчових про-

дуктів за радіаційним фактором включає: 

визначення числа середніх проб, відбір то-

чкових проб, формування з них об'єднаної 

проби і відбір з неї середньої проби, яка й 

підлягає лабораторному дослідженню 

[7- 10]. 

Норми відбору проб штучних проду-

ктів (хліб, яйця, консерви, соки й ін.) згі-

дно [7-10] − 1% від загальної кількості 

партії, но не менше 5 шт.  

При відборі проб штучних продуктів 

(консерви, концентрати, соління, та ін.), 

води в пляшках, продуктів, розфасованих 

у споживчу тару (крупи, борошно, мака-

ронні вироби, кондитерські вироби, чай та 

ін.) і не запакованих у споживчу тару 

(хліб, булочні і здобні вироби), одиниці 

штучних продуктів є точковими пробами 

[7-10]. 

Хліб, булочні і здобні вироби, що не 

запаковані в споживчу тару, відбирають 

від партії (з лотків, із ящик, мішків та ін.) 

як штучні продукти згідно [7-10]. 

При попередньому радіометрич-

ному контролі харчових продуктів доці-

льно користуватись дозиметром-радіоме-

тром МКС-05 «ТЕРРА», що має діапазон 

виміру потужності еквівалентної дози га-

мма-випромінювання дозиметром-радіо-

метром МКС-05 «ТЕРРА» від 0,10 мкЗв/ч 

до 9999 мкЗв/ч. Дозиметр має бути повіре-

ний. 

При виконанні вимірів ПЕД рекоме-

ндується допоміжні пристрої для фіксації 

дозиметра-радіометра в робочому поло-

женні на відстані 1 см над поверхнею зра-

зків, що досліджуються.  
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Вимірювання рівнів ПЕД здійснюва-

лось шляхом реєстрації гамма-квантів та 

бета-часток газорозрядним лічильником з 

подальшою обробкою даних швидкості 

рахунку імпульсів приладом.  

При виконанні вимірювань дотри-

мувались умови, які викладені в керівниц-

тві по експлуатації дозиметра-радіометра. 

Інтервал робочих температур від 10ºС до 

+40ºС, атмосферний тиск від 84 кПа до 

106,7 кПа.  

Підготовка до виконання вимірів 

ПЕД: 

− зробити зовнішній огляд приладу від-

повідно до керівництва по експлуата-

ції: перевірити відсутність видимих 

механічних ушкоджень, чіткість мар-

кувальних написів, наявність джерела 

живлення і правильність дотримання 

полярності "+" і "–" його підключення 

відповідно до керівництва по експлу-

атації;  

− включити прилад, короткочасно нати-

снувши кнопку «Режим» відповідно 

до керівництва по експлуатації при-

ладу. 

Виконання вимірів ПЕД: 

− встановити режим проведення вимі-

рювань відповідно до керівництва по 

експлуатації дозиметра-радіометра; 

− дозиметр розташовують горизонта-

льно, при цьому центр детектора (по-

значений спеціальною міткою) має 

бути спрямований вниз на відстані 1 

см над поверхнею зразків, що дослі-

джуються..  

− при використанні дозиметра-радіоме-

тра МКС-05 «ТЕРРА» він вимірює 

швидкість рахунку імпульсів без усе-

реднювання. У разі перевищення по-

точної швидкості рахунку над встано-

вленим над встановленим порогом 

спрацьовування відбувається вклю-

чення сигналізації. Поріг спрацьову-

вання встановлюють залежно від ви-

мірювального завдання. При набли-

женні до радіоактивного джерела ро-

сте частота звукових сигналів. 

− при дослідженнях ПЕД виконують се-

рію з 7 вимірів рівня радіації кожної 

проби продуктів харчування.  

Результатами вимірювань є середнє 

значення ПЕД. 

Результати вимірів потужності доз 

заносились у відповідні журнали. 

При проведенні досліджень попере-

днього радіометричного контролю при 

відборі проб харчових продуктів дозимет-

ром-радіометром МКС-05 «ТЕРРА», не-

обхідно розробити алгоритм обробки 

отриманих результатів вимірювань, вра-

ховуючи при цьому характер вимірюва-

ного фізичного процесу та систематичні і 

випадкові похибки вимірювань. Аналіз 

результатів, що отримані при проведенні 

вимірів ПЕД необхідно починати з визна-

чення випадкової похибки нерівно розсія-

них рівно точних вимірів отриманих за до-

помогою дозиметра-радіометра МКС-05 

«ТЕРРА».  

Результатом вимірювань є ПЕД, ви-

ражена в мкЗв/год, що знаходиться в інте-

рвалі з довірчою вірогідністю Р=0,95. Ре-

зультат виміру має бути представлений у 

виді 

ПЕД=ПЕДвим±Δ,                           (1) 

де ПЕДвим – виміряне значення потужності 

еквівалентної дози або середнє по декіль-

кох вимірах, відповідно до вживаної ПЕД, 

мкЗв/год; Δ – половина ширини довірчого 

інтервалу, мкЗв/год.  

Якщо виміряне значення ПЕДвим 

менше мінімально вимірюваної для вико-

ристовуваного приладу величини 

(ПЕДmin), результат вимірів представля-

ють у виді 

ПЕД = ПЕДmin ,                               (2) 

де ПЕДmin – нижня межа діапазону вимі-

рювань у відповідності з керівництвом по 

експлуатації приладу. 

Результати вимірювань реєструють 

в робочому журналі. У випадку необхід-

ності, у подальшому кожну пробу позна-

чають етикеткою, на якій вказують номер 

і назву проби, дату і місце відбору, її масу, 

потужність дози гамма-випромінювання 

від партії і гамма-фон в приміщенні, де 

зберігаються продукти; у випадку вису-

шування вказують масу сирої і висушеної 

проби. Етикетку (опис) загортають у цело-

фан (поліетилен) і запаковують разом із 

пробою [10]. 
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Запаковані зразки проб поміщають у 

спеціально пристосований ящик, перекла-

дають папером чи ватою таким чином, 

щоб забезпечити цілісність матеріалу, що 

відправляється. Ящик запечатують. На ві-

дібрані проби складають супровідний до-

кумент (акт відбору проб) в 2-х екземпля-

рах. Один екземпляр акта й опис проб па-

кують разом із пробами, що направля-

ються на дослідження. Другий екземпляр 

акта залишають в навчальному закладі, де 

проводиться відбір проб. У лабораторії, де 

проводять дослідження, отримані проби 

реєструються в спеціальному журналі 

[7- 10]. 

У спеціально обладнаних та ліцензо-

ваних лабораторіях, де проводять дослі-

дження вмісту радіонуклідів Cs137 та Sr90, з 

точкових проб формують об'єднану 

пробу, з якої після ретельного перемішу-

вання відбирають середню пробу. Маса 

середньої проби хлібобулочних виробів 

повинна бути не менше 1,0 кг (л) [7-10, 16-

19]. 

Результати досліджень. В даній ро-

боті автори досліджували алгоритм попе-

реднього радіометричного контролю на 

прикладі контролю проб хлібобулочних 

виробів. Контролюється 5 хлібних батонів 

вагою 400 гр кожний за допомогою дози-

метра-радіометра МКС-05 «ТЕРРА». Ре-

зультати вимірювань за алгоритмом, що 

пропонується наведені у таблиці 1. 

За прийнятою надійністю результа-

тів вимірювання (Р=0,95) та при 7 резуль-

татах вимірювання, коефіцієнт Стьюдента 

склав 2,45 [13-14]. 

При  тестуванні запропонованого ал-

горитму на прикладі виміряних даних для 

першої проби був проведений детальній 

аналіз оцінки похибок вимірювання сере-

днього значення ПЕД. Оскільки результу-

юча похибка вимірювань містить як відно-

сну похибку вимірювань так і системати-

чну похибку приладу МКС-05 «ТЕРРА». 
 

Таблиця 1 - Виміряне значення потужності еквівалентної дози (ПЕД) при попередньому радіомет-

ричному контролі 
№ точкової проби 1 2 3 4 5 

Результати вимірювань 

ПЕД (мкбер/год) 

9 

6 

6 

10 

8 

7 

8 

9 

7 

6 

5 

16 

8 

10 

9 

9 

5 

8 

7 

5 

8 

7 

10 

9 

6 

8 

6 

4 

9 

8 

9 

8 

12 

10 

6 

Середнє арифметичне зна-

чення (мкбер/год) 
7,71 8,71 7,28 7,14 8,85 

Середньо-квадратична по-

хибка (мкбер/год) 
1,49 3,63 1,70 2,0 1,86 

Середньо-квадратичне від-

хилення (мкбер/год) 
0,56 1,37 0,64 0,76 0,70 

Половина ширини довір-

чого інтервалу (мкбер/год) 
1,39 3,37 1,57 1,88 1,72 

Довірчий інтервал 

(мкбер/год) 
7,71±1,39 8,71±3,37 7,29±1,57 7,14±1,88 8,86±1,72 

При проведенні досліджень ПЕД не-

обхідно акцентувати увагу на тому що для 

визначення величини сумарної не виклю-

ченої систематичної похибки дозиметра–

радіометра МКС-05 «ТЕРРА» слід враху-

вати всі складові сумарної не виключеної 

систематичної похибки для усіх груп ви-

мірів 𝜃р [4,7,23,25]: 

𝜃𝑝 = ±𝑘√∑ 𝜃𝑖
2𝑅

𝑖=1 ,                         (3) 

де θp – величина сумарної не виключеної 

систематичної похибки для усіх груп ви-

мірів (мкбер/год); k=1,1 при довірчій ймо-

вірності 0,95; 𝜃𝑖
2 – величина сумарної не 

виключеної систематичної похибки для 

окремої групи вимірів. 
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При проведенні досліджень ПЕД не-

обхідно акцентувати увагу на тому що для 

визначення величини сумарної не виклю-

ченої систематичної похибки дозиметра–

радіометра МКС-05 «ТЕРРА» слід враху-

вати всі складові сумарної не виключеної 

систематичної похибки для усіх груп ви-

мірів 𝜃р [4,7,23,25]: 

𝜃𝑝 = ±𝑘√∑ 𝜃𝑖
2𝑛

𝑖=1  ,                    (4) 

де θp – величина сумарної не виключеної 

систематичної похибки для усіх груп ви-

мірів (мкбер/год); k=1,1 при довірчій ймо-

вірності 0,95; 𝜃𝑖
2 – величина сумарної не 

виключеної систематичної похибки для 

окремої групи вимірів. 

Для визначення величини першої 

складової сумарної не виключеної систе-

матичної похибки дозиметра-радіометра 

МКС-05 «ТЕРРА» слід врахувати, що 𝜃1 

обумовлена зміною енергетичного діапа-

зону фотонного іонізуючого випроміню-

вання від 0,05МеВ до 1,25 МеВ.  

З паспорту дозиметра–радіометра 

МКС-05 «ТЕРРА» відомо, що значення 

цієї похибки δ1=±25%. Першу складову 

сумарної не виключеної систематичної 

похибки дозиметра-радіометра МКС-05 

«ТЕРРА» θ1 розраховують за наступною 

формулою [ 4,7,23,25]: 

𝜃1 = 𝛿1 ∙ �̅�0 = 0,25 ∙ 7,71 = 1,93мкбер/год,    (4) 

де θ1 – перша складова сумарної не ви-

ключеної систематичної похибки дозиме-

тра-радіометра МКС-05 «ТЕРРА» 

(мкбер/год); δ1 – значення систематичної 

похибки, що зумовлена зміною енергети-

чного діапазону фотонного іонізуючого 

випромінювання від 0,05МеВ до 1,25 МеВ 

( 25%); �̄�0 – оцінка середнього значення 

нерівно розсіяних рядів вимірів 

(мкбер/год).  

При визначенні величини другої 

складової сумарної не виключеної систе-

матичної похибки дозиметра-радіометра 

МКС-05 «ТЕРРА» слід враховувати, що 

межі основної систематичної похибки згі-

дно паспорта дозиметра складає 6,8%. Та-

ким чином, другу складову сумарної не 

виключеної систематичної похибки дози-

метра-радіометра θ2 розраховують за на-

ступною формулою [4,7,23,25]: 
𝜃2 = 𝛿2 ∙ �̅�0 = 0,068 ∙ 7,71 = 0,52мкбер/годину,(5) 

де θ2 – друга складова сумарної не виклю-

ченої систематичної похибки дозиметра-

радіометра МКС-05 «ТЕРРА» 

(мкбер/год); δ2 – значення похибки, що зу-

мовлена межами основної систематичної 

похибки згідно паспорта дозиметра( 

6,8%); �̄�0– оцінка середнього значення не-

рівно розсіяних рядів вимірів (мкбер/год).  

Для визначення величини третьої 

складової сумарної не виключеної систе-

матичної похибки дозиметра-радіометра 

МКС-05 «ТЕРРА» слід враховувати, що θ3 

обумовлена анізотропією дозиметра при 

падінні гамма-квантів під тілесним кутом 

від 30° до 150° відносно основної осі дете-

ктора та зі сторони основного напряму ви-

мірювань. З паспорту дозиметра–радіоме-

тра МКС-05 «ТЕРРА» відомо, що для ізо-

топів 137Сs та 60Cо за рахунок анізотропії 

дозиметра значення систематичної похи-

бки δ3=±25%. Третю складову сумарної не 

виключеної систематичної похибки дози-

метра–радіометра МКС-05 «ТЕРРА» θ3 

розраховують за наступною формулою 

[4, 7, 23, 25]: 

𝜃3 = 𝛿3 ∙ �̅�0 = 0,25 ∙ 7,71 = 1,93   (6) 

де 𝜃3– третя складова сумарної не виклю-

ченої систематичної похибки дозиметра–

радіометра МКС-05 «ТЕРРА» 

(мкбер/год); 𝛿3 – значення систематичної 

похибки, що зумовлена межами основної 

систематичної похибки згідно паспорта 

дозиметра (25%); �̄�0 – оцінка середнього 

значення нерівно розсіяних рядів вимірів 

(мкбер/годину). 

Для визначення величини четвертої 

складової сумарної не виключеної систе-

матичної похибки дозиметра-радіометра 

МКС-05 «ТЕРРА» слід врахувати, що θ4 

обумовлена відхиленням напруги жив-

лення від номінального значення в діапа-

зоні від 3,2В до 2,4 В. Згідно паспорта до-

зиметра значення систематичної похибки 

𝛿4, яка обумовлена відхиленням напруги 

живлення від номінального значення, 

складає (10%). Четверту складову сумар-

ної не виключеної систематичної похибки 

дозиметра-радіометра МКС-05 «ТЕРРА» 

θ4 розраховують за наступною формулою 

[4,7,23,25]: 

𝜃4 = 𝛿4 ∙ �̅�0 = 0,1 ∙ 7,71 = 0,771   (7) 
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де  θ4 – четверта складова сумарної не ви-

ключеної систематичної похибки дозиме-

тра-радіометра МКС-05 (мкбер/год); δ4 – 

значення систематичної похибки, що зу-

мовлена відхиленням напруги живлення 

від номінального значення згідно паспо-

рта дозиметра (10%); 𝑥0 – оцінка серед-

нього значення нерівно розсіяних рядів 

вимірів (мкбер/год).  

Для визначення величини п’ятої скла-

дової сумарної не виключеної систематич-

ної похибки дозиметра-радіометра МКС-05 

«ТЕРРА» слід врахувати те, що θ5 обумов-

лена відхиленням температури навколиш-

нього середовища від 20 °С. Згідно паспо-

рта дозиметра, відхилення на кожні 10°С 

від 20°С дає сумарну не виключену систе-

матичну похибку 𝛿𝑡5
= ±5%.  

Дозиметр-радіометр «ТЕРРА» згі-

дно паспорта може працювати у межах від 

-10 °С до +40 °С. Визначимо похибку від-

хилення температури навколишнього се-

редовища від 20°С.  
|∆𝜃5| = [(+40 − 20)] + [20 − (−10)] = 50℃.  (8) 

Для розрахунку меж відносної похи-

бки, що зумовлена відхиленням темпера-

тури, знаходимо коефіцієнт впливу 𝜉𝛿𝜃5
 за 

наступною формулою [4, 7, 23, 25]: 

𝜉𝛿𝜃5
=

𝛿𝑡

|∆𝜃10|
=

0,05

10
= 0,005,        (9) 

де 𝜉𝛿𝜃5
 – коефіцієнт впливу; δt – значення 

сумарної систематичної похибки, що 

складає 5%; |Δ𝜃10| – модуль заданої 

зміни температури (±10°С ).  

Для розрахунку меж відносної похи-

бки, що зумовлена відхиленням темпера-

тури, знаходимо 𝛿𝑡5
 за наступною форму-

лою [4, 7, 23, 25]: 

𝛿𝑡5
= 𝜉𝛿𝜃5

∙ |∆𝜃5| = 0,005 ∙ 50 = 0,25.    (10) 

Виконуємо розрахунок величини 

п’ятої складової сумарної не виключеної 

систематичної похибки дозиметра-радіо-

метра МКС-05 «ТЕРРА» θ5 за наступною 

формулою [4, 7, 23, 25]: 

𝜃5 = 𝛿𝑡5
∙ �̅�0 = 0,25 ∙ 7,71 = 1,93        (11) 

де θ5 – п’ята складова сумарної не виклю-

ченої систематичної похибки дозиметра-

радіометра (мкбер/год) зумовлена відхи-

ленням температури навколишнього сере-

довища від 20°С; 𝛿𝑡5
 – відносна похибки, 

що зумовлена відхиленням температури 

навколишнього середовища від 20°С; 

𝑥0 – оцінка середнього значення нерівно 

розсіяних рядів вимірів (мкбер/годину).  

Визначимо величину сумарної не 

виключеної систематичної похибки дози-

метра-радіометра МКС-05 «ТЕРРА» за 

формулою [4, 7, 23, 25]: 

𝜃𝑝 = ±𝑘√∑ 𝜃𝑖
2𝑅

𝑖=1 = ±1,1 ∙ 3,47 = ±3,817 

мкбер/год ,                                             (12) 

Для розрахунку сумарної абсолют-

ної похибки вимірів, знаходимо середнє 

СКВ сумарної не виключеної систематич-

ної похибки дозиметра для усіх груп вимі-

рів Sθ за наступною формулою 

[4, 7, 23, 25]: 

𝑆𝜃 = √
∑ 𝜃𝑖

2𝑛
𝑖=1

3
= 2 мкбер/год      (13) 

де Sθ – середнє СКВ сумарної не виключе-

ної систематичної похибки дозиметра для 

першої групи вимірів (мкбер/годину); 𝜃𝑖
2 – 

сумарна не виключена систематична по-

хибка для першої групи вимірів. 

Для розрахунку сумарної абсолют-

ної похибки вимірів, знаходимо Δp за на-

ступною формулою: 

∆𝑝=
𝑡𝑝∙𝑆�̅�0+𝜃(𝑃)

𝑆�̅�0+𝑆𝜃
∙ 𝑆∑,       (14) 

де Δp – сумарна абсолютна похибка вимі-

рів (мкбер/год); tp – коефіцієнт  Стьюдента 

(tp=2,45) при 7 вимірах та  з довірчою ймо-

вірністю 95%; 𝑆�̅�𝑜
 – середнє СКВ для пер-

шої  групи вимірів ( 0,56 мкбер/год); θ(P) 

– величина сумарної не виключеної систе-

матичної похибки для першої групи вимі-

рів ( 1,39 мкбер/год); Sθ – середнє СКВ 

сумарної не виключеної систематичної 

похибки дозиметра для першої  групи ви-

мірів (мкбер/год); 𝑆∑ – сумарна абсолютна 

похибка вимірів. 

Для розрахунку  сумарної абсолют-

ної похибки вимірів, знаходимо повне су-

марне СКВ SΣ за наступною формулою: 

𝑆∑ = √𝑆�̅�𝑜

2 + 𝑆𝜃
2 = 2,08 мкбер/год,    (15) 

∆𝑝= [(2,45 ∙ 0,56 + 1,39)/(0,56 + 2)] ∙

2,08 = ±2,24 мкбер/год. 

Обговорення результатів. Таким 

чином, тестування алгоритму поперед-

нього радіометричного контролю одної 

проби хлібобулочних виробів показало, 
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що сумарна абсолютна похибка вимірів  

потужності еквівалентної дози (ПЕД) га-

мма-випромінювання дозимет-ром-радіо-

метром МКС-05 «ТЕРРА» склало ±2,24 

мкбер/год (29% від середнього значення 

ПЕД першої проби). 

Висновки. В роботі запропоновано 

алгоритм попереднього радіометричного 

контролю при відборі проб харчових про-

дуктів шляхом виконання вимірів потуж-

ності еквівалентної дози (ПЕД) гамма-ви-

промінювання дозиметром-радіометром 

МКС-05 «ТЕРРА». Даний алгоритм на ві-

дміну від відомих дозволяє оцінити всі 

складові сумарної абсолютної похибки 

вимірів. Це дозволяє проводити всебічні 

дослідження існуючих методів та методик 

попереднього радіометричного контролю 

при відборі проб харчових продуктів на 

практичних та лабораторних заняттях на-

вчальної дисципліни «Цивільний захист». 
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Koval О., Minka S., Koval A. WAYS TO 

IMPROVE THE ALGORITHM OF 

PREVIOUS RADIOMETRIC CONTROL IN 

THE SELECTION OF FOOD PRODUCTS 

WITH THE DOSIMETER-RADIOMETRER 

MKS-05 «TERRA». One of the main scientific 

areas of the discipline «Civil Protection» is the 

improvement of devices and methods of measur-

ing the equivalent dose rate, as well as radio-

metric control of food products. The task of radi-

ometric control is complicated by the large vari-

ety of foodstuffs that are constantly needed by hu-

mans. Each food must have an appropriate radia-

tion control technique. The purpose of this study 

is to study the algorithm of the previous radio-

metric control in the selection of samples of bak-

ery products by the dosimeter-radiometer MKS-

05 «TERRA». The paper proposes an algorithm 

for preliminary radiometric control in the selec-

tion of food products by performing measure-

ments of the equivalent dose rate (EDR) of 

gamma radiation with the TERRA dosimeter-ra-

diometer MKS-05. This algorithm, in contrast to 

the known, allows us to estimate all components 

of the total absolute measurement error. 

Keywords: algorithm, radiometric control, radi-

onuclides, dosimeter-radiometer, food, power 

equivalent dose. 

 

Коваль О. А., Минка С. В., Коваль А. А. 

ПУТИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ АЛГО-

РИТМА ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО РАДИО-

МЕТРИЧЕСКОГО ПРИ ОТБОРЕ ПРОБ 

ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ ДОЗИМЕТР-

РАДИОМЕТР МКС-05 «ТЕРРА». Одним из 

главных научных направлений дисциплине 

«Гражданская оборона» является совершен-

ствование приборов и методик измерения 

мощности эквивалентной дозы, а также ра-

диометрического контроля продуктов пита-

ния. Задача радиометрического контроля 

усложняется вследствие значительного разно-

образия продуктов питания, которые посто-

янно необходимы человеку. Каждый из про-

дуктов питания должен иметь соответствую-

щую методику радиационного контроля. Це-

лью данного исследования является изучение 

алгоритма предварительного радиометриче-

ского контроля при отборе проб хлебобулоч-

ных изделий дозиметром-радиометром МКС-

05 «ТЕРРА». В работе предложен алгоритм 

предварительного радиометрического кон-

троля при отборе проб пищевых продуктов 

путем выполнения измерений мощности эк-

вивалентной дозы (МЭД) гамма-излучения 

дозиметром-радиометром МКС-05 «ТЕРРА». 

Данный алгоритм в отличие от известных поз-

воляет оценить все составляющие суммарной 

абсолютной погрешности измерений. 

Kлючевыe слова: алгоритм, радиометриче-

ский контроль, радионуклиды, дозиметр-ра-

диометр, продукты питания, мощность экви-

валентной дозы. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


