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MOISTETE JA LUHENDITE LOETELU

C.ILP. - Commission internationale permanente pour I'épreuve des armes a feu portatives —
rahvusvaheline organisatsioon, mis kehtestab tulirelvade ja laskemoona turvastandardid (C.1.P.,

s.d.)
EKEI — Eesti Kohtuekspertiisi Instituut

kesktulepadrun — padrun, mille siitik (paiskelaengu siiiitekapsel) asub padrunikesta pohja

keskmes (Thompson, 2010, p. 14; Gerules, et al., 2013, p. 237)

padrunite iselaadimine — tegevus, mille kdigus isik valmistab padruneid kodusel teel

kaubanduses miitidavatest padrunikomponentidest enda tarbeks

padrunite téostuslik valmistamine — tegevus, mille kdigus vastavat luba ja kompetentsi omav

isik valmistab padruneid nende miitligiks relvaomanikele

paiskelaeng — piissirohi, mis siittides ja poledes tekitab suures koguses pdlemisgaase, millest
tekib pihtamislaengu relvarauast vélja liikkkav surve (Thompson, 2010, pp. 14-15; Carroll, 2018,
p. 246; Gerules, et al., 2013, p. 237)

PCAST - President’s Council of Advisors on Science and Technology — Ameerika Uhendriikide

presidendi teadusndukoda (science.osti.gov, s.d.)

pihtamislaeng — objekt (kuul) voi nende kogum (haavlid), mis liikatakse paiskelaengu poolt

relvarauast vélja ja lendab sihtmérgini (Thompson, 2010, pp. 14-15; Carroll, 2018, p. 246)

tulirelva padrun — tulirelvast lasu tegemiseks kasutatav komponentide kogum, milles on
harilikult olemas komponente koos hoidev padrunikest, sihtmirki tabav pihtamislaeng e. kuul,
sihtmargi véljalennutamiseks vajalikke pdlemisgaase tekitav paiskelaeng e. piissirohi ning relva

mehhanismide mojul paiskelaengut siilitav siitik (Gerules, et al., 2013, p. 237)

vordlusekspertiis — kohtuekspertiisi alaliik, millega tulirelva valdkonnas tuvastatakse kahel

uurimisobjektil olevate jdlgede sarnasus voi samasus (Thompson, 2010, p. 9)

tihitamine — vordlusekspertiisi meetod, mille puhul kahe kuuli pinnal olevad jéljed sulatatakse
vordlusmikroskoobi vaatevéljas vaatleja jaoks kokku — vasakul poolel vaatevéljast on

vasakpoolsel kuulil olev jilg ja paremal poolel vaateviljast on parempoolsel kuulil olev jélg



SISSEJUHATUS

Kiesolev magistritdé on rakendusuuring, millel on nii teoreetiline kui empiiriline osa ja milles
uuritakse kohtuekspertiisi, diguskaitseorganite ja avalikkuse iihishuvi probleemistikku —
tulirelvade kiitlemise ja kasutamisega seotud menetluste kohtuekspertiisi aspekti.
Probleemistiku teoreetiliseks aluseks saab lugeda julgeolekuteooria institutsionalismi haru
(Crank, 2003, pp. 186-207). Uldises julgeolekuteoorias loetakse tinapdeval liberaalset
institutsionalismi konstruktivismi kdrval peamiseks neorealismi konkurendiks (Waltz, 2004, p.
5). Selle magistritdo institutsionalismiga haakuvaks seisukohaks on sisejulgeolekut tagavad
asutused kui oluline normviértusi ja julgeolekut kui seisundit viljendav struktuur — eelkdige

selle usaldusviérsus ja staatus tihiskonnas.

Sisejulgeolekut tagavate institutsioonide pohiliseks hoitavaks véirtuseks loetakse
usaldusvédrsust ja normidele allu(ta)mise tagamist. Mdlemad aspektid on tulirelvade kontekstis
kaasaegses julgeolekuolukorras ohtu seatud. Praecguses maailmas, kus terrorismi véljundid on
viimaste dekaadide viltel sagenenud (Our World in Data, 2020), pdoratakse suurt tdhelepanu
tulirelvadega seotud kuritegevusele, eriti kannatanute ja surmaga Idppenud siindmustele.
Avalikkuse ootused menetluse selge ja kiire Idpptulemuse saavutamiseks on korged ning surve
selle eesmérgi saavutamiseks suur. Viivitused ja tagasiloogid protsessis pdhjustavad
emotsionaalseid ja pdhjendamatuid riinnakuid koikide tulirelvadega seotud odiguskuulekate
huvigruppide (jahimehed, sportlased jne) vastu, tekitavad {ihiskonnas pingeid (Pealinn, 2015)

ja on kasvulava uute arvamuskonfliktide tekkeks.

Nimetatud pingete ja konfliktide kdige olulisemaks tagajirjeks sisejulgeoleku kontekstis on
tekkiv usaldamatus diguskaitseorganite ja nende todvdtete vastu. Uhiskonna tulirelvadesse
pigem tauniva suhtumise kujunemises on oma osa ilmselt ka Siseministeeriumi tellitud 2020.
aasta Siseturvalisuse avaliku arvamuse uuringust ilmneval faktil, et vaid 4% riigi elanikest
omab kodus tulirelva ja lausa 35% elanikest ei ole oma turvalisuse kaitseks pidanud vajalikuks
omada kodus ei valvesiisteemi, enesekaitsegaasi ega ddrmuslikemat vahendit - tulirelva
(Siseministeerium, 2020, lk 32). Tulirelvade ebaseadusliku kasutamise teistes riikides aset
leidnud juhtudest on laialdast avalikku kajastust leidnud néiteks Norras Anders Behring
Breivik’i poolt toime pandud mitme asukoha ja episoodiga massimorv (BBC News Europe,
2012) ja vendade Said ja Cherif Kouachi’de poolt toime pandud riinnak ajalehe Charlie Hebdo
toimetusele Pariisis (The Guardian, 2015).



Eestis on pidevat kajastust saanud ja praeguseks kohtupidamise etappi joudnud hiljutine Lihula
piirkonnas aset leidnud siindmus, mille kdigus Mikk Tarraste vdidetavalt tulistas politseinike ja
tsiviilisikute suunas (Eesti Rahvusringhééling, 2020a), kuid mainimata ei saa jétta ka
praeguseks lahendini joudnud varasemate aastate siindmustest joobes politsei kiirreageerija
osalusel hukkunud tsiviilisiku juhtumit (Delfi, 2016), Kaitseministeeriumi hoone riinnakut
(Postimees, 2011), Kaitsepolitseiameti ametniku surmaga 1dppenud menetlustoimingut (Delfi,
2011), tulistamisega pdddinud liiklusintsidenti (Postimees, 2018) ja inimohvriteta, kuid
vallasvara kahjustustega 10ppenud ,,juhusliku kuuli* juhtumit Kaitsevdega (Postimees, 2012).
Koikides sellistes juhtumites on oluline vastata menetluse, sealhulgas tulirelvaeksperdile
pustitatud kiisimustele kiiresti ja ammendavalt (Liong, et al., 2012, p. 144), et avalikkuse
oiglustunne saaks rahuldatud ning usk diguskaitseorganite vdimekusse jouda kiire ja selge

16pplahenduseni kinnitust.

Kohtuekspertiisi tulirelvadega tegeleva haru alguseks loetakse 1835. aastal Inglismaal Henry
Goddard’i tehtud kuulide valuvormi jélgede vordlust (National Forensic Science Technology
Center, s.d.), millele jargnesid 1907. aastal esimene kestade vordlus ja valdkonna rutiinsesse
kasutusse votmine (Hamby, et al., 2016, pp. 170-171). Tdnase pédevani on tulirelvaekspertiisis
teemad, millega tegelemist peavad praktikud vajalikuks teadusharu usaldusvéirsuse
kinnitamiseks (Nichols, 2007; Giannelli, 2007; Giannelli, 2010; Murdock, et al., 2017).
Ameerika Uhendriikides (edaspidi USA) tegutsev mittetulundusorganisatsioon The National
Academies of Sciences, Engineering and Medicine, mille iilesandeks on koostada erapooletuid
iilevaateid oma valdkondades, andis 2009. aastal vilja raporti kohtuekspertiisi hetkeolukorrast
(The National Academies Press, 2009), milles tdi kriitiliselt vélja kogu valdkonna
taustteadmiste iile vaatamise ja teadusliku tdendamise vajaduse. USA presidendi teadus- ja
tehnoloogiandunike kogu PCAST andis 2016. aastal vélja oma uuringuraporti vordluspohiste
ekspertiisilitkide teaduslikust valiidsusest (Obama White House Archives, 2016), milles
soovitab tulirelva vordlusekspertiisi edasi arendada nii subjektiivse arvamuse (eksperdi
sisetunde pdhjal tehtud otsused) pohisena kui objektiivse arvamuse (seadmete, masinate abil

tehtud otsused) pohisena.

Kaplan, et al. (2020, pp. 6-7, 27-28) uurisid 2020. aastal USA elanikkonna suhtumist valitud
kohtuekspertiisi toovotete usaldusvairsusesse ja leidsid, et kiisitletute arvates on valdkonna
toovotted usaldusvéirsed vaid kuni 84%. Tulirelvaekspertiisi tipsuseks hindasid vastajad 68%.

Lisades siia véite, et USA isikuvastaste kuritegude menetlustes kasutatakse alati vihemalt iihte



kohtuekspertiisi liiki, saab jareldada, et usaldusvairsuse tase on oluline probleem. (Kaplan, et
al., 2020, pp. 6-7, 27-28) Mattijssen tegi 2020. aastal iilevaate tulirelva valdkonna
teadusartiklite peamistest teemadest, milles tdi kolme olulisemana vélja masinotsuse uuringud,
usaldusvédrsuse tdusule kaasa aitavad uuringud ja inimfaktori mdju uurimise (Mattijssen, 2020,
p. 1). Bell, et al. kutsusid oma 2018. aasta artiklis laiemat teadusmaailma toetama
kohtuekspertiisi selle ees seisva tdsise probleemi lahendamises ning igakiilgselt kaasa aitama
valdkonna taustauuringute tegemisel, rohutades, et empiirilised taustauuringud on iihed
olulisemad vahendid selles protsessis (Bell, et al., 2018, pp. 4541, 4543). Eelkirjeldatust

tulenebki selle magistritod aktuaalsus nii kohalikul kui rahvusvahelisel tasemel.

Eesti kohtuekspertiisi tulirelva valdkonnas kasutatava subjektiivse arvamuse kontekstis tuleb
rohkem tdhelepanu podrata asjaoludele, mis aitavad eksperdil saada selgust vordlusmaterjalil
olevate jdlgede péritolus ning véartuses. Eestis on eelkdige tegeletud sisejulgeoleku valdkonna
relvi puudutavate riskide maandamise tavapdraste aspektidega: politseiametnike regulaarne
koolitus, varustuse tdnapdevastamine, juhtumipdhised pressikonverentsid, regulaarne
ebaseaduslike relvade kogumise kampaania (Eesti Rahvusringhdiling, 2020b) jms - kuid
tulirelva kohtuekspertiis on ilmselt eelkdige oma pika ajaloo kestel saavutatud usaldusvéirsuse
ja viljakujunenud toimivate toGvdotete tottu olnud tdhelepanuta. Kédesoleva magistritoo
aktuaalsus kohalikul tasemel tuleneb riigi sisejulgeolekut tagavate institutsioonide ees
seisvate uut laadi menetlusaspekti kasvavast tdhtsusest — avalikkus soovib saada senisest
kiiremaid, kuid sama kvaliteetseid vastuseid. Eelmise perioodi Siseturvalisuse arengukavas
mainiti probleemide seas vajadust kiirendada kohtueelse menetluse ldbiviimist
(Siseministeerium, 2015, lk 33) ja ,,Kriminaalpoliitika pohialused aastani 2020* seletuskirjas
tuuakse vélja, et kohtuekspertiisi jatkuv areng on vajalik teaduse ja tehnoloogia arengu
parimaks #ra kasutamiseks (Advokatuur, s.d., lk 8). Kaitsepolitseiameti 2019. aasta
aastaraamatus nenditakse, et viimaste aastate terroristlikud riinnakud kasutavad sageli
kdepidraseid vahendeid — nende seas ka tulirelvi (Kaitsepolitseiamet, 2019, lk 44). EKEI roll
iildises menetlusahelas kanti ka Eesti Siseturvalisuse arengukava 2020-2030 koostamise

ettepanekusse mirksonadega ,,Kindel sisejulgeolek® (Vabariigi Valitsus, 2019).

Ulalpool mainitud ja kronoloogiliselt virskeim niidisjuhtum Mikk Tarrastega on tekitanud
mirgatava avaliku kriitikalaine (Postimees, 2020a; Nelli Teataja, 2020; Louna-Eesti Postimees,
2020) ja soovi muuta tulirelvadega seonduvaid protseduure ja seadusandlust (Eesti Pdevaleht,

2020; Delfi, 2020). Nii ithe kui teise muutmisel saavad olema tuntavad mojud ka



kohtuekspertiisi valdkonnas. Kiire areng tulirelvade ja nende laskemoona valmistamise
tehnoloogiates ja toovotetes (Bonfanti & De Kinder, 1999) on muutnud kohtueksperdi t66
raskemaks: kuulile kujunenud jdlgedes on jérjest keerukam {liksteisest eristada nende kahte
peamist tekkepdhjust: relvaraua unikaalsete ebatasasuste tekitatud jélgi, mida kasutatakse
vordlusekspertiisis relva tuvastamiseks ning relvaosadel ja padrunikomponentidel olevaid
tooriistajilgi, mis on samas tehases valmistatud mitmetel relvadel ja padrunikomponentidel

ithesugused ja mida tuleb seetdttu vordlusprotsessis ignoreerida.

Nimetatud kahte liiki jélgi moonutavad muu hulgas laskemoona mojudest tingitud erisused,
tehes oluliselt keerukamaks otsustamise, milliseid kuulil ndhtavaid jélgi tuleb ja saab kasutada
vordlusekspertiisis otsuse langetamiseks ning milliseid tuleb ignoreerida. Tuvastamata ja
mdistmata laskemoona mdjusid kirjeldatud jdlgedele, on kohtueksperdil vordlusekspertiisi
kdigus jirjest keerulisem kuulile kujunenud jélgedes eristada ja klassifitseerida otsuse
langetamise mottes korvalisi jélgi — relvaosade valmistamisel, rauaddnde vintsoonte 18ikamisel
ja padrunikomponentide valmistamisel voi iselaadimisel kasutatud seadmete jdlgi ning eristada
neid padruni omaduste mojust, mida otsuse langetamisel tuleb arvesse votta (Thompson, 2010,
p- 9). Padruni komponentide omadused mdjutavad padruni ja kuuli vélisballistilisi omadusi —
piissirohu suurem kogus suurendab kuuli algkiirust ja muudab selle lennu seeldbi pikema aja
véltel stabiilsemaks, kuuli kuju mojutab selle aerodiinaamilisi omadusi ja seetdttu lennukaugust
(Jedlicka, 2012, p. 33); siitiku vOimsus mojutab padruni siserdhku ja tdstab kuuli algkiirust
(Griffin, 2002, pp. 56-57). Loetletud omadused on vilisballistilised ja seetottu tuntud ballistika
kui laiema teadusharu kontekstis. Kuna vilisballistikat mdjutavad omadused saavad alguse

siseballistilisest parameetritest, eksisteerib ka seos kuulile kujunevate jilgedega.

Jélgede usaldusvdirsuse méadratlemisel saavad teadaolevalt samast relvast lastud kuulidel
olevates jilgedes madalama tdendusliku véértuse need osad, milles leiduvad pdhjendamatud
erisused. Mida kindlamalt tunneb kohtuekspert end vordlusuuringu materjali tdlgendades, seda
kiiremini vordlusuuring valmib ja seda suuremat tdendosuse astet saab ta oma arvamuse
vormistamisel kasutada. Tolgendamise oluliseks aluseks on lisaks teaduslikele meetoditele ja
teadmistele ka selge arusaam, mis tdpselt jdttis ja mojutas kuulile tekkinud jdlgi ja millist
toenduslikku kaalu leitud sarnasused vai erisused endas kannavad. Ekspert on jélgedes leiduva
varieeruvuse pohjuseid teadmata sunnitud jareldama, et see on relvast soltuv kontrollimatu
hélve, mille kompenseerimiseks tuleb teha rohkem katselaske, uurida vordlusmaterjali kauem

ja aarmuslikel juhtudel kas langetada eksperdiarvamuse tdendosuse miéra voi lugeda see relv



vordlusuuringute tegemiseks kdlbmatuks. Kui oleks voimalik tdendada, et jélgede varieeruvust
mojutavad padruni omadustel, aitaks see loetletud tagasilodke viltida. Lisaks nimetatud
vilistele kriitilistele signaalidele (kdesolev t60, lk 6) on ka kohtuekspertiisi tulirelva uuringutes
selgesonaliselt vai kaudselt 6eldud, et padruni omaduste moju jdlgedele on seni vihe uuritud ja
seetOttu ei saa mingeid jéreldusi selles valdkonnas teha (Bernard, 2005, p. 70; Law, et al., 2018,
p. 133; Nennstiel & Rahm, 2006, p. 21). Kéesoleva magistrito0 uudsus seisneb selles, et
kisitletavaks teemaks on valitud subjektiivse eksperdiarvamuse kujunemiseks kasutatava
taustainfo osa, mida magistritoo autorile teadaolevalt nii Eestis kui ka mitme uuringu kinnitusel
(Bernard, 2005, p. 70; Law, et al., 2018, p. 133; Bonfanti & De Kinder, 1999; Mattijssen, 2020)

maailmas seni uuritud ei ole.

Eelnevast ldhtuvalt on magistritdd uurimisprobleemiks: kas padruni omadused mojutavad

lastud kuulile jddvaid jalgi?

Valdkonna varasematest teadustdoddest koondatakse kasutatav laskekatsete praktika ning
teaduskirjandusest eksperimendi meetodi pohimdtted, mille siinteesina disainitakse magistritdod
eesmdrgi saavutamiseks kasutatav eksperimentuuring. Uurimisprobleemi lahendmiseks

pistitati jargmised uurimiskiisimused:

1. Milliseid laskekatse tingimusi tuleks eksperimendi meetodi kasutamisel eesmaérgi
saavutamiseks kontrollida ja kajastada?

2. Kas selles magistritoés uurimismuutujatena kasutatud padruni omaduste
manipuleerimise mdju on kuulile jadvates jalgedes tuvastatav?

3. Milliseid jéreldusi vdimaldavad analiiiisitud teooria ja katsetega saadud andmestik teha

otsitava seose kohta?

Kiesoleva magistritoo eesmiirgiks on selgitada vélja pohjusliku seose olemasolu kuuli massi

ja piissirohu massi ning kuulile peale lasku jadvate jdlgede vahel.

Magistritdd eesmidrgi saavutamiseks sonastatud uurimiskiisimustele vastamiseks piistitati

jérgmised uurimisiilesanded:

1. Analiiisida varasemate uuringute kirjelduses kajastatud laskekatsete praktikat ning
tdiendada seda eksperimendi kui uurimismeetodi pShimotetega.
2. Analiiisida katselaskmise tulemusel kogutud andmestikku padruni omadustest ja

kuulile jddanud jdlgedest eesmirgiga tuvastada padruni omaduste moju jélgedele.



3. Siinteesida teooriast ja kogutud andmetest jireldused otsitava seose kohta.

Magistritods kasutatakse vorreldavate arvandmete kogumiseks ldhenemist iildiselt iiksikule ehk
deduktiivset uurimisstrateegiat ja kvantitatiivsete uurimismeetodite (Mertler, 2018, p. 108)
hulka kuuluvat eksperimentaaluuringut, mida loetakse pdhjuslike suhete niitlikustamiseks
parimaks meetodiks (Mertler, 2018, p. 126). Eksperimendi kui meetodi all mdeldakse uurimust,
mille kdigus muutujatega manipuleeritakse ja vaadeldakse nende moju teistele muutujatele
(Campbell & Stanley, 1963, p. 1) — selline definitsioon pdhjendab histi ka eksperimendi
meetodi kasutamist selles magistritods. Uurimuses kasutatakse uurimismuutujatena kuuli
massi ja piissirohu massi ning séltuva muutujana moddetakse katsete jérel kuulidele

kujunenud jalgede muutuseid 1ébi nende vordlemisel saadud kokkulangevuse méira.

Magistritod koosneb kahest peatiikist. Esimene on teoreetilist tausta selgitav ja pohjendav osa,
milles koondatakse kohtuekspertiisi tulirelva teadusuuringute praktika. Teine peatiikk
tutvustab eksperimendi kui uurimismeetodi pSdhimdtteid, siinteesib teooria pdhjal praktiliste
laskekatsete raamistiku, késitleb praktilise uuringu tegevusi ning analiilisib saadud andmeid,
tuues vilja neis vdljendunud mustrid. Teise peatiiki Idpuosas tehakse jareldused, selgitatakse
t00 positiivseid kiilgi ja puuduseid, vastatakse uurimiskiisimustele ning antakse soovitused

jatku-uuringuteks.
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1. TEOORIA JA VARASEMAD UURINGUD

1.1. Ballistika, tulirelv ja selle laskemoon

Alapeatiikis selgitatakse lithidalt tulirelva ja selle laskemoona ehituse ning ballistika iildisi

pohimotteid.

Tulirelv ndhtuse ja digussubjektina on eksisteerinud piisavalt pikka aega, et tekitada mitmeid
erinevaid tdlgendusi ja erinevatel alustel liigitusi. Selle digusliku mdiste kehtestab Eesti
Vabariigi Relvaseaduse §11 Ig 1, mille kohaselt on ,,tulirelv — relv vdi seade, mis on ette ndhtud
voi mis on kohandatud piissirohugaaside, pdlemisgaaside voi plahvatusgaaside tulemusena
tekkinud gaasisurve toimel suunatult vélja laskma lendkeha® (Relvaseadus, 2020). Sama
seaduse §17 selgitab 14bi mitme jaotise, mis on tulirelva laskemoon, tuues vilja, et ,,Laskemoon
on terviklik padrun ... mille lendkehaks on kuul voi haavel” (Relvaseadus, 2020, §17). Tulirelvi
ja nende laskemoona on erinevat liiki, kuid selle magistrit6d uurimisobjektideks on vintraudne

tulirelv ja selles kasutatava kesktulepadruni kuul.

Tulirelva lask ja sellele jargnev aeg kuni sihtmérgi tabamiseni ja pihtamislaengu peatumiseni
jagatakse kolmeks suuremaks etapiks, millest igaiihte omakorda uurib erinev teadusharu —
siseballistika, vélisballistika ja haavaballistika (elutu sihtmérgi puhul sobivam termin
pihtamisballistika — autori méirkus) (Carlucci & Jacobson, 2014, p. xiii). See magistritoo tegeleb
siseballistika ndhtustega ehk protsessidega, mis toimuvad piissirohu siititamise hetkest kuni
kuuli véljumiseni relvarauast. Tdpsemalt sisaldab see ,,... paiskelaengu siilitamise protsessi,
paiskelaengu polemist (padruni) kambris, (padruni) kambri survestamist, pihtamislaengu
esmase litkuma hakkamise hetke, (rauadone) rotatsioonirdngaste graveerimist ja padrunipesa
sulundamist (rdhu toimel paisuva kuuliga), pihtamislaengu diinaamikat rauadones ja relvaraua

diinaamikat lasutsiikli ajal* (Carlucci & Jacobson, 2014, p. 4).

Lasu eel on tulirelva padrunipesas komplektne padrun (joonis 1), mis koosneb kesta
suudmeavas olevast pihtamislaengust (joonis 1-1), padrunikestast (joonis 1-2), kesta ddnes
olevast paiskelaengust (joonis 1-3) ja selle pdhja pesas olevast siitikust (joonis 1-4) (Gerules,

etal.,2013, p. 237).
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Joonis 1. Kesktulepadruni 14bildige (Carroll, 2018, p. 255, muudetud autori poolt)

Lasu ajal surutakse kuul relvarauast vélja, mille ajal tekivad siseballistika valdkonda kuuluvate
protsesside kéigus kuuli pinnale jéljed (Li, 2006, p. 2857; Gerules, et al., 2013, p. 238).
Kuulidel, mis on lastud samast relvast, ja kestadel, mis on heidetud samast relvast, on jéljed
samasuseni sarnased, suhteliselt piisivad ja korduvad; (Thompson, 2010, pp. 7-8; Gerules, et
al., 2013, p. 237; Kassin, et al., 2013, p. 43; Saribey & Hannam, 2012, p. 1). Viidetavalt on
padruni omaduste moju vorreldavatele jilgedele olemas ja isegi sedavord suur, et teatud
juhtudel ei ole vdimalik mikroskoopiliselt kokkulangevust tuvastada, kuigi vorreldavad
objektid on lastud samast relvast (Nennstiel & Rahm, 2006, p. 21). Praktilise teadmisena on see

toekspidamine tunnustatud, kuid uuringupdhiselt selgitamata.

Kirjeldatud iildised ballistika podhimdtted annavad magistritdod jargnevatele osadele nende
mdistmiseks vajaliku taustinformatsiooni ning sOnavara. Jargmises alapeatiikis tehakse
iilevaade kohtuekspertiisi tulirelva teemadega seonduvatest teadusuuringutest eesmérgiga

koondada valdkonna uuringute praktikas kasutatavad pdhimdtted.

1.2. Valdkonna teadusuuringud

Alapeatiiki jaotustes tehakse lilevaade valdkonna varasematest uurimustest, milles on uurimuse
eesmadrgi saavutamiseks kasutatud tulirelvast laskmisel saadud padrunikomponente. Uuringuid
analiiiisides ja kokku vottes ei keskendunud magistritd6 autor uuringu eesmaérgi kirjeldamisele,
vaid tdi vilja katseobjektide ning katselaskude tegemise kirjelduse olemasolu ja sisu. Uuringute
valimi eesmérgiks on viljendada vdimalikult laia 14bildiget uuringutest ja nende vormilisest
varieeruvusest. Nditeks on valimis nii uuring, milles keskkonnatingimuste mottes kirjeldatakse
vaid tulirelvade valiku pdhimdétteid (Chu, et al.,, 2010a, p. 342), kui ka uuring, milles
kirjeldatakse laskemoona valiku kriteeriume (Christen & Jordi, 2019, p. 65).

Varasemate uuringute inim- ja masinotsuse alapeatiikkideks jaotamise pohimdtet aitab hésti

selgitada Chu, ef al. uuring, milles tuuakse vilja inim- ja masinvordluse pohilised erinevused —
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masin on kiire, kuid ei suuda ise hinnata vOrreldava materjali kvaliteeti ning inimene on
paindlikum, kuid ei suuda alati objektiivselt hinnata vdrreldavas materjalis esineva info
osakaalu. Sellest tulenevalt peab masinat ,,0petav inimene mdistma kogu otsustusprotsessi
siseseoseid ja mdjude osakaalusid. Juba teadusliku 1dhenemise pohimotete tottu ei saa lubada,
et valitakse vaid meeldiv osa materjalist ja nd hiipoteesi sobimatu materjal jietakse korvale.

(Chu, et al., 2011, pp. 647-648)

Uuringud, mis kas otseselt voi kaudselt kirjeldavad selle magistritod praktilise osa temaatikat
ehk padruni omaduste mdju kuulile jadvatele jélgedele, koondati alapeatiikkide 16ppu koos

liihida sisukirjeldusega.

Koiki kolme ballistika haru on otse voi kaudselt uuritud mitmete erinevate distsipliinide raames
— ballistika, kohtumeditsiin, sotsioloogia (nt tulirelvaga enesetappude pdhjused — autori
mérkus) jne. Uuringute teatava iihise tunnuse votavad Carlucci ja Jacobson hésti kokku
seisukohaga, et ballistika kdikides teadusharudes domineeriva juhuslikkuse aluseks on
pihtamislaengu omadusi mojutavate parameetrite paljusus (Carlucci & Jacobson, 2014, p. 3).
Nende viitel ei ole osa nendest parameetritest voimalik iildse testida, kuna katse tingimustes
eksisteerib mingi teise muutuja mdju, mis on uuritava muutuja mojust tunduvalt suurem
(Carlucci & Jacobson, 2014, p. 3). Keeruliste siseseostega protsesside paljude mojurite
juhuslikkuse pdhimote on vélja toodud ka eksperimendi iildises metoodikas, kus seda samuti
paratamatuks loetakse (Fisher, 1935, p. 97). Fisher viidab siiski, et soov neid komponente
iikshaaval testida ei saa olla ajendatud mitte ideaalse teadusliku ldhenemise pdhimdttest, vaid
eelkdige sellest, et neid koos testida oleks kas liiga keerukas voi kulukas. Siit saab sdonastada
pohimotte, et teadusliku 1dhenemise kinnitamiseks voi rohutamiseks ei ole tarvis ega ilmselt ka
voimalik keerukate protsesside testimisel ithte huvipakkuvat muutujat isoleerida. Eelnevalt
viidatud seisukoht ballistika parameetrite paljususest tingitud teatavast juhuslikkusest lubab
jédreldada, et ballistika uuringutes on harjutud lugema osade parameetrite esinemist ja mdju

paratamatuks, uuritava parameetri mottes lahutamatuks ja loomult juhuslikuks.

Oluline on siinkohal selgitada, et ballistika kui laiem teadusharu lahendab mitmesuguseid
probleeme, mis on peamiselt seotud paljude gruppide tihiseid huve puudutavate kiisimustega
(Britannica, s.d.) - niiteks pihtamislaengu trajektoori ja mdju ennustatavuse, lasu tegemise
ohutuse ja koikide komponentide majanduslikult tasuva ekspluatatsioonitsiikliga.
Kohtuekspertiisi ballistika valdkond seevastu on spetsiifiliste vajaduste ja eesmaérkidega,

tegeledes véga kitsa osaga ballistikast, ja keskendub eelkdige tulirelva jaetud jdlgede uurimisele
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ning hindamisele (Saribey, et al., 2009, p. 1068; NIST, s.d.), pdohinedes veendumusel, et
tulirelva mitmed osad jitavad padruni komponentidele (eelkdige padrunikest ja kuul - autori
mérkus) lasu ajal jélgi, mis on unikaalsed ja seetdttu {ihitatavad teiste samast relvast lastud
padrunikomponentidega (Thompson, 2010, pp. 7-8; Gerules, et al., 2013, p. 237; Kassin, et al.,
2013, p. 43; Saribey & Hannam, 2012, p. 1). Uhe viiga mahuka 3070 katselasuga tulirelvade
jélgede ajas piisivuse uuringu tulemuse votavad selle autorid kokku véitega, et pole olemas
kahte relva, mis jdtaksid kuulile voi kestale mikroskoopilises mdttes samaseid jilgi (Zhang &
Luo, 2018, p. 85). Hamby, et al. kirjeldavad oma td60s kohtuekspertiisi ballistika kuulide
vordlusekspertiisi uurimisobjekte, milleks on relvaraua juhuslike ebatasasuste tekitatud
kriimustused. Nad rohutavad, et eelkdige kriimustuste juhuslikkus muudab nende kogumi
unikaalseks ja vdidavad, et vajalikul oskuste tasemel ekspert peab suutma ja ongi suuteline
tuvastama, kas uuritav kuul on lastud kiisitavast relvast, isegi siis, kui kiisitavast relvast on peale
uuritava kuuli laskmist tehtud enam kui liks lask (Hamby, et al., 2009, p. 99). Oma viidete
kehtivuse aluseks peavad nad digesti koolitatud eksperti. Mdiste ,,0igesti koolitatud ekspert* on
nende uuringus jéetud sisustamata — magistrito autori arvates ei ole seda universaalselt kehtiva
mdistena voimalik teha, kuna riigiti on tiitipilised uurimisobjektid, seadusandlus, kultuurilised
eripirad ja protseduurid sedavdrd erinevad, kuid tildised pShimdtted on néiteks USA praktikas

siiski sdnastatud (Carroll, 2018, p. 245).

Bonfanti ja De Kinder on 1999. aastal teinud olulise kokkuvdtliku iilevaate (Bonfanti & De
Kinder, 1999) uuringutest, mis on késitlenud tulirelva vordlusekspertiisi — nii kuulide kui
kestade vordluse aspekti. Nende loetelus on uuringuid aastast 1925 — 1997, kuid nad nendivad,
et osade uuringute kdttesaamatuse tdttu pidid nad piirduma mujal avaldatud kokkuvdttega
(Bonfanti & De Kinder, 1999, p. 4). Kuigi vordlusekspertiisi ildine pohimdte, et relva jdetavad
jéljed on unikaalsed voi samast relvast lastud kuulidel ,,piisavalt sarnased* (Kassin, et al., 2013,
p. 43), on jddnud kogu nende vaadeldava perioodi véltel samaks, on areng relvade ja
laskemoona toomises hoidnud pidevalt pidevakorral vajadust seda viidet taaskinnitada. Kuna
sellise unikaalsuse koige tosiseltvoetavam vastuargument on eeldus, et jarjestikuselt
valmistatud relvadel on ka jéljed vdga sarnased, on suur osa Bonfanti ja De Kinderi vaadeldud
toid selle fookusega. Oma ldhenemises eeldasid nad, et olulist mdju avaldab jilgede
kujunemisele ennekdike relvaraua valmistamise tehnoloogia. (Bonfanti & De Kinder, 1999, p.
4) See kokkuvdtlik uuring kinnitab, et vordlusuuringutele keskendunud uurimusi on kiill tehtud,
kuid just relvast tulenevate omapidrade tuvastamiseks. Tootmisprotsesside loomulik tendents

litkkuda véiksemate kulude suunas siiski vidhendab jirjepidevalt relva moju jilgede
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varieeruvuses ja voimendab seeldbi laskemoona parameetrite moju suurust. Sellise mottekdigu

tulemusel saab padruni omaduste mdju uurimist lugeda perspektiivikamaks suunaks.

Ballistikas aset leidvaid néhtusi saab uurida kas vahetu vaatluse vdi kogemuse saamise teel voi
teoreetiliste mudelarvutuste kaudu. Esimesel juhul tehakse erinevatel tingimustel katselaskmisi,
arvestades voi passiivselt leppides eelnevalt kirjeldatud kaasneva juhuslikkuse ja suure hulga
mojutajatega (kdesolev t60, lk 13). Teine ldhenemisvdimalus on puhtalt teoreetiline, mille
kdigus uuritakse kas tdiesti teoreetilistele alustele tuginevaid pdhimottelisi protsesse voi
kasutatakse eelnevate katseliste uuringute tulemusi iildistuste ja kokkuvotete tegemiseks. Ka
olemuselt viga keerukaid ballistikauuringuid saab teha teoreetiliste arvutuste pohjal (Cai, e al.,
2020, p. 92). Sellised teoreetilised arvutuskdigud on kindlasti vajalikud, aitavad teadusharul
edasi litkuda ja vdimaldavad saada andmeid kiiremini kui reaalseid katseid tehes. Samas ei saa
selliste uuringutega kogeda reaalselt toimivaid mdjutajaid ja kontrollida arvutustel tuginevate
teooriate paikapidavust reaalsuses. Kui ballistika {ildisemad uurimiseesmérgid saavad digeid
metoodikaid, tolerantse ja torkeldvendeid (failsafe - autori mirkus) kasutades piisavalt
kvaliteetsed vastused ka teoreetiliste uuringute tulemusel, siis vordlusuuringutes ei saa piirduda
iildistuste ja orienteeruvate tulemustega. Seetdttu tuleks koik hiipoteesid reaalselt 1ibi
katsetada, mis vajaks markimisvaérset hulka ressursse — relvi, laskemoona, inim- ja laboriaega,
jareltootlust, analiitisi ning kokkuvdtete tegemist. Et kohtuekspertiisi teadusuuringuid tegevad
inimesed on reeglina praktiseerivad kohtueksperdid, on nimetatud ressursse raske leida —

jarelikult tuleb {iildiste 1dhteuuringutena kasutada ka laiema kontekstiga ballistika uurimustoid.

Valimi uuringud jagatakse nende parema jdlgitavuse ning eesmérgipdrasema analiilisi ja
siinteesi tagamiseks eelnevalt viidatud valdkonnakriitlise PCAST raporti (kdesolev t606, lk 6)
eeskujul kahte suuremasse gruppi — uuringud, mis tegelevad inimotsuse valdkonnaga voi
ballistika iildiste parameetrite kisitlemisega ning uuringud, mis tegelevad masinotsuse
valdkonnaga. Esimese grupi uuringute peamisteks eesmirkideks on valdkonna sisuliste
kiisimuste lahendamine, kusjuures uurimisteemadeks on hinnangud, arvamuse kujunemine,
vead jms. Teise grupi uuringute eesmirkideks on seevastu inimese t60 masinatele iile andmise
probleemistik ja sellega kaasnev reeglite ja otsustusparameetrite sdnastamine ja edasiandmine.
Kus vdimalik, koondatakse loomult sarnased uuringud kokku ja siinteesitakse nende iihised

jooned.
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1.2.1. Inimotsuse valdkonna uuringud

Sellesse alajaotusesse on koondatud uuringud, mille probleemistikuks on tulirelva valdkonna
eksperdi poolt kasutatav otsustusprotsess ja selle kdigus hinnatavad parameetrid, kuid ka
ballistika tldiseid teemasid késitlevad uuringud. Uuringute valimis esindavad need t66d

subjektiivse otsustusprotsessiga traditsioonilist kohtuekspertiisi haru (kéesolev t60, lk 6).

Iseloomustamaks vanemaid uuringuid, tutvustatakse jiargnevalt lahemalt kolme suhteliselt
tiitipilist uuringut. Murdock tegi 1972. aastal uuringu relvaraua suudme ,,kroonimise® (tsentri
suunas siiveneva faasi 1dikamine raua otsapinda - autori mérkus) mojust kuulile jiédvatele
jélgedele. Uuringust selgus, et hoolimata kroonimisest on kuulid endiselt identifitseeritavad
relva suhtes. Laskemoona kohta nimetatakse tootja, mark ja kaliiber; relvaraudade kohta tootja
ja tootmistehnoloogia. Kuna katsed tehti mitmes osas, kirjeldatakse {ihtluse tagamiseks katsete
vahele tehtud kontrolltegevusi. (Murdock, 1972, pp. 304-306, 308) Aastal 1977 tegid Sinha, et
al. uuringu deformeerunud ja purunenud kuulidel olevatest jdlgedest. Selgus, et ka
deformeerunud kuulidel on enamasti jélgi, mille abil saab vihemalt relva klassi mairatleda —
vahel piisab jélgede kvaliteedist ka kuuli identifitseerimiseks relva suhtes. Katselaskude osas
kirjeldati vaid relva liiki ja laskemoona kuuli tiilipi. (Sinha, et al., 1977, p. 141) Jauhari, et al.
kirjutasid 1987. aastal artikli (Jauhari, et al., 1987) uuringust, millega otsisid vdimalusi
komputeriseerida vintsoonte eritunnuseid. Artiklis kirjeldatakse detailselt seadet, millega
protsess toimub, kuid kuulide endi osas deldakse, et ,,need saadakse*, misjirel nende fiiiisilised
parameetrid mdddetakse ja neile jddnud jdlgi hinnatakse eksperdi poolt. Selgitatakse ka,
milliseid mdotmisi ja jéreldusi saab lugeda usaldusviairseteks, kuid ei kirjeldata, millega need
modtmised tehakse ja kui tdpsed need on — deldakse vaid, et mdlemad otsused on tulirelva
eksperdi teha. T66 tulemusel soovitatakse voimalusel selline infosiisteem kasutusele votta ja
koikidest ekspertiisilaborisse saabunud relvadest katselasud teha. (Jauhari, et al., 1987, pp. 184-
185, 188)

Need kolm uurimust néitavad sarnast tendentsi — eksperdi hinnang on kdige aluseks ja selle
kujunemist ei selgitata. Ilmselt sellel pdhjusel on ka uurimuse iildine tingimuste ja vahendite
kirjeldus véhene, kuid detailselt kirjeldatakse uuringu etappe, mida autorid oluliseks pidasid.
Selline uuring sobib keskkonda, kus autorid ja lugejad on sama inforuumi osalised (nditeks
tookaaslased — autori mérkus), kuid isegi sellisel juhul tdstaks selgitav osa t60 védrtust olulisel

méidral. Kuigi konealused uuringud on sobilikud pigem eksperimendi meetodi kasutamise
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kajastamise negatiivseks nditeks, juhivad need tdhelepanu ajaloolistele pohjustele, miks on

tdnaseni kasutusel toovotted, mida teaduse mottes sobilikeks pidada ei saa.

Kui eelnev kolmik esindas 1dhenemist, mis oma {iildistes joontes parines 20. sajandi esimesest
poolest, siis jargneva sajandi uuringuid voib lugeda ,,uue aja‘“ teadustoddeks, sest nende iildine

toon on muutunud tuntavalt teaduslikumaks ja struktureeritumaks.

Kuigi Eesti panus valdkonna teadusesse on viike, saab iihe haakuva uuringu vélja tuua —
kohtumeediku juhitud uurimisgrupp avaldas 2008. aastal artikli (Lepik, et al., 2008), mille
teemaks oli ldhilaskude lasuvigastuste ja ladestuste iseloomu uurimine. Uuringus kasutatud
relvade roll oli abistav, kuid laskekatseid tehti suures koguses ja nende kirjeldus ning jareldused
on huvipakkuvad ka selle t66 raames. T66 tulemusel selgus, et tahma ja piissirohu ladestused
sihtmargil on sdltuvuses lasu kaugusest ja nurgast ning piissirohu liigist ja osakeste omadustest.
Relvade osas on kirjeldatud mudel ja kaliiber, laskemoona osas kasutatakse iseloomustust
,.koige tavalisem Eestis kasutatav laskemoon®. Detailsemalt kirjeldatakse laskemoona tootjat,
kaliibrit, kuuli tiiipi ja kuuli massi. Padrunite omaduste iseloomustamiseks tehti laskude seeriad
kuuli keskmise algkiiruse mddtmiseks, kirjeldatud on ka relva asend sihtmirgi suhtes lasu

hetkel. (Lepik, et al., 2008, pp. 1-2).

Tulirelva uvuringute tihe kdrvaharuga on oma uurimuses tegelenud ka Collender, ef al. aastal
2016 (Collender, et al., 2016) — nende eesmirk oli tuvastada, kas pdlenud sdidukist leitud
relvadega saab edukalt teha laskekatseid ja vordlusuuringuid. T66 tulemusel selgus, et peale
puhastamist on relvadest vdoimalik endiselt lasta ja saadud kuule ka vordlusuuringutes kasutada.
Siiski on relva jéljed kuumakahjustuste tulemusel sedavord muutunud, et kuulide kérvutamine
polengueelse materjaliga ei ole enam otstarbekas. Katsete osas on objektide kirjeldus detailne:
relva osas tootja, mudel ja kaliiber ning padrunite osas kahe detailsuse tasemega — uuringus
defineeritud pdhigrupi osas on kirjeldatud tootja, kuuli tiilip ja mass ning kuuli mantli, kesta ja
stitiku materjal; ildvalimit mitmekesistava segagrupi puhul padruni osade v3i nende pinnakatte
materjal. Peale tules olemist puhastati relvad vahenditega, mida samuti detailselt kirjeldati.

Laskude tegemise osas protseduuri kirjeldus puudub. (Collender, et al., 2016, pp. 42-46)

Neid kahte uurimust eristav {ihine nimetaja on see, et tulirelva katsed on tehtud koostdds teise
teadusharu esindajatega. Kuigi katsetingimusi on molemas uuringus kirjeldatud detailselt, on

need uuringus osalenud teadusharude mottes lahus, mis tihest kiiljest vdimaldab detailselt
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jélgida uuringu kulgu, kuid vdhendab kirjelduse sidusust. Vdimalik, et artikli erinevad osad on

erinevate valdkondade esindajate kirjutatud, mis sellise ebakola kaasa toob.

Oluliseks siindmuseks on kindlasti t66 sissejuhatavas osas magistritdo iihe aktuaalsuse tdendina
nimetatud USA-s 2009. aastal ilmunud raport (The National Academies Press, 2009), millega
kritiseeriti kohtuekspertiisi vordluspohiste ekspertiisiliikide teaduslikku valiidsust. Raport on
otseselt ajendanud tegema mitmeid vastu-uuringuid, mistdttu on valdkonna uuringutes peale

selle ilmumist (teatava loogilise ajalise viitega — autori mérkus) méirgatav aktiivsuse tous.

Nimetatud kriitilisele raportile viidatakse mitmes sellele jirgnenud teadust6ds. Fadul, et al.
avaldasid 2013. aastal uurimuse, mille eesmérgiks oli empiiriliselt uurida jérjestikuselt
valmistatud ning kuulile sihilikult identifitseerivat margist jétva relvarauaga Glock piistolitest
lastud kuulidele jadvate jdlgede unikaalsust ja korratavust ning selliste vordlusuuringute vea
méiira. Uuringu tulemused kinnitasid sellise unikaalse jilje olemasolu kuulil. T66 sihtgrupiks
oli kohtuekspert ja tema teadmised ning oskused, mitte relvad vdi laskemoon. Uurimuses on
oeldud, et katsete labiviimiseks kasutati eksperimendi meetodit. Kasutati kiimmet relvarauda
konfiguratsioonis iiks piistol ja tliheksa tdiendavat relvarauda. (NCJRS, 2013, pp. i, 1)
Laskemoona ja laskude kohta uuringu kirjelduses info puudub, mis nditab, et kaasnevaid
mojusid uurida ei soovitud ja eeldatavasti shilikult rdhutati vaid usaldusviirsuse ja vea miéra

osa. (NCJRS, 2013, pp. 39-40).

Klassikalisest teadusuuringust erinevas formaadis 1dbi viidud Baldwin, et a/. massuuringus
(218 uuringuvastust) testitakse ekspertide veamiirasid valepositiivsete ja valenegatiivsete
otsuste tegemise kontekstis. Mdlemas kategoorias osutus veaprotsent uuringu tulemusel viga
viikeseks — 2% piires. Katsetingimuste kirjeldamise osas paistab see uurimus silma suurema
detailsusega. Relvade osas kirjeldati uuringus tootjat, mudelit ja kaliibrit; laskemoona osas
tootjat, mudelit, kuuli tiilipi, kuuli massi, padrunite tootmisseeriat ja kaliibrit. Padrunite kohta
oeldakse ka seda, kuidas ja millistes pakendites need olid, kus ja mitmekaupa padrunisalvedesse
laeti, kuidas padrunikestad koguti ning kuidas edastamiseks pakiti. Relvi puhastati enne katsete
algust ning seejérel iga 400 lasu jirel, kusjuures kirjeldati ka puhastamise tegevusi. (Baldwin,

etal,2014, pp. 3,9, 11)

Uuringud teeb eriliseks nende kahetine sihtotstarbelisus — esiteks oli tegemist vastusega
kriitikale ja teiseks kontrolliti valdkonna otsustusprotsessi veamiirasid. Teise eesmirgi

saavutamiseks keskenduti eelkdige objektiivsuse, neutraalsuse ja otsustusprotsessi salastatuse
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tagamisele, mille tulemusel esinesid vajakajddmised iildiste tingimuste kirjelduses. Selline
ldhenemine on kindlasti eesmérgipédrane, kuid vihendab neutraalsust, sest tahaplaanile jaab

eksperimendi kui meetodi pdhimdtete jargimine.

Aastal 2009 avaldasid Hamby, et al. artikli rahvusvahelisest massuuringust, mille teemaks oli
jérjestikuselt valmistatud piistolitest lastud kuulide vordlus ekspertide poolt. Relva
kirjeldatakse kaliibri, tootja ja mudeliga; laskemoona osas selle tootjat, kaliibrit ja kuuli tiiiipi.
Laskekatset kirjeldati pdhjalikult — isikukaitsevahendite kasutamise ja lastud kuulide
pakkimiseni vélja. Eksperimendi disaini loogikat kirjeldati olulistes punktides samuti. (Hamby,
et al., 2009, pp. 99, 104) Uurimus esindab ,,rahuaja“ uurimust, kuna selle tegemine ei olnud
veel ajendatud ega mdjutatud samal aastal ilmunud kriitilisest raportist, ja nditab oma korge

tasemega, et teadustoo korge kvaliteet ei ole alati ajendatud kriitikast.

Koikide jdrgnevate uurimuste tegemise ajaks on viidatud kriitika kindlasti oma mdju
avaldanud. Jargnevad t60d jagati kahte gruppi — t66d, mis tegelevad ballistika {ildisemate
probleemidega ja seetdttu ei peaks end kohtuekspertiisi valdkonna kriitikast mdjutada laskma
ning t66d, mis tegelevad kohtuekspertiisiga ja vOiks eelduslikult olla kirjutatud endisest

oluliselt paremal tasemel.

Uldiste teemade uurimustest tuuakse siin vilja kaks. Jedlicka, et al. on kisitlenud iildisemaid
ballistika kiisimusi uuringus, mis testis pihtamislaengu massi muutuse moju tdiesti uue mudeli
tulirelva ballistilistele omadustele (Jedlicka, et al., 2012, p. 31). Katsete tulemusel saadi olulist
infot kuuli ja piissirohu massi kombineerimise pdhimotetest laskemoona disainides soovitud
turvalisse réhuvahemikku jadmiseks. Oma katsetes valisid nad pohilisteks uuritavateks
siseballistika vaates olulisteks parameetriteks muu hulgas pihtamislaengu massi ja paiskelaengu
massi, kuid tulenevalt nende t66 kandvast eesmirgist todtada vélja ohutu ja standarditele vastav
laskemoon, monitoorisid nad nimetatud parameetrite moju avaldumist kahe eesmérki tditva
nditaja kaudu — pihtamislaengu algkiirus ehk suudmekiirus ja suurim lubatav paiskegaaside
rohk (Jedlicka, et al., 2012, p. 32). Relva ja laskemoona on kirjeldatud tootetestile ootusparaselt
detailselt.

Relvaraua kulumist on kuulipilduja relvaraua nditel ja vilis- voi pihtamisballistiliste omaduste
baasil uurinud Li, et al. (2020, pp. 362-373), kes joudsid mitmele huvipakkuvale jareldusele.
Kulumise mdjude iildine mehhanism on etteaimatav — vintsoonte kuludes viheneb hddrdumine

jakoos sellega vintsoonte surve kuulile (Li, ez al., 2020, pp. 362, 366). Selle magistritdd mottes
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véga olulise jéreldusena leiavad Li, et al., et kui relvaraud ei ole kulunud, toetavad vintsooned
relvarauda sisenevat kuuli iihtlaselt, mistdttu pihtamislaengu ja relvaraua pikiteljed langevad
iihte. Seevastu kulunud relvaraua puhul lamab relvarauda litkunud kuul gravitatsioonijou toimel
alumistel vintsoontel ja lilemistega kontakt puudub. Tulemuseks on ebaiihtlaselt kujunenud
jéljesooned ja vdhenenud pihtamislaengu stimmeetria. (Li, et al., 2020, p. 368) Sama oluline
selle magistritdd jaoks on uuringust tulenev teine jareldus. Andmetest on ndha, et kulunud
relvaraua pihtamislaengu suudmekiirus on vaid 5,7 % vdiksem uue relvaraua samast véértusest,
kuid analoogselt pihtamislaengu podrlemiskiirus suudmel langes selles uuringus kulunud
relvaraual 57,5 % (Li, et al., 2020, pp. 368-369). Andmeid mdtestades on selge, et kulunud
relvaraua puhul libiseb pihtamislaeng iile vintsoonte — jarelikult on sellele kujunenud jéljed
osaliselt kattuvad ja muutunud, mis omakorda muudab praktikas vdimatuks otsida jélgedest
mingeid padruni omadustest ldhtuvaid muutusi. Molemad uvurimused esindavad {ldist
ballistikat, kuid ilmestavad histi saavutatud head siinergiat — kohtuekspertide jaoks iiliolulised

jéreldused saadakse tildise ballistika toode korvaljéreldustena.

Kohtuekspertiisi valdkonda puudutavaid uurimusi toob magistritd6 autor siin vélja neli. Ghani,
et al. tegid 2013. aastal uuringu piistoli kelgu sulguri siivendatud osaga jaetud jdlgedest kestal.
Uuringus nimetatakse piistolite tootja, mudel, kaliiber ja seerianumbrid. Laskemoona osas
kirjeldatakse tootjat, seeria numbrit, kaliibrit ja kuuli tiilipi ning mantli materjali. (Ghani, ef al.,
2013, p. 273) Kuna uuringus kasutati vaid iihe tootja laskemoona, ei olnud autoritel pdhjust

laskemoona kohta mingeid tdpsustavaid andmeid anda.

Uldisest uuringute suunast erinevaks saab pidada Smith, et al. uurimust kuulide ja kestade
vordlusest, milles eraldi eesmérk on viia teadusuuring ldbi nagu reaalne kohtuekspertiisi juhtum
koos kaasnevate to0votete ja protseduuridega. Relvade osas kirjeldati tootjat, mudelit, kaliibrit
ja vintsoonte arvu ning suunda; laskemoona kohta kirjeldati tootjat, mudelit, kuuli massi, siitiku
materjali, kesta materjali ja kuuli tiilipi. Laskude tegemise osas kirjeldati vaid kuulipiitidja

chitust. (Smith, et al., 2016, pp. 940-941)

Aastal 2018 avaldasid Werner, et al. artikli oma uuringust, milles vordlesid kolme kuulide
pliidmise lahendust. Uuringu ajendist rddkides rohutavad nad, et vordluskuulide saamine
kontrollitud keskkonnas on véga oluline etapp vordlusest. Katsetes kasutatud laskemoona osas
kirjeldavad nad kaliibrit, tootjat, kuuli tiilipi ja massi ning osadel juhtudest ka materjali. Lasu
protsessi ja kasutatud relvade kohta kirjeldus puudub, kuid detailne on lasule jdrgneva

puhastamise kirjeldus. (Werner, et al., 2018, pp. 251-253)
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2019. aastal tegid Hamby, et al. vahekokkuvdtte pikaajalisest uuringust eksperdi vea médra
hindamiseks, mille objektideks olid kuulid. Autorid viitavad varasematele uuringutele nii t66
sisu kui ka relvade ning metoodika kirjelduse mottes. Relvade kohta kordavad nad {ile tootja ja

mudeli. (Hamby, et al., 2019, p. 551)

Nende nelja uuringu juures on tunda kriitika mdju ja soovi kompenseerida. Kirjeldused on
detailsemad ja ka toode teemad on seotud kas eksperdi otsuse tegemise voi eksperdi
toovahenditega. Silmapaistvalt pdhjalik on tingimuste kirjeldus t60s, kus jargiti eksperdi
praktilise t60 (mitte teadusuuringu) reegleid ja pohimotteid. Selline reeglipdra viitab
voimalusele, et teadusuuringutes iiritatakse olla konkreetsemad ja lakoonilisemad kui reaalses

t00s, mistdttu jadb oluline osa infost kajastamata.

Inimotsusega seotud uuringud koguti kokku tabelisse (tabel 1), milles uuringud tdhistati
véirvikoodidega (punane — enamikku kategooriatest ei kirjeldatud; roheline — enamikku

kategooriatest kirjeldati).

Tabel 1. Inimotsuse ja ballistika {ildiste kiisimuste uuringud (autori koostatud)

Uuringus kirjeldati
Uuring Kestad Kuulid Relv Laskekatse tingimused
Murdock, 1972 ei jah jah jah
Sinha, et al., 1977 el jah jah ei
Jauhari, ef al., 1987 ei el el el
Lepik, et al., 2008 el ei jah jah
Hamby, et al., 2009 el jah jah jah
Hamby, et al., 2019 el jah jah ei
Jedlicka, et al., 2012 el ei jah jah
Ghani, et al., 2013 jah ei jah ei
NCIJRS, 2013 el ei jah ei
Baldwin, et al., 2014 jah jah jah jah
Collender, et al., 2016 jah jah jah jah
Smith, et al., 2016 jah jah jah jah
Werner, et al., 2018 el jah ei jah
Li, et al., 2020 el ei el jah

Inimotsuse ja ildiste uuringute kokkuvotva tabeli virviskeemis domineeriva rohelise virvi
pohjal on niha, et otsitud aspektide kirjeldused olid nendes toddes olemas. Kas selle peamiseks
pohjuseks saab lugeda no loogilise selgitusena ,,ajastu® omapédra voi reaktsiooni kriitikale, ei

saa selle magistritod raames delda — selleks oleks vaja teha vastav eesmirgipérane analiiiis.

Vaadeldud toodest ei ole iihegi uurimiseesmargiks uurida padruni omaduste moju jélgedele,
kuid mitmed siiski jouavad jireldusteni, mida saab selle teemaga siduda. Lepik, et al.
lasujélgedele ja sihtmairgile tekkivatele ladestustele keskendunud t606 tausta selgitavates osades

21



nenditakse, et uuritud ndhtusi moéjutavad muu hulgas laskemoona tiiiip, vintsoonte isedrasused,
relvaraua suudme nurk sihtmaérgi suhtes, piissirohu tiiiip, selle osakeste geomeetria, keemiline
koostis ja mass. (Lepik, et al., 2008, pp. 1-2, 8-9) Huvipakkuv on viide piissirohu omaduste
toendatud moju kohta tekkivate ladestuste geomeetriale — selline pdhjuslik seos néitab olulist
kdikumist kuuli toukavate gaaside voos, mis kindlasti mojutab ka kuuli enda k&itumist
relvarauas ja eeldatavasti ka seejuures kuulile kujunevate jélgede iseédrasusi. Kahjuks oli
nimetatud uuringu pdhieesmérkide saavutamine vastuolus voimaliku sooviga uurida samade
katsete kdigus lastud kuule — vigastuste ja ladestuste uurimiseks tuleb kuulid lasta sihtmérgi
sisse, mis vilistab nende pililidmise vigastamata kujul. Seetdttu ei olnud selle uuringu raames

voimalik padruni omaduste mdju hinnata rohkem kui kirjeldatud iildiste seoste tasemel.

Jedlicka, et al. esindavad oma uuringuga ildise ballistika huvigruppi, uurides relvatootja
lahekohast uue relvasiisteemi ja laskemoona omaduste suhteid. On oluline mdista, et neil ei ole
mingit huvi kuulile kujunenud jélgede vastu — nende eesmaérgiks on leida padruni omaduste
mdju kuuli algkiirusele ja seelédbi vilisballistilistele omadustele ning lasugaaside survele relvas
ehk vastavusele kehtestatud ohututele piirmdiradele. Oma uurimuse kéigus juhivad nad
tahelepanu faktile, et kogu uuritav relvasiisteem on vidga tundlik pihtamislaengu massi
muutmisele (Jedlicka, et al., 2012, pp. 33-35), kuid seose sisu on kuuli massi ning piissirohu
koguse ja tekkiva surve vahekorras. Kuna sellist laadi uuringute to6vateteks on eriseadmetega
lasusurve mootmine relvas ning kuuli kiiruse ja trajektoori jdlgimine kogu lennu viéltel, ei saaks
ka vastava soovi korral nende laskekatsete kuule hiljem vaadelda. PGhjuseks on esiteks surve
mootmise seadmete pohjustatud jilgede muutused kuulil ning voimatus piitida kuuli peale selle
lennu loomulikku 16ppu mitmesaja meetri kaugusel relvast. Seetdttu saab uuringu jireldusi
kasutada vaid loogiliste seoste kinnitamiseks — kuuli ja plissirohu mass mojutavad tdoendatult
lasu siseballistilisi ning kuuli vélisballistilisi omadusi, mis omakorda suunab jéirelduseni, et

toendoliselt muutuvad ka jiljed kuulil.

Werner, et al. uurisid eksperdi toovahendite hulka kuuluvaid kuulipiitidjaid. T66 sissejuhatuses
nendivad autorid, et vordlusuuringuteks tuleks ideaalis kasutada uuritava materjaliga sarnast
laskemoona — tootja, mudel, mass ja kest, kuid ei selgita ega pdhjenda seda motet. (Werner, et
al., 2018, pp. 251-253) Kuna sellel viitel ei ole artiklis pohjendust ega viidet, voib seda lugeda
nditeks valdkonna uuringute vanema perioodi eksperdikesksusest — oluline oli vidide ise, mitte

selle seos tdendatud uuringutega. Uuringu jéreldused kiill esindavad valdkonnas levinud
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toekspidamist, kuid pidada sellist pogusat pohjenduseta vdidet padruni omaduste tdendatud

seoseks jilgedega vai sellesuunaliseks teadusuuringuks ei saa.

Kirjeldatud kolm uuringut olid inimotsuse alapeatiiki kisitletutest ainsad, milles kaudselt
kirjeldati padruni omaduste moju jdlgedele. Nagu selgitatud, ei saa neist iihegi materjale

kasutada pdhjusliku seose uurimiseks.

Suhteliselt hiljutises artiklis tdstavad Zhang ja Luo tdnapdevasemat masinatele keskenduvat
kasitlust esile, kirjeldades kohtuekspertiisi ballistika vanemaid teadustdid kui ekspertide
késitoona tehtud aegandudvaid ja subjektiivseid mikroskoobiuuringuid (Zhang & Luo, 2018, p.
85). Nende viite alatoon lubab jdreldada seisukohta, et selliseid uuringud vdiksid jddda
minevikku ja asenduda masinate abil tehtavatega. Samas on subjektiivsus eksperthinnangu
loomulik osa, mida tasakaalustatakse parimaid praktikaid jargivate metoodikate ja jarelkontrolli
kasutamisega (Bolton-King, 2016, pp. 132-133). Selline hoiak ignoreerib siiski fakti, et
masinotsustele omistatav objektiivsus tugineb siiski nd subjektiivsel uurimissuunal ja sellest
tuletatud reeglitel — esimeseta ei oleks vdimalik ka teise olemasolu. Jargmises alapeatiikis
kisitletakse subjektiivse suuna vastaspoolt, mida masinate kasutamise tottu peetakse

objektiivsemaks ja praegusel perioodil perspektiivikaks uurimissuunaks.

1.2.2. Masinotsuse valdkonna uuringud

Masinotsuse uurimissuuna kaugem eesmirk on ,.0petada® masinad kasutama inimesele
omaseid otsustusprotsesse ning etteantud reegleid ja nende pdhjal langetama iildist ja
selekteerivat laadi eelotsuseid. Selleks vormistatakse eksperdi poolt otsustamisel kasutatavad
pohimdtted reegliteks, mida kasutavad masinate vordlusalgoritmid. Sel viisil loodetakse
kasutusele votta suurte vordlusmaterjali massiivide kiiremaks 1dbi tootamiseks vajalik
masinressurss, tagades seejuures vOimalikult inimesesarnase otsustusprotsessi ja vajaliku
resistentsuse tiilipvigade suhtes. Masinotsuse uuringutes kasutatud meetoditest on tehtud
iilevaatlik uurimus (Vorburger, ef al., 2015), milles on vilja toodud meetodite endi omapéarad
ja milles masinotsuse suunda nimetatakse perspektiivikaks. Eeldatavasti kajastab see laiemat
suhtumist ning suunab eeskujuna praktikute teadustdid, sest masinotsuse uurimuste arvuline

iilekaal valdkonnas on selgelt ndhtav.

Selle haru iiks esimesi teadustdid on kirjutatud De Kinderi ja Bonfanti poolt aastal 1999 (De
Kinder & Bonfanti, 1999). To6s pakutakse vélja kuulide vordlussiisteemi idee. Kirjeldatud on

kasutatud relva marki, mudelit, kaliibrit ja seerianumbrit ning padrunite tootjat, kuuli ja selle
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mantli tiiiipi ning kuuli massi (De Kinder & Bonfanti, 1999, p. 86). Lisaks kirjeldatakse
detailselt, millised on vintsoonte jélgede isedrasused kummagi relva puhul ja milliseid segavaid
korvalisi jélgi (libisemine enne podrlemist) kuulidel ndha on. Keskkonnatingimustest on vilja
toodud kuulipiitidja tiiiip (De Kinder & Bonfanti, 1999, p. 86). Samal aastal on kuulide
masinvordluse valdkonna arendamise teemat uurinud Leon ja Beyerer (Leon & Beyerer, 1999).
Uuringu eesmadrgile pithendatud osa on pohjalik ja hésti argumenteeritud, kuid selles
magistritdds on uuring dra toodud pigem néitamaks ddrmuslikult lakoonilist katsete keskkonna
ja materjalide kirjeldust (Leon & Beyerer, 1999, p. 274). Sama uurimuse kohta on Leon hiljem
kirjutanud teise artikli (Leon, 2006), millesse on nii relvade kui laskemoona osas lisatud

tapsustusi (Leon, 2006, p. 48), kuid detaile ei ole autor endiselt pidanud vajalikuks kajastada.

Nende kahe uuringu valguses osutub konfliktseks eeldus, et uue haruna on masinotsuse
uuringud vabad vanema pdlvkonna suhtumisest ja pohimotetest. De Kinderi ja Bonfanti uuring
annab relva, laskemoona ja katsekuulide kirjeldusega magistritoo autori arvates lugejale viga
olulist taustainfot modistmaks uuringut ennast paremini ja vdimaldamaks soovi korral teemat
taiendavate katsete abil edasi uurida, mistdttu saab seda lugeda heaks nditeks. Teine uuring ja

selle jétk on vastupidise suuna néideteks.

Sarnast konflikti osaliselt detailse ja osaliselt vihese kirjelduse vahel kannavad endas Banno,
et al. oma kuulidele keskenduvas 2004. aasta uuringus. Relvi kirjeldavad nad kaliibri ja mudeli
tapsusega, lisades vintsoonte arvu ja laiuse; kuulide kohta mainivad vaid 1d8bimddtu ja neile
kujunenud vintsoonte jdlgede laiust. (Banno, et al., 2004, p. 233) Ka Li 2006. aasta uuring (Li,
2006) kuulidele kujunenud jidlgede masinlugemisest on samalaadse konfliktsuse néiteks.
Huvipakkuvana nimetab autor katselaskmiste protseduuri tehniku ,.ekspertiisiks ja

kogemuseks* (Li, 2006, p. 2857), jéttes selle seega téiesti soltuvaks ldbiviija eelistustest.

Kuigi kogu masinotsuse haru on uuem ja kantud uuendusliku motteviisiga praktikutest, saab ka
selles alajaotuses sajandi vahetumise perioodi lugeda tuntava muutuse daatumiks. Eelduslikult
voiks selle muutuse aluseks olla teadusmaailmas voi isegi tildises motteviisis aset leidnud laiem
muutus. Ka selles uuringute kategoorias on oluliseks daatumiks kindlasti USA-s 2009. aastal

ilmunud kriitiline raport (The National Academies Press, 2009).

De Kinderi juhitud uurimisgrupp jatkab 2004. aastal uuringuga ballistilise padrunikestade
referentsandmebaasi loomisest ja selle joudluse testimisest. Laskemoona osas on uuringus

kirjeldatud tootja, kuuli mass ja tiilip. Laskmise protseduurist rdédgitakse detailsemalt. (De
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Kinder, et al., 2004, p. 208-209) Eelnevat uuringut jétkasid 2015. aastal De Ceuster ja Dujardin,
kes kasutasid samu kesti, aga teise tootja automatiseeritud slisteemiga. Nende uuringus viitavad
nad kogu katsematerjali saamise kontekstis De Kinderi, et al. uuringule. (De Ceuster &
Dujardin, 2015, pp. 82-84) Need uuringud on hea ndide kvaliteetse algmaterjali baasil jatkatud
uurimusest. Sellise kditumise pdhjused voivad baseeruda uurimisgrupi juhil, kuid vdivad sama
hésti tuleneda ka koolkonna jagatud iildistest pohimdtetest. Samuti on mdlemas t60s esindatud
laiem kasitlus, mis annab madtteid jatkutegevusteks ja voimaldavad uurimusega siduda oluliselt

suuremat hulka valdkonna teisi toid.

USA standardiseerimisorganisatsiooni NIST td6taja John Song on ks tulirelva valdkonna
praeguse perioodi aktiivsete uurijate esindajatest. Tema uurimisgruppide peamiseks
uurimissuunaks on masinvordlus ja selle vea méiira vilja arvutamise voimalused (Song, et al.,
2018 p. 15). Aastal 2012 tegid nad uurimuse tulirelvaekspertide poolt tehtud vordlusmaterjali
sisestamistest ja vOrdlustest (Song, et al, 2012, p. 168). Kuulid ja padrunikestad saadi
Ameerika Uhendriikide Foderaalse Juurdlusbiiroo ja Alkoholi, Tubaka, Tulirelvade ja
Lohkeainete Ameti Riiklikus Laborikeskuses toimunud katselaskmise kédigus, kusjuures
katselaskmine leidis vdidetavalt aset vastavalt standardiseeritud laskmise ja materjali kogumise
protseduuridele (Song, et al., 2012, pp. 169-170). Kuulide ja kestade saamise protseduuri osas
on viidatud 2004 aasta artiklile, kus detailse kirjelduse asemel deldakse lakooniliselt, et kasutati
erinevaid relvi ja laskmine tehti standardiseeritud tingimustes (Song et al., 2004, pp. 535, 540).

Viidatud protseduure magistritdo autoril avalikest allikatest leida ei dnnestunud.

Oma 2018. aastal ilmunud artiklis kirjutab Song’i uurimisgrupp, et uuringutes tehtavate testide
eesmdrk ei ole pakkuda sisendit reaalsele kohtuekspertiisi todle, vaid ainult illustreerida vea
médra arvutamise protseduuri. [lmselt seetdttu on ka testimise protseduuri kirjeldatud lithidalt
(Song, et al., 2018, p. 19). Hoolimata autorite seisukohast ei saa nende uuringute reaalselt
eeskuju ja moju valdkonnale laiemalt siiski alahinnata — tegemist on jatkuvalt aktiivse teadlase

ja olemuselt pikaajalise uurimustooga.

NIST uurimisgrupi artikleid on vélja antud ka mitme teise uurimisjuhi nime alt — 2019. aastal
tutvustavad nad kuuli signatuuri korrelatsioonimeetodi sarja esimest uuringut (Chen, et al.,
2019), mille kdigus kasutavad eelnevate uuringutega saadud katsekuule, mille kohta mainivad
relva kaliibrit ja mudelit (Chen, et al., 2019). 2020. aastal uurisid nad samuti Chen’i juhtimisel
oma vordlusmeetodi kasutatavust deformeerunud kuulidel (Chen, ef al., 2020). Kuna sel korral

vajasid nad deformeerunud kuule, ei saanud nad kasutada 2019. aastal viidatud
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vordlusmaterjale, vaid said Alkoholi, Tubaka, Tulirelvade ja Lohkeainete Ameti Riiklikust
Laborikeskusest viiskiimmend seitse kuuli (Chen, et al., 2020). Nende osas kirjeldasid nad relva
liikki ja kaliibrit, laskemoona tootjate iildarvu, osade kuulide mantli tiiiipi ja materjali ning
lahemalt ka laskmise protseduuri ning kuulide piitidmise seadet (Chen, et al., 2020). Need t66d
nditavad, kuidas keskkonna ja objektide kirjeldus ning parameetrite kontrolli aste muutub

vastavalt uuringu eesmérkidele ja vajadustele.

Ka Chu juhtimisel on NIST instituudi uurimisgrupp teinud mitmeid uurimusi. Aastal 2010 tehti
neid kaks, millest iihes uuriti kuulil olevates jilgedes kujunenud joonte tiheduse mdju nende
vordluskolblikkusele. Uuringu artiklis kirjeldasid nad relvaraua tootjat ja kuulide kohta vaid
infot, et neil olevad jdljed skaneeriti digikujule allhankija poolt (Chu, et al., 2010b, pp. 1225-
1226).

Oma teises 2010. aasta uuringus keskendusid nad masinvordluse otsuste kvaliteedi tdstmisele,
kuid kirjeldasid laskekatsete tingimusi suhteliselt detailselt. Uuringu sissejuhatavas osas
pohjendasid nad ka uuringu eelduseks olevaid ja selle kdigus tehtud valikuid. Muu hulgas
védidavad nad, et vindivéljade jdlgede laius kuulil on parameeter, mida saab pidada piisivaks ja
mis ei muutu sdltuvalt pihtamislaengu materjalist ja selle rauaddonde sobivuse tapsusest. Relva
valikul soovitavad nad eelistada tiilipilist kaliibrit ja mudelit kuritegude toimepanekul kasutust
leidmise mottes, kuid samas ilma silmapaistvalt eriliste keerukust tdstvate omadusteta (Chu, et
al., 2010a, p. 342). Kirjelduses edasi antud oluliste otsuste tekkimise mehhanism on kindlasti

hea praktika uuringute parema korratavuse ja jitkamise tagamiseks.

Aasta hiljem uuris Chu juhitud grupp, kuidas teadlikumalt valida korrelatsioonialasid kuulidel,
tagamaks automatiseeritud vdrdlussiisteemide efektiivsemat t06d. Katsete algmaterjali
kirjeldatakse lakooniliselt, laskude tegemise keskkonnast ja viisist ei raégita, kuid nimetatakse
kolmas osapool, kellelt materjal saadi. (Chu, et al., 2011, pp. 650, 652) Chu juhitud
uurimisgrupp jétkab samal uurimissuunal 2013. aasta artiklis, milles tutvustavad masinvdrdluse
suunal laialt aktsepteeritud kvantitatiivset jérjestikuste kokkulangevate kriimustuste meetodit
(consecutive matching striae ehk CMS — autori markus), mille olulisteks puudusteks loetakse
tanapdeval vaatleja subjektiivsust ja statistilise tausta puudumist. Selle tdoga soovivad nad vilja
pakkuda nimetatud meetodi automatiseeritud ja objektiivse versiooni. CMS meetod on parit
1950-ndatest ja pohineb jarjestikku kokku langevate kriimustuste loendamisel iihes grupis.
(Chu, et al., 2013, pp. 138-139) Chu grupi uurimusi voib lugeda tliheks olulisemaks sarjaks

masinotsuse arengus. Olulise tdhtsusega on, et endiselt viidati CMS meetodi loonud suhteliselt
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vanale uurimusele. Selline sidumine niitab, et ka praegu kehtivad vdrdlusekspertiisi tegemisel
samad pohimdtted. Samas saab Chu juhtimisel tehtud uuringute vormilise kiilje siinteesina
iildistada, et uurimisgrupi juhist sdltub valdkonna uuringutes palju, kuid oluline osa on ka

esindataval organisatsioonil ja selle pohimdotetel.

CMS meetodi kasutamist tédnapdeval ja automatiseeritud siisteemi kui abivahendi staatust
kinnitavad ka Gerules, et al. uuringus aastast 2013 (Gerules, ef al., 2013, p. 237), mis annab
iilevaate nimetatud silisteemide jaoks kasutatavate kujutiste to6tluse vahendite ja kuulide ning
kestade unikaalsuse toendamise statistiliste meetodite osas. Riédkides kuulidele jadvate jalgede
varieeruvusest, toovad nad pohjustena vilja relvaraua toomisprotsessi, tootmise tolerantsid ja

ebatépsused ning kasutamisest tingitud kulumise. (Gerules, ef al., 2013, p. 238)

2005. aastal analiiiisis Bernard automatiseeritud vordlussiisteemi voimekust. Uuringu fookuses
oli siitiku materjali moju sellele jaavatele jilgedele. Uuringus mainib ta kuuli omadustena
suurust, kuju, massi, mantli koostist ja kdvadust ning istuvust rauadodnes ja paiskelaengu
omadustena selle iga, tootjat, tiilipi ja kogust (Bernard, 2005, p. 70). Bernard’i uuringus on
katsete tegemise metoodika liihidalt, aga sisukalt kirjeldatud (Bernard, 2005, pp. 71-72).
Nennstiel ja Rahm uurisid 2006. aastal samuti kestade ja kuulide ,,individuaalsust* ja selle moju
otsingu tulemustele. Kuna nad kasutasid andmekogust filtreeritud laskemoona komponente, ei
ole laskekatseid kirjeldatud. Objektide osas kirjeldasid nad kaliibrit, relva, millest see lasti voi
laskjat — vastavalt oma vajadusele. (Nennstiel & Rahm, 2006, pp. 18-19, 21, 23) Rahm jitkas
2012. aastal analoogse uuringuga (Rahm, 2012), keskendudes vordlussiisteemi sisemistele
parameetritele. Analoogselt eelmise uuringuga (Nennstiel & Rahm, 2006) ei ole ta

uurimisobjekte kirjeldanud.

Voimalust luua teaduslik baas kohtuekspertiisi tulirelva valdkonna pohitddede toetuseks uuris
De Smet’i juhitud uurimisgrupp. Katsete kdigus kasutatud seadmeid kirjeldavad nad detailselt,
samuti késitlevad keskkonnatingimuste kontrolli all hoidmist (De Smet, et al., 2008, pp. 163-
165). Detailselt selgitavad autorid relva valikut ja laskemoona omadusi, mille osas kirjeldavad
tootjat, kaliibrit, tootmisseeriat ja mikromeetri tdpsusega moddetud siitiku paigaldussiigavust
(De Smet, et al., 2008, pp. 166-167). Laskekatsete tingimused on artiklis kirjeldatud liithidalt.
De Smet, et al. uuringu katsete sisulist temaatikat jatkavad Addinall, ef al. 2019. aasta uuringus
sooviga leida seoseid padruni siitiku materjali kdvaduse ja jdlgede omaduste vahel. Nende viitel
on see uuring esimene omas valdkonnas. Nad kirjeldavad iildsonaliselt kasutatud relva mudelit,

kaliibrit ja padrunite tootjat ning siitiku sulamit. (Addinall, e al., 2019, p. 149)
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Neid kuut uuringut saab lugeda kdige lahedasemateks padruni omaduste mdju uurimisele, kuid
seos on siiski pigem passiivselt jirelduslik. Kohati on autorid otsustanud vdga korge detailsuse
taseme kasuks, mis vOib kaasa tuua selles magistritdds eelpool kirjeldatud vaadeldava

parameetri moju maskeerumise teiste, tugevama mojuga parameetrite varju.

Arvestatav osa masinotsuse uuringutest tegeleb valdkonna mottes juba traditsioonilise
kiisimusega jélgede kestvusest relva ekspluatatsiooni véltel voi kannavad eesmérki tdendada,
et igal relval on unikaalsed jéljed. Toid voib kisitleda kui vastuseid selles magistritdos
korduvalt viidatud 2009. aasta kriitlisele raportile, kuigi t66de autorid seda otsesdnu ei iitle.
Saribey, et al. 2009. aastal tehtud kestadele keskendunud uuringus on relvi kirjeldatud
ammendavalt — tootja, mudel ja kaliiber, kuid laskemoona viga iildsdnaliselt (Saribey, et al.,
2009, p. 1069). Aastal 2012 on Saribey & Hannam teinud iihise uuringu, kus vaatlevad
jérjestikuste seerianumbritega piistolite eritunnuseid kestadel. Uuringu relvade osas kirjeldavad
nad valmistajariiki, tootjat, mudelit, kaliibrit ja tulereziimi; laskemoona osas tootjat ja kaliibrit.
(Saribey & Hannam, 2012, pp. 146-147, 150) Ka Welleri juhtitud grupp uuris 2012. aastal
jélgede unikaalsuse temaatikat. Relvade kohta kirjeldati artiklis tootjat, mudelit ja kaliibrit ning
lisaks detailselt relva valmistamise tehnoloogiat ja iiksikuid tootmisetappe. Katselaskude osas
kirjeldati nende protseduuri — sealhulgas ettevalmistava laskudeseeria tegemist. (Weller, ef al.,
2012, pp. 912-914) Christen & Jordi 2019. aasta uuringu eripdraks on poliigonaalsoontega
relvad. Liihidalt, kuid konkreetselt ja ammendavalt on kirjeldatud kasutatud relvi ja
laskemoona. (Christen & Jordi, 2019, p. 64).

Mbolema teema puhul on teatavas mottes tegemist mugavusuuringutega, milles uuritavad
ndhtused on paljukordselt kinnitatud. Eeldatavasti on selle pdhjenduseks soov luua
massandmeid vastuseks valdkonda tabanud kriitikale. Voimalik, et just sel pdhjusel jaéb
Saribey et al. ning Saribey ja Hannam tihisuuringu artiklite toonist mulje, et need on tehtud
vormilistel pohjustel ja vastused on ette teada. Weller, ef al. ning Christeni ja Jordi toddes on
taas esile kerkinud inimotsuse peatiikis kisitletud ebaiihtlase kirjelduse detailsuse konflikt.
Eksperimendi iiksikute parameetrite vOi tegurite liigne rdhutamine viib tulemused

proportsioonist vélja.

Olulise osa masinotsuse uuringutest moodustavad masinate kasutamist pdhjendavad uuringud.
Nagu alapeatiiki alguses mainitud, on levimas iildine hoiak, et sellised uurimissuunad on
perspektiivikad (kdesolev t60, lk 23). Need uuringud soovivad nd hiipata ajast ja klassikalisest

teaduslikust pohjendusahelast ette, keskendudes positiivsetele aspektidele ja masinate selgelt
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korgemale voimekusele. Selline suhtumine avaldub todde eesmérkide sonastuses kasutatud

vormides — kiirendada, objektiivsemalt modta, vihendada subjektiivsust jne.

Ghani, et al. uurisid 2010. aastal voimalusi kestadele jddvate jilgede vordluse kiirendamiseks
masinate abil. Relvade osas kirjeldavad nad tootjat, mudelit, kaliibrit, relva vanust ja
puhastamise sagedust; laskemoona kohta annavad valmistamise aasta; laskmise protseduuri
kirjeldavad, kuid lithidalt. (Ghani, et al., 2010, p. 144) Riva ja Champod avaldasid 2014. aastal
kokkuvdtte kestadele jddvate jalgede automaatse vordluse ja tulemuste hindamise lahendusest.
Uuringus kasutatud relvade osas on kirjeldatud tootjat ja kaliibrit; laskemoona kohta tootjat,
tiilipi, stitiku materjali ja kaliibrit. (Riva & Champod, 2014, pp. 637, 646) Hare, et al. 2017.
aasta uuringu teemaks on samuti kuulide automatiseeritud vordluslahenduse viljapakkumine,
kuid nende kui statistikute sonastuses on lahendatav probleem selles, et ei ole iiheselt
defineeritud, mis {ildse on kokkulangevuse kriteerium. Oma t60s kasutavad nad Hamby, ef al.
2009. aasta uuringu kéigus kogutud katsekuulide kujutisi, kuna see on nende sdnul ainus

omalaadne saadaolev kuulide kogum. (Hare, et al., 2017, pp. 2332-2333)

Koik sellised uurimused on iildist laadi ja tegelevad varasemate uuringute tulemuste vahel
seoste loomise ja siinteesiga. On eelduslikult dige, et sellised uuringud ei peaks sisaldama
aluskatsete kirjeldusi, kuid ometi on see info artiklites kajastatud. PShjuseks voib olla viidatud
uuringute kirjelduse puudulikkus, mida oma t66 kvaliteedi tdstmiseks tagantjdrele parandada
soovitakse. Riva ja Champod uuringu vormistus on kvaliteetne ja tervikuna eeskuju andev.
Hare, et al. eripéraks ja samuti kvaliteetse t60 peamiseks pdhjuseks on tema kuulumine muu
eriala praktikute hulka — nagu oli ndha inimotsuse uuringute analiiiisist, véljendub selline
kombinatsioon kvaliteetsemas kajastuses. Sellistes siinteesivates uuringutes véljendub histi
valdkonna kaasaja iiks dilemmasid — loomulik areng tahab edasi liikuda uute ja perspektiivikate

teemadega, kuid jérele tuleb aidata ka kriitikat saanud teaduspohised alustded.

Valdkonda ja selle teaduspraktikat rikastavad ja virskendavad uuringud, mis astuvad korvale
traditsioonilistest teemadest ja votetest. Bolton-King, et al. uurivad oma 2012. aasta t60s
(Bolton-King, et al., 2012) relvaraua done seina kui jilgi jatvat pinda. Seda on ka enne tiksikutel
juhtudel tehtud (Bonfanti & De Kinder, 1999, p. 4). Eraldi on Bolton-Kingi grupi t60s
kajastatud eesmirk tagada sellise uuringu korratavus — kasutatud relvaraudade kohta on antud
véga detailset informatsiooni kuni tootmisseeriani vdlja — ning vdimaliku vea olemasolu ja

olemus. (Bolton-King, et al., 2012, pp. 198-199, 207)
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Samuti erandlikku vaatenurka kasutanud Liong, et al. avaldasid 2012. aastal artikli to0st, mille
eesmark oli uurida mddtmisel pohinevate vordlusmeetodite kasutamist padrunikestadel olevate
jélgedega. Relvade osas kirjeldatakse tootjat, kaliibrit ja mudelit; laskemoona osas nimetatakse
kogused. (Liong, et al., 2012, pp. 145-146) Vanderplasi uurimisgrupi 2020. aasta uurimus
soovib ndidata, kuidas vordlusalgoritmid td6tavad materjalil, mida nende ,,treenimiseks ei ole
enne kasutatud. Autorid kirjeldavad artikli arutelude kdigus detailselt oma t66s kasutatud kolme
kontrollobjektide seeria saamise protseduure — nimetavad relva mudeli ja relvaraudade
valmistamise parameetrid (jarjestikku vs mitte) ning kirjeldavad laskemoona tootjat, kuuli tiiiipi

ja tihe seeria puhul ka massi (Vanderplas, et al., 2020).

Sellised uuringud on oma iildiste eesmirkide mottes ,kastist véljas®, mistdttu ka nende
suhtumine disaini ja kajastusse on erinev. Bolton-Kingi, et al. kvaliteetselt disainitud ja
dokumenteeritud uuringus véljendub selline erinevus positiivselt — selle olemasolust saab vélja
lugeda aktuaalset vajadust saada andmeid relvaraua jalgedes esinevate eriparade kohta ja leida
neile pdhjendusi. Liongi, et al. uuringu sisu on sedavord modtmismeetodite spetsiifiline, et
seost relvadega saab lugeda kaudseks — nende asemel vainuks olla likskdik milline juhuslikke
jélgi jéttev tooriist — tulemus on neutraalne ja valdkondadetileselt kasutatav. Vanderplas et al.
uuringutes sOnastatud pohimodtted on laiema kasutamise kontekstis kiisitavad, kuna
probleemiks on terminite ja arusaamade tihtsus. Terminoloogia iihtlustamine on probleemiks
sisuliselt valdkonnaiileselt — koolkondade erinevus ja tdlge on tekitanud mitmeid variante

terminitest, mida koik tunnevad, kuid veidi erinevas kontekstis.

Traditsioonilisi teemasid on ka varasemalt kidsitletud harvaesinevatest vaatenurkadest. Hamby,
et al. tegid 2016. aastal uuringu, milles uurisid jdlgede vordlust traditsioonilisel inimvordluse
meetodil versus vordlussiisteemi abil. Eesmirgiks oli kinnitada, et erinevad relvad jatavad
erinevaid jalgi. Uuringu teeb omapiraseks selle kestvus — 21 aastat. Relvade osas kirjeldatakse
artiklis tootjat ja kaliibrit. (Hamby, et al., 2016, pp. 170, 172) Law, et al. 2018. aasta uuringus
voeti eesmargiks teha kindlaks, mitut katselasku on vaja, et esindatud saaks jélgede kogu
varieeruvus. Uuringu teoreetilised alused ja arvutused on védga pohjalikult selgitatud ja
pohjendatud, kuid objektid ja katsetingimused mitte. (Law, et al., 2018, pp. 126-127) Zhang ja
Luo vordlussiisteemi vdimekusega tegelevas 2018. aasta uuringus on relvad ja laskemoon
kirjeldatud samuti lakooniliselt (Zhang & Luo, 2018, pp. 85-86). Zhang on sarnasel viisil
kirjeldanud relvi ja laskemoona ka 2017. aastal tema juhitud uurimisgrupi poolt tehtud uuringus

(Zhang, et al., 2017, p. 79).
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Aastal 2018 tehtud uuringus on autorid riski vai piiranguna toonud vélja katset 14bi viinud isiku
mdju tulemustele (Zhang & Luo, 2018, p. 92), mille all vdidakse silmas pidada muu hulgas ka
néiteks laskja isikuomadustest (vdhese tdhelepanu podramine laskeseeria riitmile vms) voi
ebadigest ettevalmistusest (ette valmistamata padrunisalved jne) tulenevaid mdjusid. Véide on
véga oluline, kuid selle napisdonaline edasiandmise viis sunnib lugejat tdlgendama. Selliste
uuringute edukus sdltub nende disainist — kui huvipakkuva ja rakendatavana uurimiseesmérk
sonastatud on. Hamby, ef al. uuringu véértuseks on selles kirjeldatud vordlusmetoodika — otsest
vajadust selliseks pohjalikuks selgituseks pole, kuid see annab lugejale tdieliku iilevaate
meetodist ja voimaldab seda nii kritiseerida, korrata kui parendada. Samas Law, et al. jatsid
olulise ootusliku info laskemoona osas tdpsustamata, mis magistritd autori arvates sunnib

lugejat tegema oletusi. Need aga vodivad {ihtviisi hdsti pidada paika vdi olla ekslikud.

Masinotsusega seotud uuringud koguti kokku tabelisse (tabel 2), milles tuuakse vélja l4bi
tootatud uuringute huvipakkuvad aspektid ning milles uuringud tdhistati varvikoodidega
(punane — tilekaalukat enamikku kategooriatest detailselt ei kirjeldatud; roheline — iilekaalukat

enamikku kategooriatest kirjeldati detailselt).

Masinotsuse teemade uuringute kokkuvotva tabeli vérviskeemis domineeriva punase vérvi
pohjal on nidha, et otsitud aspektide kirjeldused nendes toddes valdavalt puudusid. Just
masinotsuse uuringute juures on eriti mérgiline selgete ja usaldusviirsete alustddede ja
toomeetodite puudumine vai puudulikkus, kuna uuringutega treenitakse masinotsuse algoritme

ja hinnatakse nende voimekust.

Ka selles alapeatiikis vaadeldud toddest ei ole iihegi uurimiseesmérgiks uurida padruni
omaduste mdju jilgedele, kuid mitmetes on siiski inimotsuse uuringutest mirgatavalt
resoluutsemas vormis nimetatud viidetavalt kehtivaid seoseid. Referentsandmebaasi loomist
uurinud De Kinder, et al. tegid jarelduste seas iildistuse, et laskemoona tootjal on vdrdluste
tulemusele ootuspératult viaga suur mdju. (De Kinder, ef al., 2004, pp. 207-208) Sama teemaga
jatkavad De Ceuster ja Dujardin, kes leiavad jérelduste tegemisel, et selle teema eelnevates
uuringutes vilja toodud esmaseks jilgede erinevuse allikaks on laskemoona erinev tootja ja
selle jdrel jargmiseks peamiseks pOhjuseks kesta materjal ja tootmistolerantsid. (De Ceuster &
Dujardin, 2015, p. 84) Bernardi automatiseeritud vordlussiisteemi vOimekuse uuringu
jéreldustes iitleb autor, et laskemoona kaliiber ja tootja mdjutasid vordlusuuringu tulemust
vordlussiisteemis viga olulisel mééral korge usaldusnivooga (Bernard, 2005, pp. 72-75), ehk

teisisOnu opereerib ta padruni omaduste mdttes mdistega ,,tootja* (Bernard, 2005, p. 80).
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Tabel 2. Masinotsuse teemade uuringud (autori koostatud)

Uuringus kirjeldati
Uuring Kestad Kuulid Relv Laskekatse tingimused
De Kinder & Bonfanti, 1999 ei jah jah jah
De Kinder, ef al., 2004 ei jah jah jah
De Ceuster & Dujardin, 2015 el ei ei el
Leon & Beyerer, 1999 el ei ei el
Leon, 2006 ei ei jah ei
Banno, et al., 2004 ei jah jah ei
Song, et al., 2018 el el jah el
Song, et al., 2012 ei el el el
Song, et al., 2004 ei el el el
Chen, et al., 2019 ei el jah el
Chen, et al., 2020 ei jah jah jah
Chu, et al., 2010b ei el jah el
Chu, et al., 2010a ei el el el
Chu, et al., 2011 ei el el el
Chu, et al., 2013 ei el jah el
Gerules, et al., 2013 ei el el el
Bernard, 2005 ei jah jah jah
Li, 2006 ei ei jah ei
Nennstiel & Rahm, 2006 ei ei jah ei
Rahm, 2012 el el el el
De Smet, et al., 2008 jah ei jah jah
Addinall, et al., 2019 jah ei jah ei
Christen & Jordi, 2019 jah jah jah ei
Saribey, et al., 2009 ei el jah el
Saribey & Hannam, 2012 el ei jah ei
Ghani, et al., 2010 ei ei jah jah
Bolton-King, et al., 2012 el el jah el
Liong, et al., 2012 ei el jah el
Weller, et al., 2012 ei ei jah jah
Riva & Champod, 2014 jah ei jah ei
Hamby, et al., 2016 ei el jah el
Hare, et al., 2017 el el el el
Law, et al., 2018 ei el jah el
Vanderplas, et al., 2020 ei jah jah ei
Zhang, et al. 2017 ei ei jah jah
Zhang & Luo, 2018 jah jah jah ei

Samasugust ldhenemist on kasutatud ka hiljem (Riva, et al., 2020). Samuti leiab Bernardi

arvates kinnitust eelnevates uuringutes (Hatcher, et al., 1957, p. 399; De Kinder, 2002, p. 201;

Warlow, 2012, p. 339) vilja toodud fakt, et padruni omadused varieeruvad vahel isegi sama

padrunikarbi Idikes. Lisaks nendib Bernard, et laskemoona margi moju jalgedele padruni osadel

on vahe uuritud (Bernard, 2005, p. 70). Nennstiel ja Rahm uurisid 2006. aastal samuti kestade

ja kuulide ,,individuaalsust* ja selle mdju otsingu tulemustele. Eeldustena viitsid nad, et

teadaolevalt mojutavad jélgede selgust kuulil sageli kesta mddtmed, kesta materjali kovadus ja

maksimaalne surve lasu ajal. Uurijate kdsutuses olnud andmekogust said nad moodustada
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endale vajalike juhukogumeid, mille iihiseks nimetajaks oli neile vajalik parameeter. Sel viisil
erinevaid gruppe moodustades ja nendega otsinguid tehes joudsid nad jareldusele, et sama
tootja laskemoon annab alati oluliselt parema otsingutulemuse, mistottu tuleb katselaskudeks

eelistada sama tootja vordlusmaterjali. (Nennstiel & Rahm, 2006, pp. 18-19, 21, 23)

Laskemoona moju jidlgedele uurib ka De Smet’i juhitud uurimisgrupp. Autoreid huvitas,
millised padruni parameetrid vai lasu tingimused mojutavad jilgede teket. Sellised teadmised
voimaldaks autorite arvates muu hulgas valida nii optimaalsed laskekatse tingimused kui
laskemoona ja tuua selgust kiisimustesse, ,kas nditeks teatud viisil laskekatseid tehes ei
jdadvustu mingid kindlad jéljemustrid tildse* voi ,.kas on vdimalik sama padrunitootja piires
mingeid laskekatse tingimusi muutes saada kuulile erinevad jiljed®. (De Smet, et al., 2008, p.
163) De Smeti, et al. uuringu katsete sisulist temaatikat jitkanud Addinall, ef al. peavad teemat
véga oluliseks. Nende mdtted edasise uurimise teemade kohta on materjali kdvaduse erinevused
stitiku metalli pealispinnas ja siigavamates kihtides (Addinall, e al., 2019, p. 153). Jéreldustest
on huvipakkuv véide, et katsete kdigus leiti sama tootja siitikute piires esinenud sulami koostise
kdikumisi, mida uurijad nimetasid standardhilbeks ja mille olemust soovisid samuti edaspidi
tdiendavalt uurida (Addinall, ef al., 2019, p. 153). Saribey, et al. 2009. aastal tehtud kestadele
keskendunud uuringus moodnavad autorid samuti vdimalust, et teise valmistaja padruneid
kasutades voinuks uuritud klassitunnuste hilve olla teise vaértusega voi oleks eritunnuseid iile
kandunud saadud tulemusest erinevas koguses (Saribey, et al., 2009, p. 1072). Welleri juhtitud
grupp uuris 2012. aastal jdlgede unikaalsuse temaatikat, mille kdigus mainisid lithidalt, et kuna
laskemoona osas on teada, et see mdjutab jdlgi, kasutati vaid iihe tootja laskemoona. (Weller,
et al., 2012, pp. 912-914) Christen & Jordi 2019. aasta poliigonaalsoontega relvade uuringus
vdidavad nad, et poliigonaalsoontega pihtamislaengutel on sageli halvasti korratavad
eritunnused — seda isegi siis, kui katselaskude tegemisel kasutati sama tootja ja tiiiibi padruneid.
Siiski tuleb tdpsustada, et laskemoona tiiiibi all pidasid autorid silmas vaid {ildiseid omadusi —
metalli, pinnakatet ja kaliibrit (Christen & Jordi, 2019, p. 64). Law, et al. 2018. aasta jidlgede
varieeruvust esindava katselaskude seeria uuringus véidetakse nii seda, et katselaskudeks
kasutatav laskemoon voib tulemusi mdjutada, kui ka seda, et nimetatud néhtust on uuritud

sedavord vihe, et mdjusid hinnata ei saa (Law, ef al., 2018, p. 133).

Kirjeldatud t66d on kdik iihel voi teisel moel nimetanud padruni omaduste seost jalgedega, kuid
oluline on, et enamikes kirjeldatud uuringutes on mdju vilja toodud pigem passiivses vormis —

1dbi teise uurimiseesmairgi tulemuste analiiiisi. De Kinderi, ef al. sdnastus ,,0otuspératult™ ja
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hilisemates uuringutes kasutatud resoluutsemad véljendid lubavad jéreldada, et sellel perioodil
sai alguse valdkonna iildine tdekspidamine, et padruni omadused mdjutavad jélgi. Teema
uurimisele ja seoste moistmisele ei aita kaasa fakt, et uuringud késitlevad 1dbisegi jilgi kuulil
ja kestal. Kuna nende tekkemehhanismid on erinevad, ei ole ka toddes viidatud mdjutajad
universaalselt molema jélgi kandva objekti jaoks pohjuslikena tdlgendatavad. Seose
tuvastamiseks oleks vaja teada, milliseid parameetreid uuringus jalgiti, kuid see info on — nagu
néha selle magistrito0 varasemate teadusuuringute analiiiisist — sageli puuduv vodi puudulik. Igal
juhul on selgelt pohjendatud siivitsi jatku-uuringute tegemine, mdistmaks, millised padruni

omadused ja millisel viisil jilgi mdjutavad.
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2. LASTUD KUULIDE VORDLUSUURING

2.1. Uuringu metoodika
2.1.1. Uurimisstrateegia pohjendused ja iildpohimotted

Nagu t60 sissejuhatavas osas selgitati, soovitakse populatsiooni esindava valimi uuringuga
vastata kiisimusele, kas padruni omaduste moju on tuvastatav lastud kuulidele jdédnud jilgedes.
Vorreldavate arvandmete  kogumiseks  kasutatakse  t00s uurimisstrateegiana
eksperimentuuringut, kuna seda loetakse pohjuslike seoste uurimiseks sobivaimaks vahendiks
(kdesolev t60, lk 10). Selleks disainitakse eksperiment, millega vaadeldakse manipuleerimise
moju huvipakkuvale muutujale (Campbell & Stanley, 1963, p. 1). Eksperimentide disainidest
paljud on oma olemuselt vdga lihtsad ja arusaadavad, mis kvantitatiivse uurimuse puhul on
eesmark omaette (Mertler, 2018, p. 109). Sellisest mottekdigust saab jareldada, et eksperimendi
iilesehitusel tuleb disaini valikul alustada lihtsamatest ning liikkuda keerukamate suunas vaid

selge ja pohjendatud vajaduse ilmnemisel.

Eksperimendi tiheks lihtsaimaks vormiks loetakse tihe faktori disaini (Fisher, 1935, p. 96), mille
puhul katseseerias kiill manipuleeritakse mitme muutujaga, kuid korraga muudetakse grupis
vaid tihte muutujat (Fisher, 1935, p. 100; Mertler, 2018, p. 128). Viidetavalt on selline
katsedisain hea juba teadaolevate pdhjuslike seoste illustreerimiseks, kuid sobib hésti ka
konkreetse pOhjus-tagajdrg seose tuvastamiseks ja nditamiseks, mistdttu on selles t66s sobiv
valik. Mitme muutujaga gruppide omavahelisel vordlusel saadakse lisaks manipuleeritud
muutuja otsesele mdjule infot ka muutujate omavahelise moju kohta, mis ongi sellise

eksperimendi omapéra (Fisher, 1935, pp. 100-101).

Et eksperiment oleks teaduslikus mottes usaldusvdirne, peab olema tagatud eksperimendi
valiidsus ja reliaablus. Mdlemaid on tdlgendatud sarnaselt, kuid ometi mérgatavate erisustega
— 1987. aastal koostatud iilevaatlikus artiklis toob Hammersley vidlja mitmeid erinevaid
tolgendusi (Hammersley, 1987, pp. 73-75) ja pakub lihtsustusena enda poolt vilja variandid:
valiidsusega viljendatakse teadmist, kas me mddtsime seda, mida me véitsime, et mdoddame;
reliaablusega viljendame modtmistulemuse korduvust ehk kas sama nédhtust korduvalt modtes
saame pisivalt sama tulemuse. (Hammersley, 1987, pp. 77-78) Reliaablust loetakse valiidsuse
eeltingimuseks ja selle saavutamist kergemaks iilesandeks, kuid oluline on arvestada, et kumbki
el taga teise olemasolu voi kvaliteeti (Neuman, 2014, p. 220). Selles magistritoos tuleb

klassikalise eksperimendina mdelda valiidsuse ja reliaabluse tagamisele uuringu disaini
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koikides etappides. Teisisonu — eksperimendi kdikides etappides tuleb leida tingimused, mis
mdjutavad valiidsust ja millele tuleb erilist tdhelepanu poodrata. Vordluste tegemiseks tuleb
leida meetod, mis mdddab kahe kuuli jidlgede kokkulangevust viisil, mis oleks samade
tulemustega ka teise kaliibri voi tootja kuule kasutades (Neuman, 2014, p. 212), teise uurija

poolt rakendades vai teist todvahendit (Neuman, 2014, p. 213) kasutades.

Kvantitatiivse uuringu peamised ohutegurid ldhtuvad selle valiidsusest, mille alaliikidest kdige
sagedamini kasitletakse sisemist ja vilist valiidsust. Eksperimendi sisemise valiidsuse
probleemid puudutavad sdltuva muutuja tdendatud pdhjuslikku seost sdltumatu muutuja
manipuleerimisega, sealhulgas hdlmates ka soovimatute (keskkonna)modjurite olemasolu
sihilikku puudumist vdi minimeerimist. Sisemist valiidsust mojutavad mitmed tegureid, kuid
selle magistritod mdttes on eriti olulised ajalugu (kestus - autori mérkus) ja ,.kiipsemine* — kui
katsed kestavad ajaliselt kaua voi katse subjektid kohanevad pika katse viltel, mdjutavad
nendega kaasnevad muutused ka tulemusi. (Campbell & Stanley, 1963, pp. 5, 8-9; Mertler,
2018, p. 138) Kiipsemist omistatakse reeglina kiill inimestele, kuid antud kontekstis saab seda
pohimotet laiendada ka relvale selle progresseeruva kulumise ja médidrdumise kontekstis.
Mertler on nende mdlema teguri osas varasemalt avaldatud seisukohti omalt poolt tdiendades

véitnud, et eksperimendi meetodit kasutades on need kontrollitavad (Mertler, 2018, p. 139).

Viilise valiidsuse probleemistik on seotud tulemuste iildistamisega. Eksperimendi protsessi
osas mojutab vilist valiidsust 0koloogiline valiidsus ehk keskkond, milles katsed tehakse —
antud kontekstis vdimalikud erinevused katse- ja iildistamise sihtriihma keskkondade vahel
(Mertler, 2018, p. 140). Vilist valiidsust mdjutavaid tegureid on samuti vélja toodud mitmeid,
kuid suuremaks ohuks selle magistritdd mdistes saab pidada reaktiivsuse efekti, mille kohaselt
testi ldbiviija laseb end seoste hindamisel mojutada testile eelnenud kogemusest (Campbell &

Stanley, 1963, p. 6).

Eksperimendi tulemusi seatakse kahtluse alla peamiselt kahel alusel — esiteks saab viita, et
eksperimenti interpreteeriti statistilises mottes vigaselt, mistdttu tehtud jéreldused ei ole tdesed,
ning teiseks saab viita, et eksperiment kui protsess oli iiles ehitatud voi 14bi viidud vigaselt
(Fisher, 1935, pp. 1-2). Vdimalike eksimuste suunad on olemuselt erinevad, mistdttu tuleb
kummagi haru riskide maandamisega tegeleda eraldi. Nii ajalises kui loogilises jérjestus on
kindlasti moistlik esmajdrjekorras vaadelda eksperimendi disaini. Eksperimendi pohimotetest

(Fisher, 1935, pp. 13-20, 30-36, 98-99; Mertler, 2018, p. 109) on voimalik siinteesida jargmised
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eksperimendi alustamise eel fikseeritavad parameetrid, mis koik toetavad ka eksperimendi

sobivust pohjuslike seoste uurimiseks:

e katsed valmistatakse uuritava parameetri mottes ette vordsetes osakaaludes;
e katsed viiakse 14bi juhujirjestuses;
e katsete 10plik iildarv on otsustatud enne katsete algust;

e sonastatakse nullhiipotees, mida katsetega saadud faktidel on voimalus ,,limber liikata®.

Eksperimendi kui meetodi tutvustuses on Fisher ldbivalt vditnud, et tdhelepanu tuleb pddrata
uurimismuutujatele, lilejddnud parameetrite osas saab tema kirjeldusest lugeda vilja, et nende
olemus ja valik on katse tegija enda méaratleda, kuid seda tuleb teha tdies ulatuses enne katsete
alustamist. Tegurite mdju juhuslikkuse tagab objektide juhuslik jdrjestus katses. (Fisher, 1935,
pp. 32, 35-37, 40, 47-48, 58) Juhuslikkust peetakse kvantitatiivse uurimuse tldiselt ja ka
eksperimendi kui uurimisvahendi valiidsuse {iheks peamiseks eelduseks (Mertler, 2018, p.
109). Juhuslik peab olema nii uuritavate objektide sattumine katsesse kui ka nende jagunemine
katsegruppidesse — esindatava tildpopulatsiooni kdikidel litkmetel peab olema vordne voimalus
sattuda eksperimendi osalisteks ning omakorda selle valimi koikidel objektidel vdrdne
voimalus sattuda ilikskdik millisesse katses defineeritud gruppi. Kuna kogu huvipakkuvat
populatsiooni ei ole enamasti otstarbekas eksperimenti kaasata, tehakse grupi objektidest
esinduslik valim (Neuman, 2014, pp. 246, 248). Valimit saab teha nii mittetdendosusliku kui
toendosusliku valimina, millest teist loetakse oluliselt kvaliteetsemaks vdimaluseks (Neuman,
2014, pp. 247-248, 250). Valimi tegemiseks tuleb kodigepealt defineerida populatsioon, mida
valim esindama peab, mis on vélise valiidsuse saavutamiseks véga olulise tdhtsusega samm.
Kui eksperimendi iilesehituses kasutatakse rohkem kui iihte gruppi, tuleb nendes esinevate
muutuste leidmiseks pakkuda neutraalset kontrollitavat vordlusfooni, milleks on kontrollgrupp,
millega ei manipuleerita. (Mertler, 2018, pp. 127-128) Kontrollgrupi eesmirk eksperimendi
disainis on esindada samast valimist juhuvalikuga vdetud objekte, mille omadustega ei
manipuleerita. Selline vordlusgrupi olemasolu annab eksperimendile selle sisemise valiidsuse,
ndidates, et eksperimendis mdddetavaid omadusi ja seega kogu katse tulemusi ei mojuta mitte
juhuslikke keskkonnategurid, vaid ainult manipuleeritud muutujad. Seejuures aitab selline
kontrollimehhanism tagada eksperimendi sisemist valiidsust nii katse kéigus kui ka hilisemal

tolgendamisel.

Eksperimentide kiigus tuleb sageli ette olukordi, kus huvipakkuvad parameetrid kuuluvad

gruppi omadustega, mida ei soovita eksperimendis kasutada vdi mille moju arvestada (Fisher,
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1935, pp. 35-36). Kui moni selline segav tingimus vélja tuuakse ja katse tegijate hinnangul
ideaalildhedaselt mingil viisil maandatakse, loetakse seda tavaliselt ekslikult katse kvaliteeti
tostvaks sammuks. Tegelikkuses tuleks sisemise valiidsuse tagamiseks hinnata, millised
lisategurid ja millises ulatuses vajavad kontrollitud {ihtlustamist ning milliseid tuleks sihilikult
teadvustada ja jélgida. Valitud korvaliste tegurite kdikumist voib vajalikus ulatuses ,,siluda®,
kuid nende moju tuleb katsesse alles jitta, mitte tdielikult ja ebaloomulikult vélistada —
kaasnevaid tingimusi tuleks iihtlustada mugavas ulatuses, mitte piiiieldes maksimaalse

voimaliku tulemuse suunas (Fisher, 1935, pp. 20-22, 28).

Uurimisstrateegia iildised pdhimdtted on eelnevaga iilevaatlikult kajastatud. Jargmises
alapeatiikis tdiendatakse neid varasemate uuringute analiiisi tulemusel sdnastatud

pOhimotetega.

2.1.2. Uuringu iildine disain

Selle magistritod eksperimendi eesmirgiks on ndidata ja vorreldavalt modta, kas padruni
omaduste muutumine mdjutab kuulile peale lasku jddnud jdlgi. Selleks disainitakse uuring,
milles uurimismuutujatena kasutatakse kahte padruni omadust — piissirohu massi ja kuuli massi.
Modlema muutuja védrtust rakendatakse uuringus kahel kujul — pidev- ning diskreetse néitajana.
Pidevniitajad saadakse valimisse sattunud padrunite tunnuste (kuuli ja piissirohu mass)
modtmisega ja neid kasutatakse andmestiku kirjeldava statistika arvutamisel. Diskreetsed
niitajad saadakse erineva massiga kuulidega padrunite ja pilissirohu koguse binaarse
kodeerimisega (kerge ja raske kuul ning kerge ja raske piissirohu mass) ning neid kasutatakse
regressioonanaliiiisi tegemiseks. T60 eesmérgiks oleva moju indikaatori ehk sdltuva muutujana
kasutatakse kuulide omavahelise vordluse tulemusel moddetud kokkulangevuse mééra, mis
saadetakse mikroskoobivdrdluste kdigus (kédesolev t60, lk 53). Vorreldavaks parameetriks
kasutatakse lastud kuulidel olevaid relva rauadone jidetud jdlgi. Kuuli massi varieeruvus
tagatakse valimi tegemisega kahe kuuli massiga padrunite seast ja seda muutujat eksperimendi
kidigus ei manipuleerita. Piissirohu massi varieeruvuse saavutamise viisi selgitatakse detailselt

t00s edaspidi.
Eksperimentaaluuringu tegevuste iildine jirjestus on (Mertler, 2018, pp. 134-135):

e uuritava probleemi sOnastamine viisil, mis tagaks, et katse tdesti ka seda néhtust
modddab (sisemine valiidsus - autori markus);

e crialakirjandusest mddtmist ja kontrollimist vajavate tegurite otsimine;
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e populatsiooni ja sellest tehtud juhuvalimi defineerimine, tagades nii juhuslikku
esindatuse kui ka juhusliku jagunemise gruppidesse (viline valiidsus — autori markus);

e cksperimendi disaini ja andmekogumismeetodi mairatlemine;

e kvantitatiivsete andmete kogumine;

e andmeanaliiiis, kusjuures vilja arvutatakse nii kirjeldav kui jarelduslik statistika;

e uurimiskiisimustele vastamine ja kokkuvdtete tegemine.

Selle magistritod eksperimendi disaini protsessiskeem koos eksperimendile iseloomuliku

valiidsuse tagamiseks tédhelepanu alla voetud aspektidega on jargneval joonisel (vt joonis 2).

Nagu joonisel ndha, jérgitakse disainis iildist eksperimentaaluuringu iilesehitust, mis on
joonisel véljendatud tiksteisele jargnevate plokkidena. Disaini etappide sisuline kirjeldus on t66
jargnevates osades. Kuna eksperimendi tugevaks kiiljeks loetakse selle sisemist valiidsust ja
ndrgemaks vilist valiidsust, pooratakse magistritdd katset disainides mdlema vdrdsele

tagamisele suuremat tdhelepanu.

Valiidsuse hindamisel saaks kiill tugineda valdkonna uurimustele — seda nimetatakse
eeskujuvaliiduseks (face validity — autori mérkus) voi ka kasutatavate praktikate valiidsuseks
(concurrent validity — aurtori mirkus) — mis seisneb vastavalt valdkonnas heaks kiidetud
praktikate valiidseteks lugemises ja eelnevalt juba kasutusel olevate ja sobivaks loetavate
praktikate kasutamises (Neuman, 2014, pp. 216-217), kuid varasemate uuringute kokkuvdtteid
silmas pidades ei oleks see dige otsus. Seega tuuakse jérgneval joonisel iga etapi juures vélja
tegevused, mida etapis tehakse ning tegurid, millele tdhelepanu pdorates vastavalt sisemist voi

vélist valiidsust tagada voi tdsta soovitakse.

Sisemise valiidsuse (kédesolev t60, lk 36) paremaks tagamiseks kasutatud votted on joonisel 2
vélja toodud mérksdnadega iga etapi ploki vasakpoolses ddres. Libivalt pooratakse tdhelepanu
rohutatud tdpsusele ja iihetaolisele kohtlemisele katsete erinevates etappides — kvaliteetsete ja
teadaolevalt {ihesuguste objektide kasutamine, kvaliteetsete mdotevahendite ja -votete
kasutamine, eksperimendi &ddrealade loomuliku erinevuse kompenseerimine ettevalmistava
grupiga, ettevaatlikkus ja selge seose olemasolu vajadus jarelduste tegemisel jne. Nii tagatakse
sisemise valiidsuse peamised pohimdtted — mdddetakse seda, mida deldakse, et mdddetakse ja

hoitakse keskkonnategurid kontrolli all.
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Sisemine valiidsus Viline valiidsus

Esindatéva populatsiooni deﬁnfeerimine

kvaliteetne tootja tulirelva padrun iiks tootja
kesktulepadrun i Uks tootmisseeria
9x19 mm kaliiber | iiks mudel

1

ﬁValimi moodustamine

iiks tootmisseeria | kaks kuuli massi i juhuslik valim
' 50% kummagi massiga

]

e .. Katse disainimine @ o
modtmiste meetodid i juhuslik jaotus

lasujada loogika gruppidesse jagamine
' manipuleerimine ‘
jérjestus laskudeks

]

Katselaskmine

ettevalmistav grupp lasud neg'trz'iaflsus' '
rohutatud iihetaolisus |  objektide pakkimine | Tutiini jargimine
rohutatud rutiin '

Jilgede mootmine

modtmise meetod ettevalmistused | neutraalsus

andmete kohtlemine | modtmised ' meetodi valik
andmekorje i

neutraalsus - Tulemuste analiiiis | neutraalsus

meetodite valik | arvutused ! meetodite valik

jérelduste sisu | statistika ! jdrelduste ulatus

iildistuste sisu suhete analiiiis | iildistuste ulatus

Joonis 2. Uuringu protsessiskeem ja valiidsuse aspektid (autori koostatud)

Viilise valiidsuse (kédesolev t60, lk 36) suurimad probleemid on olemuselt seotud katse tegija
kditumise ja katse jérel toimuva {ildistamisega. Selle tagamiseks kasutatud votted on joonisel 2
vilja toodud mérksdnadega iga etapi ploki parempoolses déres. Labivalt podratakse tdhelepanu
katse tegija suhtumisele ja neutraalsele hoiakule, eelarvamuste ja eelneva kogemuse

véljendamise talitsemisele ning selgele arusaamale populatsioonist, mida valim esindab.
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Kuna véidetakse, et vidga paljud tegurid vdivad mdjutada ballistika katsete tulemusi (kdesolev
t00, 1k 13), valitakse katselaskmiste protseduur selline, et uuringus muutujatena mitteosalevate
parameetrite mdju oleks iihtlane kogu katse kestel. Varasemates uuringutes on autorid
otsustanud keskkonnatingimuste ja kaasnevate tegurite osas erinevalt. On uuringuid, kus
kaasnevatele teguritele pooratakse vigagi suurt tdhelepanu. Kirk, et al. (2017, p. 48) nditeks
otsustasid oma katseseeria puhul suhteliselt kontrollitud protseduuri kasuks — testlasud tehti iihe
pdeva jooksul sisetiirus iihe kiire laskude seeriana, mille kéigus relva ei puhastatud. Hamby, et
al. (2009, pp. 104-105) 16800 lasuga uuringu tingimused on samuti hdsti kirjeldatud ja
pohjalikult 1dabi mdeldud. Siiski ei ole suures osas analiilisitud uuringutest katsete tingimused
iildse kirjeldamist voi kajastust leidnud (Saribey, et al., 2009; Christen & Jordi, 2019; Jauhari,
et al., 1987; De Ceuster & Dujardin, 2015; Leon & Beyerer, 1999; Song, et al., 2012; Song, et
al., 2004; Chu, et al., 2010a; Chu, et al., 2011; Gerules, et al., 2013; Rahm, 2012; Hare, et a!.,
2017). Seda voib lugeda tdiendavaks kinnituseks jireldusele, et kohtuekspertiisi ballistika
teadustoodes keskendutakse eelkdige eksperdiarvamuse toendatusele (Bolton-King, 2016) ja
vordlus- ja otsustusprotsessiga kaasnevaid tegureid koos oma mdjudega loetakse kas praktika
kdigus tdendust leidnuteks, viljakujunenuteks, juhuslikeks voi vidheolulisteks, kuid selline
selgitus ei ole kindlasti mitte ainuvdimalik. Teadusartiklite piiratud mahu tdttu on mdistetav
kirjelduse lithidus, kuid kuigi eksperiment meetodina on teaduskirjanduses laia kajastust
leidnud, on kaheldav, kas véga spetsiifiliste eripiradega tulirelva laskekatsete ldbiviimise
protseduuri saab tuletada monest teisest eksperimendi meetodit kasutavast teadusharust, mis

siiski pohjendab kasutatud metoodika kirjeldamise vajadust.

Selle magistritdd katse ettevalmistamisel ldhtuti teaduskirjanduses vélja toodud jérjestusest
(kdesolev t60, 1k 38), mida laskekatse eriparadest ja selle uuringu katsegruppide iilesehitusest

(kdesolev t60, 1k 44) tulenevalt vajadusel tdiendati.

Padrunite omadusi selle magistritdd eesméargi mottes ei ole t60 teoreetilises osas késitletud
varasemates uuringutes kirjeldatud. Peamiselt piirdutakse tootja ja kaliibri kirjeldamisega.
Selles magistritoos kuulub valimiga esindatav populatsioon mitmesse suuremasse hulka, mida
jérgnevalt kirjeldatakse. Loogiliselt iiksteise sisse paigutuvad hulgad, mida selles toos
esindatava populatsioonina ei tdlgendata, on — tulirelva laskemoon, kesktulepadrun ja 9x19 mm
kaliibriline padrun. Seda jada kitsamaks defineerides on selles magistritods huvipakkuv
populatsioon (Neuman, 2014, p. 252) iihe tootja poolt valmistatud padrunid, millel on

samatiitibiline kuul, mida tootja valmistab kahe massiga. Valimi raamistikuna (Neuman,
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2014, p. 252) saame tdlgendada Eestisse miiiigile saadetuks osutunud nimetatud padrunimudeli

pakendeid.

Valimi juhuslikkuse saavutamise mdttekdiku saab selle magistritoé mottes tdlgendada nii, et
kui katseteks kasutatavad padrunid on teadaolevalt pakitud valmistamise jarjekorras, siis tuleb
nende juhuslikkuse tagamisega katse ettevalmistavas osas sihipédraselt tegeleda; kui aga on
teada, et katseobjektid on pakitud peale suuremas koguses juhuslikku segunemist, ei ole selline
hilisem juhuslikustamine vajalik. Padrunite valimi tegemise aluseks vdeti Fiocchi
padrunitehase t60d tutvustav video (YouTube, 2011), milles on ndha valmistamise mitme etapi
1oppfaase, kus tooted kogutakse suures koguses anumatesse, millest need edastatakse
jargmisele liinile. Anumatesse mahub voi on iiheaegselt ja pidevas segunemises tuhandeid
padruneid, mis niitab, et nende 10plik paigutamine pakenditesse on valmistamise protsessi
jérjestuse kontekstis nii kdikide nende komponentide kui ka 16pliku terviku mdistes juhuslik ja
nende {ihiseks jooneks on ainult seeria (batch - autori markus). Seeria moiste sisustamine ei ole
tootja sisendita voimalik — seeria voib tdhendada kindla ajaperioodi (66pédev, tootajate vahetus
vms) jooksul valmistatud padruneid voi seadmestiku kahe hailestamise ja hoolduse vahele
jaavat ajavahemikku. Oluline on, et seeria andmed on mérgitud ka padrunipakendile — viimasest
saab jdreldada, et padrunitootjad omistavad sama seeria padrunitele sarnaseid omadusi ja on
voimelised probleemide esinemise puhul ka tagantjérele nende tekkepohjuseid uurima. Eelneva
alusel loetakse sama seeria padrunid esindatavaks polulatsiooniks ja nende jirjestus pakendis

juhuslikuks.

Kuna padrunikarpidesse pakendatud padrundeid voib siiski ka tdlgendada kui eelgrupeeritud
objekte, mida eksperimenti kirjeldava teaduskirjanduse pdhjal tuleks vOimalusel viltida
(Mertler, 2018, p. 130), voetakse kummagi kuuli massiga padrunite karpe valimisse vajalikust
rohkem ja neisse pakendatud padrunid segatakse itheks kogumiks kokku. Valimi molemad
alagrupid moodustatakse sama kuuli massiga sama seerianumbriga padrunikarpidest, mida
vajaliku padrunite arvu saamiseks voeti kummagi kuuli massiga kolm. Kerge kuuliga (tootja
tahistusega 115 graani ehk 7,4 grammi — autori mérkus) padrunite seeria number koikidel
karpidel on ,,5405128 101 1570 2533 2478, raske kuuliga (tootja tdhistusega 123 graani ehk
8,0 grammi — autori mirkus) padrunite seeria number kdikidel karpidel on ,,5304056-0100
CIP034-641%. Kuna igas pakendis on 50 padrunit, tehakse valim 300 padruni seast, millest 150
on kerge ja 150 raske kuuliga.
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Eksperimentide puhul vdib esineda vajadus kogutud materjalist mingit osa mitte kasutada.
Sellise kditumise pdhjuse voib sdnastada kui soovi koguda vaid iihtlase kvaliteediga andmeid,
mida eksperimendi tingimuste ddrealad ei paku. Selle magistritdo katsete kavandamisel otsustas
autor katse algusesse jddva ,ddreala” korvaldada, alustades katseseeriat ettevalmistava
grupiga, mille tulemusel saadud kuule vordlusuuringutes ega andmeanaliilisis ei kasutata.
Sellise puhvergrupiga alustatud katseseeria on autori hinnangul ettevalmistavale grupile

jérgneva kontrollgrupi algusest kuni viimase katsegrupi 10puni asjakohane ja kasutatav.

Soltumatute uurimismuutujatena on katses kasutusel kaks padruni omadust — kuuli mass ja
plissirohu mass. Mdlemad on oma grammides mdddetava massi mottes pideva skaalaga
muutujad (Neuman, 2014, p. 222) ja arvulise véértusega, kuid selles magistritods kasutatakse
neid kahel viisil, mistdttu ka nende véirtusi kasutatakse kahes vormis. Katsegruppide
defineerimiseks iseloomustatakse neid kui binaarset (Neuman, 2014, pp. 222, 224) muutujat
vastandlike vairtustega ,,vdike* ja ,,suur” ning (nendes gruppides, kus padrun avatakse ja
massid moddetakse) kirjeldava statistika tegemisel ja andmestiku normaaljaotuse

kontrollimisel arvtunnusena grammides kahe kohaga peale koma (0,01 grammi).

Padrunite pikkuse ja kuulide 1ibim66du m6otmiseks kasutatakse EKEI tehnikaosakonna
mddtevahendite hulka kuuluvat regulaarselt taadeldavat nihkkaliibrit KSTools TO-SR-TB09
(nr 105) millimeetermddtmise tdpsusklassiga kaks kohta peale koma (0,01 mm) ning tootja
poolt kalibreeritud vordlusmikroskoopi Leica FS C koos vastava tarkvaraga LAS V4.12, mille
kooskasutusel saab teha mikromeetermodtmisi. Koik pikkuse mddtmistulemused vajadusel
konverteeritakse ja limardatakse mugavama kdrvutamise tagamiseks millimeetermddtmisteks
tapsusklassiga kaks kohta peale koma (0,01 mm). Kuulide ja piissirohu massi m66tmiseks
kasutatakse EKEI tehnikaosakonna modtevahendite hulka kuuluvat regulaarselt taadeldavat
digitaalset kaalu Sartorius BP1200 TO-SR-TB03 gramm-mddtmise tédpsusklassiga kaks kohta
peale koma (0,01 grammi). Koikide seadmetega modtmisel kasutatakse EKEI
kvaliteedisiisteemiga kinnitatud mddtemetoodikaid, mis tagab moddtmise tépsuse ja
ithetaolisuse. Objektide ebavdrdse kohtlemise probleemi selle katseseeria raames autori

hinnangul ei esine, kuna koik objektid on ihetaolised nii ehituselt kui materjalilt.

Eelnevalt kirjeldatud uurmisstrateegia (kédesolev t60, lk 35) ja protsessiskeemi (kéesolev t606, 1k
40) alusel disainiti eksperiment, mis koosneb ettevalmistavast grupist, kahest kontrollgrupist

ning neljast katsegrupist (vt joonis 3).
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Kogu valim

130 padrunit Valim ja selle jaotus

Kerge kuuliga Raske kuuliga
65 padrunit 65 padrunit
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andmestiku saamiseks
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A
Raske kuul, varieeruv piissirohu mass

Katsegrupp 20

Katsegrupp
¢ . I
Kerge kuul, varieeruv piissirohu mass

Katsegrupp

Joonis 3. Padrunite jaotus gruppidesse (autori koostatud)

Uuringu objektid jagati kontroll- ning katsegruppideks (vt joonis 3). Kontrollgruppe on kolm

ja katsegruppe neli. Kontrollgruppide eesmérgid ja tegevused nendega on:

e cttevalmistav grupp (edaspidi EG) — padrunite iildkogumist juhuvalitud 10 (5 kerge
kuuliga ja 5 raske kuuliga) padrunit, mille pikkus mdddetakse, kuid mida ei avata ja
mille iihegi parameetriga ei manipuleerita. Nende eesmérk on tagada katse kiigus
tehtavatele jirgnevatele laskudele iihesugused tingimused, mistdttu ettevalmistava
grupi lasud kiivitavad katse tegija jaoks rutiini, viivad piistoli té6temperatuurile ja
tagavad, et esimesi katselaske ei tehtaks ebaproportsionaalselt puhtast relvast.

e kontrollgrupp A (edaspidi KontA) — padrunite iildkogumist juhuvalitud 20 (10 kerge
kuuliga ja 10 raske kuuliga) padrunit, mille pikkus mdddetakse, kuid mida ei avata ja

mille iihegi parameetriga ei manipuleerita. Peale laske vorreldakse grupi esimest kuuli
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iilejdénud tiheksaga ja arvutatakse iga kuuli iildine kokkulangevuse skoor. Selle grupi
eesmdrgiks on ndidata, milline on manipuleerimata uurimismuutujatega grupi
kokkulangevuste skooride keskmine ning kui suured korvalekalded sellest esinevad.

e kontrollgrupp B (edaspidi KontB) — padrunite tildkogumist juhuvalitud 20 (10 kerge
kuuliga ja 10 raske kuuliga) padrunit, mille pikkus mdddetakse, avatakse, moddetakse
nende piissirohu ja kuuli massid ning taassuletakse algsete mddtmetega. Uhegi
parameetriga ei manipuleerita. Peale laske vorreldakse grupi esimest kuuli iilejdédnud
itheksaga ja arvutatakse iga kuuli iildine kokkulangevuse skoor. Selle grupi eesmérgiks
on samuti ndidata, milline on manipuleerimata uurimismuutujatega grupi
kokkulangevuste skooride keskmine ning kui suured korvalekalded sellest esinevad.
Samuti saadakse modtmistega infot tehaseseades padrunite kuuli ja piissirohu massi

varieeruvuse ulatuse kohta.

Katsegruppides varieerub kuuli ja piissirohu mass. Kuuli massi mdlemad véartused on juba
uurimuse valimi moodustamisel valitud ja nendega mingeid manipulatsioone ei tehta. Seevastu
plissirohu massi muudetakse katsegruppides eesmirgipirase varieeruvuse saavutamiseks.
Massi uute vdirtuste aluseks ehk nullpunktiks kasutatakse keskmist referentsviértust, mille
leidmiseks kasutatakse KontB grupi padrunite ning koikide katsegruppide kdikide padrunite
plissirohu massi modtmistulemusi. Katsegruppide padrunite andmete sellel eesmérgil
kasutamiseks jagatakse enne katsete alustamist padrunid katsegruppideks, avatakse kdik
itheaegselt, mdddetakse nende kuulide ja piissirohu massid ning taaskoostatakse alles peale
koikide modtmiste tegemist, referentsviértuse arvutamist ning vastavalt katsegrupi eesméirgile
plissirohu massi 5% ulatuses viahendamist voi suurendamist. Kdikide katsegruppide padrunite
mootmistulemuste kasutamine vdimaldab saada suurema objektide arvu ka kuulide massi

varieeruvuse (enne lasku - autori mérkus) modtmisel.

Piissirohu massi -5% ja +5% véértuste arvutamisel ei ole drisaladuse pohimdtte tdttu voimalik
saada avalikest teabeallikatest infot tehases kasutatud piissirohu margi ja koguse ohutute
piirvdirtuste kohta, mistdttu ldhtutakse arvutatud referentsvédrtusest. Padrunite iselaadijatele
moeldud juhendite soovitustest 1dhtudes (Vihtavouri, s.d.a; Alliant Powder, 2021) eeldatakse,
et tehase laskemoona valmistatakse pdhimdttega, et tootmisliini vdimalike (ja praktikas
véltimatute — autori mirkus) doseerimishilvete tulemusel ei oleks vdimalik miiiiki joudvasse
padrunisse sellise piissirohukoguse sattumine, mis 10peks relva voi laskja vigastusega —

jérelikult on tehase piissirohukogus alati sihilikult hédélestatud olema vastava padruni ja
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plissirohu kombinatsiooni turvalise vahemiku keskel, kuna ainult nii on vodimalik
kompenseerida voimalikke doseerimishélbeid nii ala- kui {ilekoguse osas liheaegselt. Sellise
eelduse kohaselt on tehase laskemoona piissirohu reaalkogusel mdlemas suunas turvaline
puhvertsoon, mida katsete kédigus moddetava vdimaliku mdju selgema viljendumise

saavutamiseks dra kasutatakse.

Nimetatud 5% valikul kasutati padrunite iselaadijatele piissirohtu tootvate ettevotete poolt
koostatud juhendites avaldatud doseerimisjuhiseid, milles kirjeldatud turvalised vahemikud
voivad tootjast ja piissirohu margist soltuvalt olla vihemal v&i suuremal miéral kdikuvad.
Niiteks Soome tootja Vihtavuori soovitab sobiva piissirohu massi otsingutel alustamiseks votta
huvipakkuva kaliibri ja piissirohu laadimisandmetes toodud piissirohu maksimumkogusest 15%
viiksem kogus (Vihtavouri, s.d.a); USA tootja Alliant Powder soovitab votta laadimisandmetes
antud kogusest 10% véiksem kogus (Alliant Powder, 2021). USA kuulide tootja Sierra vdidab
aga, et isegi identse laenguga padruni lasusurve vdib erinevates relvades olla olulises ulatuses
erinev (Sierra Bullets, s.d.). Vaadates nditeks Vihtavuori piissirohu N320 laadimistabelit
(Vihtavouri, s.d.b) 115 graanise kuuliga 9x19 mm kaliibrilise kesktulepadruni kohta, ndeme, et
piissirohu lubatud maksimumkogus on 4,5 grammi ja algkogus 3,9 grammi — see tdhendab, et
kui 4,5 grammi on 100% laeng, siis 3,9 grammi on 86,66% laeng. Seega on antud

kombinatsioonis maksimumlaengu 100% ja alglaengu 86,66% vahe 13,33%.

Eelnevalt kirjeldatud oletuslikust tehaselaengu arutluskdigust ja sellisest arvutusest ndhtub, et,
teadmata, millist piissirohtu on tehase padrunites kasutatud, on mdistlik moddetud keskvéadrtust
kummaski suunas laiendada 5% ulatuses (miinimumi ja maksimumi vahe 10%), sest suurema
véilba valimisel on oht litkuda iile ohutu vahemiku piiri. Sellise pdhjendusega vdetakse
manipuleeritud koguse méératlemisel aluseks kdikide avatud padrunite piissirohu kogustest
leitud keskvéirtus kui referentsvdirtus ja vdahendatakse seda vdikese koguse saamiseks 5%
vorra ning suurendatakse suure koguse saamiseks 5% vorra. Kuna kuuli mass on padruni
laadimisel kasutatava piissirohu koguse maédratlemisel véga olulise tihtsusega, arvutatakse
referentsvidrtus kummagi kuuli massiga padrunite jaoks eraldi. Saadud véértused on selle

uurimuse moistes vastavalt vdike ja suur piissirohu kogus.

Katsegrupid nimetatakse jairgmise legendi alusel: Kat on katsegrupp, A on katsegrupi tihis -

nditeks KatA. Katsegruppide eesmérgid ja tegevused nendega on:
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e katsegrupp A (edaspidi KatA) — raske kuuliga padrunite iildkogumist juhuvalitud 20
padrunit, mille pikkus mdddetakse, avatakse ning mdddetakse nende piissirohu ja kuuli
massid. Seejdrel sisestatakse padrunitesse referentsvdédrtuse pohjal arvutatud ja
kompenseeritud vidike piissirohu kogus ja padrunid taassuletakse algsete modtmetega.

e katsegrupp B (edaspidi KatB) - raske kuuliga padrunite tildkogumist juhuvalitud 20
padrunit, mille pikkus mdddetakse, avatakse ning moddetakse nende piissirohu ja kuuli
massid. Seejdrel sisestatakse padrunitesse referentsvdédrtuse pohjal arvutatud ja
kompenseeritud suur piissirohu kogus ja padrunid taassuletakse algsete modtmetega.

e katsegrupp C (edaspidi KatC) - kerge kuuliga padrunite iildkogumist juhuvalitud 20
padrunit, mille pikkus mdddetakse, avatakse ning moddetakse nende piissirohu ja kuuli
massid. Seejdrel sisestatakse padrunitesse referentsvdédrtuse pohjal arvutatud ja
kompenseeritud védike piissirohu kogus ja padrunid taassuletakse algsete modtmetega.

e katsegrupp D (edaspidi KatD) - kerge kuuliga padrunite iildkogumist juhuvalitud 20
padrunit, mille pikkus mdddetakse, avatakse ning mdddetakse nende piissirohu ja kuuli
massid. Seejdrel sisestatakse padrunitesse referentsvdédrtuse pohjal arvutatud ja

kompenseeritud suur piissirohu kogus ja padrunid taassuletakse algsete modtmetega.

Padrunite gruppidesse jagamise juhuslikustamiseks voetakse need valimi kogumist juhuslikult
ja pakitakse iliksikuna kottidesse, mis jagatakse hiljem katsegruppide vahel juhuslikult. Selleks
valmistatakse koikide katsekuulide jaoks ette 130 kotti, mis numereeritakse jérjestikuselt.
Hilisemaks kerge ja raske kuuliga padrunite eristamiseks statistiliste arvutuste etapis pakitakse
kerge kuuliga padrunid kottidesse 1-65 ja raske kuuliga padrunid kottidesse 66-130. Ukshaaval
vajalikku kogust padruneid vottes (kummagi kuuli massiga 65 padrunit, millest 25
kontrollgruppidele ja 40 katsegruppidele - autori mérkus), mdddetakse nende iildpikkus (mm
tapsusklassiga kaks kohta peale koma ehk 0,01 mm — autori mérkus) ja tehakse neile orienteeriv
tahis (kdesolev t00, 1k 51). Kui padrunid on pakendites, jagatakse need katsegruppidesse. Seda
tehakse kummagi kuuli massi piires eraldi, et tagada kuuli massi vajalik vOrdne jaotus
segagruppides. Selleks juhuslikustatakse pakendite jérjekorranumbrite nimekirjad 1-65 ja 66-
130 Exceli funktsiooni ,,=RAND()* kasutades ning seejdrel valitakse kummastki saadud
juhuloetelust esimesed 5, millest saab pool ettevalmistavat gruppi, jirgmised 10, millest saab

pool KontA gruppi jne kuni kdik selle kuuli massiga grupid on sisustatud.

Katsegruppide kuuli ja piissirohu massi modtmiseks ning piissirohukoguse

manipuleerimiseks ja KontB grupi kuuli ja piissirohu massi modtmiseks avatakse koikide
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katsegruppide ja KontB grupi padrunid (100 padrunit kokku — autori méirkus) (kdesolev t60, 1k
44). Padrunite kuuli ja piissirohu massid mdddetakse ja kantakse Exceli tabelisse. Kummagi
kuuli massiga padrunite piissirohu massi keskvdirtused arvutatakse vilja Exceli kirjeldava

statistika funktsionaalsust kasutades ja omakorda nende pdhjal vdirtused -5% ja +5% (tabel 3).

Tabel 3. Piissirohu masside keskvéirtused ja 5% viirtused (autori koostatud)

Kerge kuuliga Raske kuuliga
Objektide arv 50 50
Keskviirtus 0,3322 0,3246
Standardviga 0,0020462 0,00115033
Keskviirtus iimardatuna 0,33 0,32
5% vairtus 0,0165 0,016
- 5% rohu kogus iimardatuna 0,31 0,30
+ 5% rohu kogus iimardatuna 0,35 0,34

Katsegruppide padrunite piissirohu koguseid korrigeeritakse vastavalt katsegrupi eesmérgile
(kdesolev t00, lk 46) ja padrunid suletakse, orienteerides nende kuulid kesta suhtes vastavalt
mirgisele (kdesolev t60, 1k 51) ja taastades nende algse iildpikkuse. Sellega on padrunite

ettevalmistamine 16ppenud.

Relva valikul ldhtutakse varasematest uuringust tuletatud pohimdtetest, et see peab olema
levinud kaliibri ja omadustega ning vihe kulunud ja heas {ildises seisukorras (kdesolev t60, 1k
49). Valikuks tehakse katselaskmised mitmest relvast, mis vastavad iildistele tingimustele ning
vaadeldakse nende jilgi mikroskoobi abil, tuvastamaks voimalikult objektiivselt hinnatavate
jélgedega relva. Katselaskude iihetaolisuse (kdesolev t60, lk 49) tagamiseks tehakse need mitte
kiest, vaid relvahoidikust. Kuulide piitidmiseks valiti veega tdidetud paak, kuna Gerules, ef al.
uuringus véideti, et see tagab kuulide voimalikult vihese deformatsiooni (Gerules, et al., 2013,
p- 239). Eksperimendi disainis on sisemise valiidsuse tagamisel oluline roll. Selle magistritdo
vastavad vasted eksperimendi sisemist valiidsust mojutavale ajaloole ja ,kiipsemisele®
(kdesolev t60, 1k 36) on relva loomulik kulumine (Montgomery, 1983; Chung & Oh, 2003;
Feng, et al., 2016; Ma, 2018; Shen, et al., 2019; Zelenko, et al., 2010) katselaskude kéigus ja
sellest tulenev jilgede progresseeruv muutumine. Relva kulumise mdju {iihtlustamiseks
kasutatakse selles magistritoos katsegruppide objektide eesmargipérast jadasse jagamist ja
ajaloo aspekti kohta on Campbell ja Stanley 6elnud, et faktor on kontrolli all, kui objektile 1
mojuv aeg on vorreldav objektile » mdjunud ajaga (Campbell & Stanley, 1963, pp. 13-14).
Kuna uuringu katselaskude jada kestvus on mdddetav tundidega, saab selle tingmuse lugeda

taidetuks.
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T606 teoreetilises osas késitletud varasemaid uuringuid analiitisides leiti jirgmised autorite poolt
oluliseks peetud ja vilja toodud spetsiifilised laskekatse kédigus kontrollimist vajavad

parameetrid:

o laskekatsete viisi iithetaolisus — kahes (Zhang & Luo, 2018; De Smet, et al., 2008)
uuringus toodi vélja, et jalgi voib mojutada lasu tegemise viis.

e relva mudeli pdhjendatud valik — tihes (Chu, ef al., 2010a) uuringus toodi vélja, et relv
on otstarbekas valida kontekstis tiitipiline ja ilma jdlgi raskendavate omadusteta.

e relva valik selle seisundi kontekstis - Li, et al. uuringus toodi vélja, et kui kulumise
moju uurimine ei ole eesmérk omaette, tuleb katselaske teha relvast, mille relvaraud on
voimalikult vihe kulunud (L4, et al., 2020).

e relva puhastamine — kahes uuringus (Zhang, et al., 2017; Kirk, et al., 2017) kirjeldati,
et katsete kdigus relva ei puhastatud; tihes (Baldwin, et al., 2014) nimetati puhastamise
intervallina 400 lasku.

e laskemoona tootja valik — kahes (Saribey, et al., 2009; Nennstiel & Rahm, 2006)
uuringus nimetati laskemoona tootjat kui véimalikku jélgede muutuse allikat.

e laskemoona kuuli omaduste pdhjendatud valik — mitmes uuringus (Li, 2006; Bernard,
2005; Chen, et al., 2020; De Kinder & Bonfanti, 1999; Werner, et al., 2018; Collender,
et al., 2016) olid detailselt kirjeldatud kuuli parameetrid, millest jareldub, et kuuli

parameetrite teadlik valik on oluline.

Loetletud parameetrid vdetakse praktilist katset 14bi viies tdhelepanu alla, kuna neid aspekte on
varasemates uuringutes olulisteks peetud. Nii véljendab katse disain kdige paremini valdkonna

teadustoddes reaalselt oluliseks peetud aspekte.

Jargmises alajaotuses jétkatakse katselaskudele jérgneva vordlusetapi metoodika

kirjeldamisega.

2.1.3. Kuulil olevate jilgede mootmise metoodika ja protsess

Alajaotuses selgitatakse mikroskoobivordluste tegemiseks valitud meetodeid ja toovotteid.

Kahes varasemaid uuringuid tutvustavas alapeatiikis késitletud tdid analiitisides leiti jargmised

valdkonnaspetsiifilised vordlusuuringute tegemise pohimétted:
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o vordluseks kasutatakse relvaraua vindiviljade jilgi kuulil, kuna nendes on viidetavalt
vihem relvaraua soonte 16ikamise tooriistade tekitatud segavaid jilgi (Howitt, et al.,
2008; Howitt, 2016; Chu, et al., 2010a).

e kokkulangevuse miéra hindamisel kasutatakse vindivéljade jidlgede laiust kuulil, kuna
see on parameeter, mida saab pidada piisivaks ja mis ei muutu sdltuvalt pihtamislaengu
materjalist ja kuuli rauaddnde sobivuse tépsusest (Chu, ef al., 2010a).

e olulise ajasdidstu saavutamiseks padrunid eelorienteeritakse vindivilja jdlgede abil ja
tahistatakse vastavalt (Howitt, et al., 2008; Booker, 1980); vordlusuuringu piirkonnaks
kasutatakse tiilipnéite eeskujul kuuli pdhjaosa piirkonda (joonis 4).

e CMS meetodi (kdesolev t60, lk 26) eeskujul kasutatakse iihtivate alade pikkuse

mootmist, mida loetakse toimivaks ja kvaliteetseks praktikaks.

Kuulidele tekivad lasu tulemusel relva rauadone vindiviljade jiljed, mis on visuaalselt
vaadeldavad kui kriimustuste voddid (joonis 4). Lisatud fotol on nditena kujutatud iiht

kokkulangevat vindivilja jdlge.

Joonis 4. Vindividlja jdlje vordlus kahe kuuli jdlje iihitamisega (Carroll, 2018, p. 251 —

kadreeringut muudetud magistritdd autori poolt)

Kuulidele kujunenud jilgede kokkulangevuse mdiédra hindamisel tuleb uuritavad kuulid
kdigepealt orienteerida nii, et vorreldes vaadeldakse mdlemal kuulil relvaraua sama vindivilja
poolt jdetud soont. Booker on oma 1980-ndal aastal tehtud kahjustatud kuulide vordlust

kisitlevas uuringus véitnud, et selline vordlusele eelnev orienteerimine on viga aegandudev
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ning soovitanud selle véltimiseks kuulid enne vordlusmikroskoobi alla panekut maérgistada
(Booker, 1980, pp. 158-159), mis tagab, et vorreldakse sama vindivélja jélgi. Nii hoitakse
kokku aega ja vilistatakse voimalus, et vorreldakse jélgi, mis ei peaks kokku langema, kuid on

relva eripdradest tingituna sarnased.

Bookeri uuringu eeskujul mérgistati ka koik selle magistritoo katsetes kasutatud padrunid nii
nende kestale kui kuuli tipuosale padruni pikitelje suhtes iihele joonele tehtud tdhisega.
Orientatisoonitdhised aitasid padrunit ettevalmistavas etapis avades ja taaskoostades sdilitada
kuuli algset orientatsiooni kesta suhtes. Samuti aitavad need laske tehes orienteerida koik
katsete padrunid relva padrunipessa pannes iihetaoliselt, mis tagab, et vindivdlja jiljed
kujunevad kuulidele tdhise suhtes sama orientatsiooniga ning koik kuulid pannakse
vordlusmikroskoobi alla samas asendis. Kuulil olevaid vindivdlja jdlgi numereeritakse
dokumenteerides jargnevalt: kuuli pdhja poolt vaadates on tdhisest paremal olev jilg numbriga

1 ja sellest edasi paripdeva kasvavas jérjestuses.

-+ Kaamera

<+— QOkulaarid
{ ~— QOptiline sild
<+—— Objektiivid
Obiekt ;éU Ei -

-

<— Objekti alus

Joonis 5. Vordlusmikroskoobi ehitus (Gerules, et al., 2013, p. 239 — tdlgitud autori poolt)

Kuulidel olevate jédlgede véiksuse tottu (tiitipiline iihe jdljesoone laius 1-2 mm — autori mérkus)
kasutatakse nende vordlevaks vaatlemiseks vordlusmikroskoopi, mis vdimaldab okulaaridest
paistvat kujutist jagada kaheks ning seelibi korraga vaadelda kahte objekti (joonis 4 ja joonis
5). Viidatud tiilipndite fotol on kuulide pohi vasakul, mis niitab, et tiiiipiliselt kasutatakse
selliste vordluste puhul tihitamise piirkonnaks kuuli pdhja ldhedal asuvat piirkonda. Foto

vasakus kolmandikus néhtav vertikaalne must joon on kahe kuuli piirjooneks — joonest vasakul
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on vasakpoolse kuuli kujutis ja joonest paremal parempoolse kuuli kujutis. Soones néhtavad
reljeefsed rohtsad kriimustused mdlemal pool vertikaalset piirjoont on individuaalsed
tunnused, mida kasutatakse vordlusuuringul otsuse langetamisel (Carroll, 2018, pp. 250-

251).

Hamby, et al. (Hamby, et al., 2009, p. 99) selgitavad, et selline vordlusuuring vajab digeks
tolgendamiseks oskusi, mistdttu on suuresti subjektiivne. Meetodi alus pohineb jérjestikuste
iihtivate joonte pohimdttel, mis on juba pikka aega (sageli viidatud esimene teadusartikkel
1950-ndatest — autori mirkus) olnud tooriistajdlgede (sealhulgas relva jdljed kuulidel)

vordlusuuringute aluseks (Chu, et al., 2013; Petraco, et al., 2012).

Kvantitatiivse eksperimendi jaoks tuleb andmed saada arvkujule, millest tulenevalt valitakse
mootmise vahendid, mis vdimaldaks uuringu aluseks olevat abstraktset ideed siduda
konkreetsete ja liheselt mdistetavate andmetega (Neuman, 2014, p. 204). Magistritoo autor
soovis t00 katsetes subjektiivsust voimalikult suurel médral véltida, voimaldamaks t66 katseid
soovi korral korrata ka uurijatel, kes ei tunne kohtuekspertiisi vordlusuuringu meetodeid ega
oma vastavat kogemust. Kuna hoolimata mitmetest ettepanekutest ei eksisteeri endiselt
objektiivset standardmeetodit vordlusekspertiisi kokkulangevuse maéidra véljendamiseks
(Petraco, et al., 2012, p. 2; Riva & Champod, 2014, p. 637; Howitt, et al., 2008), kasutatakse
selles magistritoos objektide kirjeldusel ja vordlusuuringutes eksperimendi meetodi puhul

eelistatud (Fisher, 1935, p. 108) klassikalist pikkuse mddtmist.

Pakendid katsekuulidega jagatakse katselaskmise jirel nende pakendil oleva grupi nime pdhjal
katsegruppidesse. Magistritods loetletud jarjekorras tehakse kontroll- ja katsegruppidega
vordlusuuringud (kéesolev t60, lk 44, 46). Iga grupi esimese kuuliga vorreldakse kdiki sama
grupi iilejadnud kuule. Jilgede mddtmise ilihetaolisuse tagamiseks paigutatakse vertikaalne
piirjoon mdlemal kuulil tiiiipndidise eeskujul (kdesolev t60, lk 50) kuuli pohjaosa ldhedale.
Katses kasutatud relv jatab kuuli pdhja ldhedusse liivakella meenutava kujuga jiljevoo, mistottu
orienteeritakse voimalikult objektiivse tulemuse saavutamiseks soonte jélgede tihitamise koht
koikide vordlusuuringute puhul selle voo keskossa. Mikroskoobi aluste valgustus seatakse
paika esimese vordlusuuringu kéigus ja selle asendit ei muudeta kogu vorldusuuringu viéltel —
peegelduste kdrvaldamiseks reguleeritakse vajadusel vaid selle intensiivsust. Nii on tagatud

koikide vordlusuuringute tihetaolisus, mis omakorda aitab tagada sisemist valiidsust.
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Vordlusmikroskoobiga mdddetakse vindivélja jdlgede laius (kasutatud relval 1,94 mm — autori
mérkus), mis esindab iihe jdlje suurimat voimalikku kokkulangeva ala pikkust ja mis kantakse
Exceli andmetabelisse. Vordlusuuringuid tehakse jdlgedega jarjestuses 1...6 (kdesolev t606, 1k
51) ja kuulidel olevate vindivélja jélgede kokkulangev osa piki vertikaalset ithendusjoont
dokumenteeritakse millimeetermddtmisega tapsusega kaks kohta peale koma (0,01 mm). Iga
jélje koikide kokkulangevate 10ikude pikkused kantakse Exceli andmetabelisse, kus
tabelarvutusprogrammis toimuvad eelkoostatud valemite alusel reaalajas arvutused (tabel 4).
Uhe jilje kokkulangevate 1dikude pikkused liidetakse ja teisendatakse protsendiks jélje laiusest.
Kuuli kdikide vintsoonte protsentide summa on kuuli iildine kokkulangevuse méér, mida

véljendatakse skaalal 0-600.

Tabel 4. Vordlusuuringute tulemuste tabeli nditlikustav viljavote (autori koostatud)

Kuuli soone iildlaius 1,94 1. jilje kokkulangevad 1oigud 1. jéilg kokku 1. jilje kokku-
mm mm mm langevuse méir
soone laiusest %
Grupi nimi ja padruni jrk =SUM (koik | =ldikude
nr grupis 16igud) SUM*100/ 1,94)
KATA10 0,25 0,46 10,34 1,05 54,12
KATAIll 0,22 1045 10,23 0,90 46,39
KATAI12 0,13 0,24 |0,55 0,24 1,16 59,79
KATA13 0,15 0,52 10,14 10,20 1,01 52,06

Peale koikide gruppide vordlusuuringute tegemist ja Exceli tablisse kandmist tehakse vigade
leidmiseks andmeviljadele erinevad loogikakontrollid — mdned néited: kdikides jargarvudega
veergudes peavad koik arvud olema iihekordselt, iiheski arvuveerus ei tohi olla tdhemaérke,
16ikude kokkulangevuste médra lahtri védrtus peab olema vahemikus 0-600 jms. Loplik
kokkulangevuse maddr limardatakse tdisarvuks. Peale sellist kvaliteedikontrolli ja andete

korrastamist eesmérgipdrasele kujule on andmestik valmis edasiseks analiiiisiks.
Jargnevas alajaotuses kirjeldatakse katselaskmise kiiku.

2.1.4. Katselaskmiste protsess

T606 selles osas kirjeldatakse padrunite lasujérjestuse madramist, relva ja laskude tegemist.
Objektide jarjestuse mddramisel katselaskude iildises jadas tuleb vdtta arvesse, et relv
méérdub ja soojeneb peale igat lasku ning selle rauaddne seinte jilgi jatvad pinnad kuluvad ja

muutuvad vdhesel mééral progresseeruvalt (kdesolev t60, lk 48) — nende tegurite moju ja

ithtlustamist tuleb katselaskude tegemisel sisemise valiidsuse saavutamiseks arvestada. Kuna
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plistoli puhastamise osas tehakse katse suhteliselt piiratud mahtu arvestades tdoenéoliselt
ainuvdimalik valik piistol puhastada ainult enne katsete algust, ei teki selle teguri mojus suuri
muutusi, vaid eksisteerib progresseeruvalt kasvav mdju ldbi kogu katseseeria. Piistoli
soojenemise moju iihtlustatakse ettevalmistava grupi kasutamise ja laskude tegemise rutiiniga
- laskude vahe hoitakse moddetult iihtlasena. Relva kulumist kompenseerida ei ole vdimalik,

kuid on voimalik seda tegurit arvestada padrunite iildisesse laskude jadasse jaotamisel.

Eksperimendi iildises teoorias nenditakse, et ajaloo ja kiipsemise kontrolli all hoidmine luhtub,
kui terve katsegrupp osaleb katses enne kontrollgruppi, ja soovitatakse katsete jérejestust
juhuslikustada nii, et molemad nimetatud tegurid modjuvad kogu katse viltel iihtlaselt
(Campbell & Stanley, 1963, p. 14). Seega otsustas magistritdd autor jagada koikide
katsegruppide padrunid korrapérasesse ja eesmargipdrase sammuga segatud jadasse (tabel 5).
Nii mdjutavad relva progresseeruv kulumine ja mairdumine kdiki katsegruppe tihetaoliselt.
Selleks dokumenteeritakse gruppide koosseisud padrunite numbrite alusel ja pakenditele
kantakse grupi nimi ja padruni jérjekorranumber grupis (KatAl, KatA2 jne — autori mérkus).
Grupi nime ja grupi jarjekorranumbri jdrgi sorteeritakse koik 130 padrunit laskude jadas

vajalikku vahelduvjérjestusse (tabel 5) ja pakenditele kirjutatakse lasu jérjekorranumber.

Et tagada kogu katselaskude jadale iihesugused tingimused (kdesolev t60, lk 41), tehakse
katselasud iihe katkematu jadana EKEI lasulaboris, kus on {ihtlane dhutemperatuur, -niiskus ja
-vahetus. Laskude vahel hoitakse 3-minutilist intervalli, mille pikkus valiti eelkatsete kdigus

eeldusega, et see peab voimaldama rahulikus tempos labida koik iihe lasu protseduurid.

Tabel 5. Laskude jada kujunemine gruppidest (esitatud osaliselt; autori koostatud)

Grupi nimi Lasu jirjekorranumber katselaskude jadas 1-130
EG 1...10
KontA 11 17 23 29 125
KontB 12 18 24 30 126
KatA 13 19 25 31 127
KatB 14 20 26 32 128
KatC 15 21 27 33 129
KatD 16 22 28 34 130

Intervalle jélgitakse treeningtarkvara intervalltreeningu funktsionaalsusega, mis annab uuringu

tegijale helisignaaliga mérku méératud intervalli méodumisest ja teadustab jargmise intervalli
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jéarjekorranumbri. Katselaskude tegemise ajaks valiti periood, kus laborit ei kasuta keegi peale
katse tegija, mis minimeerib ootamatute korvalmdjude, nagu lasujada sunnitud katkestus,
keskkonnatingimuste jdrsk muutus jms, esinemise riski. Varasematest uuringutest tuletatud
vajadus iihtlustada laskekatse viis (kdesolev t60, lk 49) tiidetakse otsusega, et katselaske ei
tehta kiest, vaid relvahoidikust. Piistol kinnitatakse spetsiaalsesse jdiga konstruktsiooniga
hoidikusse ja lasu iihetaoline asend tagatakse relvaraua joondamisega veepaagi ava alumise
seinaga — joondust kontrollitakse iga lasu eel. Selliste protseduuridega on {ihtlased

keskkonnatingimused tagatud.

Valitud relv on 9x19 mm kaliibriline poolautomaatne piistol Beretta 92S, mille relvarauas on 6
parempidist 1digatud vintsoont (Bolton-King, 2017, p. 226). Piistol ja selle padrunisalv
puhastati enne katselaskude algust ja kuna laskude iildarv jéi alla iihes uuringus nimetatud 400
lasu piiri (kdesolev t60, 1k 18, 49), seda katse kéigus ei puhastatud. Laskemoonaks valiti t60s
eelnevalt kirjeldatud pohjustel (kdesolev t60, lk 42) tootja Fiocchi Munizioni SPA (Fiocchi
Munizioni SPA, 2021) poolt valmistatud padrunimudel tootja tdhistusega ,,9 Luger FMJ“,
millel on tdismantelkuul ja mida toodetakse kahe kuuli massiga. Hoidikusse kinnitatud relva
sisestatakse tithi padrunisalv, mis jddb relva katsete Idpuni. Salve olemasolu tagab kelgu
lukustumise tagumisse asendisse peale igat lasku, mis vdimaldab piistolil laskude vahel jahtuda
ning tagab vaba ligipddsu padrunipesale, vdoimaldades padrunit sisestades tdhise (kdesolev to0,
Ik 51) jérgi orienteerida. Piistoli kaitseriiv rakendatakse laadija ohutuse tagamiseks alati enne
padruni pessa paigutamist ja kelgu eesmisesse asendisse laskmist, misjérel see uuesti
vabastatakse. Relva pédstetakse distantsilt orgaanilisest klaasist visiiri tagant, kusjuures katse
tegija kannab nigemis- ja kuulmiskaitset. Katsepadrunite pakendid laotatakse enne katsete
algust nende lasujérjestusele vastavasse jadasse labori porandale. Iga lasu eel avatakse liks
pakend, laetakse selles olnud padruniga relv ja tehakse lask. Peale lasku vdetakse {iles
padrunikest, eemaldatakse kuulipiiidjast kuul, kuivatatakse see ja asetatakse koos kestaga
vastava pakendi peale kuivama. Rutiini korratakse, kuni kogu laskude jada on ldbitud. Koikide
laskude jirel pakitakse iga lasu kuul ja kest oma pakendisse tagasi ja pakendid grupeeritakse
jérgnevaks vordlusuuringu etapiks oma katsegrupi nime jargi. Pakkimise ajal hinnatakse

katselaskude objektide vigastusi ja vordluskdlblikkust.

Jargmises alajaotuses kirjeldatakse kogutud andmete analiiiisimiseks kasutatud meetodeid ja

vahendeid.
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2.1.5. Andmeanaliiiisi pohimé6tted ja meetodid

Kvantitatiivse uuringu iiheks pohiomaduseks on see, et andmete tdlgendamiseks kasutatakse
statistilisi meetodeid, mis eeldab analiilisitava andmestiku saamist arvandmete kujule. Nii on
tagatud objektiivsus valdkonna uuritavate nidhtuste suhtes. Analiitisi hdlbustamiseks
kasutatakse ka tulemuste ja tdlgendamise esitlemiseks struktureeritud standardseid véljundeid.
(Mertler, 2018, p. 109) Kuna koikide eelkirjeldatud etappide kidigus kogutud andmed
dokumenteeriti arvandmetena, ei ole nende konverteerimine vajalik. Kasutatud mdotevahendite

(kdesolev t60, lk 43) tapsusklasside valiku tottu puudub ka vajadus andmete iimardamiseks.

Nullhiipotees (Fisher, 1935, pp. 18, 40), mille suhtes otsitava mdju olemasolu ja méiéra
arvutatakse, on antud t66s seisukoht, et manipuleeritud uurimismuutujatega gruppide kuulidel
olevad jéljed ei erine ei manipuleerimata kontrollgruppide jdlgedest ega gruppide vahel ehk siis
padruni omadustel ei ole kuulile jddvatele jélgedele mitte mingit mdju. Et seda hiipoteesi
testida, tuleb saada katse erinevaid gruppe iseloomustavad arvnditajad, mille abil hiipoteesi
paikapidavust testida. Arvnditajatega tehtavat analiiiisi jagatakse kirjeldavaks ja jérelduslikuks

statistikaks (Neuman, 2014, p. 396, kdesolev t60, Ik 39) — pohimotet kasutatakse kas selles t60s.

Kasutatud objektide iseloomustamiseks ja jéreldusliku statistika meetodite eesmirgiparaseks
valikuks tehakse laskmise tulemusel saadud kuulide vordluste tulemuste kohta ettevalmistavad
statistilised arvutused kirjeldava statistika vahendeid kasutades. Kirjeldav statistika annab
voimaluse kontrollida valimi objektide normaaljaotusele vastavust ning saada eksperimendi
gruppe omavahel vorrelda voimaldavad arvandmed — nende pdhjal saab eeldatavasti vastata t66
uurimiskiisimusele, kas padruni omadused mdjutavad jdlgi kuulil. Kirjeldava statistika
eesmirgiks on lihtsate mustrite tuvastamine ja nditamine andmestikus (Neuman, 2014, p. 396).
Selles to0s kasutatakse selleks uurimisobjektide fiilisilisi parameetreid, mis moddeti enne
katsete alustamist eesmirgiga iseloomustada populatsiooni ning objekte ja saada
referentsvidrtused edasiste otsuste tegemiseks. Kuna kdikide 130 padruni kohta on tdanu valitud
uuringudisainile (kdesolev t60, lk 44) olemas nende iildpikkus, kasutatakse seda objektide
normaaljaotuse kontrolliks, mis iseloomustab padrunite {iildise koostekvaliteedi kaudu
populatsiooni iihetaolisust. Viimane pakub taustainfot populatsiooni kohta ja aitab seelébi
tagada vilist valiidsust. Levinud kirjeldava statistika arvutused on ulatus (vairtuste hajuvuse
nditaja — autori mirkus) ja kolm andmete keskmise védrtuse niitajat: mood (tunnuse koige
sagedamini esinev vadrtus — autori mirkus), mediaan (arv, millest suuremaid ja vdiksemaid on

jadas iihepalju — autori mérkus) ja keskvairtus (tunnuste véirtuste aritmeetiline keskmine —
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autori mérkus) koos standardveaga (valimi keskmise sarnasus populatsiooni keskmisega —
autori mirkus), mida kasutatakse ka selles t60s. Kui nimetatud kolm andmete keskmise
vadrtuse nditajat on vordsed, on andmed, mille kohta need arvutati, normaaljaotusega (Neuman,

2014, p. 399).

Jargmise etapina kasutatav jérelduslik statistika vdimaldab leida katse gruppides kasutatud
uurimismuutujate  kombinatsioonide  seoseid  vOrdlusuuringute  tulemusel  saadud
kokkulangevuse keskmiste madiradega. Jiareldusliku statistika eesmérgiks on juhusliku valimi
baasil teha tdendosusarvutustega jéreldusi valimis avastatud seaduspdrade kehtivuse osas
esindatavas populatsioonis (Neuman, 2014, p. 422). Selles t60s kasutatakse selliseid meetodeid
nullhiipoteesi kehtivuse kontrollimiseks koos seose tdendosuse arvutamisega padruni omaduste
ja kuulile kujunenud jélgede vahel. Kuna selle magistritod katsete grupid on suhteliselt
véikesearvulised, tuleb statistilisi meetodeid valida eesmargipéraselt, et objektide arv ei
kallutaks tulemusi. Selleks tuleb sisustada moiste ,,vaikesearvuline. Niiteks biostatistikas
loetakse viikesearvuliseks katseid, kus objekte on 10 voi isegi 6 (Morgan, 2017, pp. L873-
L874) ja alles selle ldvendi iiletamisel soovitatakse katset tdlgendada kui vdikesearvulist. Selles
to0s on objektide arv siiski mérgatavalt suurem, mistdttu saab kasutada normaalsuuruses
valimitega todtavaid statistilisi meetodeid. Kummagi uurimismuutuja seose olemasolu ja
toendosuse analiilisiks kasutatakse mitmest lineaarset regressioonivorrandit, millega
arvutatakse kummagi uurimismuutuja modju suurus kokkulangevuse maédrale ja selle
usaldusvédrsus. Statistilist olulisust hinnatakse 95-protsendilise usaldusnivooga. Tuvastamaks
muutujate kombinatsioonide moju, lisatakse vorrandile muutujate interaktsioonimuutuja, mis
arvutatakse sdltumatute muutujate binaarsete viértuste korrutisena ja on seetdttu ka ise lihtsalt
tolgendatava vidirtusega ,,1 voi ,,0°. To0s kasutatud mitmese lineaarse regressiooni mudelit
véljendatakse valemiga (mdlemad valemid kohandatud selles t66s kasutatud kahele sdltumatule

muutujale — autori mérkus):

¥y=a+biXi+b:Xz (1)
ja lisatud interaktsioonimuutuja puhul valemiga

¥ =a+bi X1+ b2X; + b3Xi1 Xz (2)

kus y on sdltuv muutuja, a on vabaliige, X1 on esimene sdltumatu muutuja ehk piissirohu mass,

X2 on teine soltumatu muutuja ehk kuuli mass ja X1Xz on interaktsioonimuutuja.
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Lineaarse regressiooni mudeli koefitsiendid arvutatakse vdhimruutude meetodil ehk mudeli
muutujate seost nditavate andmepunktide kogumit esindab selline sirgjoon, mille suhtes koikide

iiksikute andmepunktide Y-telje suunaliste kauguste ruutude summa on véhim vdimalik.

Regressioonanaliilisi tulemuste iildistamiseks kontrollitakse ka selle olulisi eelduseid:
heteroskedastiivsuse esinemist, multikollineaarsuse esinemist ja mudeli jadkliikmete
normaaljaotust. Koikide testide tegemiseks kasutatakse vabavara Gretl. Heteroskedastiivsuse
testiks kasutatakse jddkliitkmete visualiseerimist graafikuna. Kollineaarsuse diagnostikaks
kasutatakse Belsley-Kuh-Welsch’i testi. Mudeli jadkliikkmete normaaljaotuse testimiseks

kasutatakse Doornik-Hanseni testi nullhiipoteesiga, et jadkliiked alluvad normaaljaotusele.

Andmete  analiiisiks  kasutatakse =~ Microsoft ~ Office  paketti  kuuluvat  Excel
tabelarvutusprogrammi (Microsoft, 2021) koos selle statistika mooduliga ning vabavaralist

paketti Gretl (Sourceforge, 2021).

2.1.6. Eetilised ja vormilised kiisimused

Magistritod haakub {ihiskonnas mitme tundliku ja avalikkuse jaoks olulise teemaga —
kuritegevus, selle ohjamine, lahenduste ja tulemuste leidmine ja vormistamine, seonduva
avaliku teenuse pakkumine efektiivsel ja tulemuslikul viisil jne. Ressurss, mida selle
magistritdod tegemisel kasutatakse, on ootuslikul tasemel nd tihisomand — riigile kuuluvad
vahendid ja to6ruumid ning riigi palgal oleva to6taja aeg. Magistritdo tulemused ja kaasnevad
jéreldused voivad aktiivselt mojutada ja muuta teoreetilist suundumust, viisi voi kiirust, millega
kohtuekspertiisi ballistika praktika Eestis jétkub. Magistritd autor tunnetab praktiseeriva
kohtueksperdina tdiel midral magistritoo tegemise ja jarelduste formuleerimise juures vaikimisi

eeldatavat rhutatud objektiivsust, enesekriitilisust, pohjendatust ja igakiilgsust ning:

e tdlgendab uuringuid neutraalselt ja vordselt;

e jargib katseseeriate kdigus kvaliteetse teadustod pohimdtteid: korratavus, jélgitavus,
objektiivsus, ldbipaistvus, kriitilisus;

e jalgib, et jéreldused vastaksid heale akadeemilisele tavale ja oleks: pdhjendatud,

kaalutud, kooskdlas magistritod sonastatud eesmérkide ja raamidega.

Magistritoo katsete tegemiseks kasutatud ressursside maht on kooskolastatud nende valdaja

esindaja Eesti Kohtuekspertiisi Instituudi tehnikaosakonna juhiga.
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2.2. Tulemused
2.2.1. Andmete ettevalmistamine

Kéesoleva t00 alajaotuses 2.1.5 on kirjeldatud metoodika ja pohimdtted, millele tuginedes
andmeanaliiiisi tehakse. Suur osa andmetest on katsete jirel olemas vajalikus formaadis
andmestikuna. Osa andmetest tuleb omavahel kombineerida, et saada edasisteks otsusteks voi

analiiiisi etappideks vajalikku algmaterjali.

Padrunite iildpikkus ning kuuli ja piissirohu mass on arvandmetena dokumenteeritud. Nende
andmetega massiivi tuleb sorteerida nii, et vastavalt vajadusele eralduks kas vajaliku kuuli
massiga alagruppi voi vajalikku katsegruppi kuuluvad kuulid. Vordlusuuringute tulemusel on
dokumenteeritud referentsviirtusena kasutatav vindivilja laius kuulil — 1,94 mm (kéesolev t60,
Ik 53). Automaatvalemitega on liidetud iga vintsoone kokkulangevad 16igud, arvutatud nende
protsentuaalne osakaal vindivdlja laiusest ja liidetud kokku koikide kuue vintsoone
kokkulangevad osad, saamaks selle kuuli kokkulangevuse méira (kédesolev t606, lk 53). Exceli
andmetabelisse on lisatud fiktiivsed binaarsed muutujad, mis loodi katseobjekte
iseloomustavate arvandmete pdhjal t66 autori poolt. Fiktiivsete muutujate vaartustega ,,0° ehk
véike voi ,,1 ehk suur véljendatakse kuuli voi pilissirohu massi védrtust diskreetse muutujana
(kdesolev t00, lk 43) ning veergu, milles on nimetatud diskreetsete viértuste korrutis
regressioonanaliiiisi tegemiseks (kédesolev t60, 1k 57). Abiveergude lisamise jérel on andmestik
valmis statistiliste vahendite kasutamiseks. Edasise statistika paremaks jélgitavuseks koostati

tabel, milles on niha tegevused kogu valimiga (tabel 6).

Tabel 6. Kogu katseseeria padrunite arv ja tegevused nendega (autori koostatud)

Arv grupis mulzll(llsestﬁgl:llllass Mododeti viirtus Muudeti
Kerge | Raske Ud- | Kuuli | P8 | piissirohu
Kokku | Viike Suur . rohu
kuul kuul pikkus mass mass
mass
EG 5 5 10 jah ei ei ei
KontA 10 10 20 jah ei ei ei
KontB 10 10 20 jah jah jah ei
KatA 20 20 jah jah jah jah jah
KatB 20 20 jah jah jah jah jah
KatC 20 20 jah jah jah jah jah
KatD 20 20 jah jah jah jah jah
KOKKU 65 65 130 2 2 7 5 5 4
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2.2.2. Kirjeldav statistika

Valimi ja populatsiooni iildiseks iseloomustamiseks arvutati katsete kdikide padrunite
iildpikkuse kohta keskvédrtus koos standardveaga, mood, mediaan ja ulatus (tabel 7). Kuna
need on vairuselt iiksteisele viga ldhedased, saab magistritoo autori arvates teaduskirjanduses
toodud reeglipdra alusel oelda, et katse juhuvalimi esindatud populatsiooni padrunid on
normaaljaotusega (kéesolev t66, lk 57), mis oli ka ootuspérane, sest padruni iildpikkus on
standardne moat, mille kdikumine iihe tootja ja padrunimudeli raames néitaks koostekvaliteedi

madalat taset.

Tabel 7. Koikide 130 padruni iildpikkuse kirjeldav statistika (autori koostatud)

Mood
29,27

Mediaan
29,28

Keskviirtus
29,291

Standardviga
0,00493711

Ulatus Objekte
0,3 130

Uldpikkus

Kuuli massi osas otsustas magistritdo autor analoogset arvutuskdiku mitte teha, sest esiteks ei
avatud koiki padruneid ja teiseks selgus padrunite avamisel, et nende hermeetilisuse tagamiseks
on tootja kuulid kesta suudmesse kinnitanud liimilaadse tardainega, mille ja4gid jiid kuulide
kiilge ebaiihtlases koguses ja mojutasid seetdttu kuuli massi. Nende jadkide eemaldamine ilma
kuuli tliviosa kahjustamata ei olnud vdimalik, mistdttu avatud padrunite kuuli massi kiill

mdddeti ja dokumenteeriti, kuid selle arvvdirtuse pohjal statistilisi arvutusi ei tehtud.

Piissirohu massi mooddeti kdikidel avatud padrunitel. Katsegrupi padrunitel seda hiljem ka
muudeti, et saavutada soovitud suunas 5% nihe, mistottu on nendel katses dokumenteeritud
padrunitel kaks mdddetud piissirohu massi viddrtust — tehasekogus ja muudetud kogus.
Populatsiooni padrunite kvaliteedi iseloomustamiseks arvutatava normaaljaotuse kontrolliks
kasutatakse piissirohu tehasekoguste arvviirtuseid. Kuigi piissirohu massid olid mdlema kuuli
massiga padrunitel viga sarnased, ei kohelda neid selles arvutuses siiski ithe suure valimina,
vaid arvutatakse eraldi viikese ja suure massiga kuuliga padrunite tiiiipilised kirjeldava

statistika vaartused: keskvéértus koos standardveaga, mood, mediaan ja ulatus (tabel 8).

Tabel 8. Avatud 100 padruni tehase piissirohukoguse kirjeldav statistika (autori koostatud)

Keskvéirtus Standardviga Mood Mediaan Ulatus Objekte
Kerge kuul 0,3322 0,0020462 0,34 0,33 0,07 50
Raske kuul 0,3246 0,00115033 0,32 0,32 0,03 50
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Ka selle omaduse pdhjal saab magistritdd autori arvates kolme keskmise vairtuse niitajat
pidada mdlemal grupil piisavalt sarnaseks, et andmestikku lugeda normaaljaotusega olevaks.
Siiski tuleb meeles pidada, et piissirohu kogusel pdhineva arvutuskéigu aluseks ei ole kogu t66

valim (kdesolev t60, lk 59).

Kokkulangevuse méira osas arvutatakse vilja tiilipilised kirjeldava statistika vdirtused:
keskvédrtus koos standardveaga, mood, mediaan ja ulatus (tabel 9), eesmirgiga neid gruppide

vahel vdorrelda tendentside ja gruppide erinevuste tuvastamiseks.

Tabel 9. Gruppide kokkulangevuse médra kirjeldav statistika (autori koostatud)

Keskvéirtus | Standardviga Mood Mediaan Ulatus Vordlusi
KontA 303,105263 7,59458669 N/A 307 122 19
KontB 328,157895 9,461297946 N/A 324 171 19
KatA 301,894737 7,176510879 292 303 131 19
KatB 166,947368 3,777026341 173 170 61 19
KatC 293,315789 7,175760298 292 292 136 19
KatD 184,789474 5,449169124 208 181 94 19

Kokkulangevuse miéra andmetes on mitmeid védrtusi, millele tdhelepanu poorata. Kdigepealt
on nidha, et gruppide KontA ja KontB moodi ei olnud vdimalik arvutada, kuna kdik grupi
véadrtused on unikaalsed. Selle selgitus on ilmselt selles, et mdlemas grupis on vaheldumisi
vordses koguses kerge ja raske kuuliga padrunid (kdesolev t60, lk 44), mistottu tdendosus, et

kokkulangevuse médrad on mitmel vdrdlusel samased, on viike.

Olulisema seosena on tabelis véikese plissirohu kogusega grupid KatA ja KatC omavahel
sarnased ning suure piissirohu kogusega grupid KatB ja KatD omavahel sarnased. Gruppide
KatA ja KatC keskvédrtused on timardatult 302 ja 293 — mdlemad selgelt lahestikku. Samade
gruppide ulatused on vastavalt 131 ja 136 — samuti ldhestikku. Gruppide KatB ja KatD
keskviértused on timardatult 167 ja 185, mis on kiill suurema erinevusega kui eelkirjeldatud
paaril, aga selgelt samas suurusjirgus. Nende gruppide ulatused on vastavalt 61 ja 94 — samuti
suurusjargult sarnased. Kirjeldatud tendentside paremaks illustreerimiseks kuvati kerge kuuli
molema grupi (KatC ja KatD) vordluste kokkulangevuse méérade vairtused koos piissirohu

massi vadrtusega lihele graafikule (vt joonis 6).
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KatC ja KatD gruppide vordluste tulemused

KatD
05
KatC
:
-0,5
100 150 200 250 300 350 400

Joonis 6. Kerge kuuliga gruppide vordluste tulemused (autori koostatud)

Raske kuuli mdlema grupi (KatA ja KatB) vordluste kokkulangevuse méérade védrtused koos

plissirohu massi vairtusega kuvati teisele graafikule (vt joonis 7).

Graafikute vertikaalteljel on diskreetsete muutujatena véirtusega ,,0-vdike* ja ,,1-suur®
véljendatud gruppide piissirohu kogust (kdesolev t60, lk 46) ja horisontaalteljel kokkulangevuse
médra skaalal 0-600. Erisus vertikaalteljel ei kanna endas mingit tendentsi, sest on osa katsete
disainist, kuid kahte kogumisse koondumine horisontaalteljel saab sama kuuli massiga

grupipaaride puhul olla pdhjustatud ainult piissirohu massi erinevusest.

KatA ja KatB gruppide vordluste tulemused

15
1
KatB
05
KatA

:

-0,5
100 150 200 250 300 350 400

Joonis 7. Raske kuuliga gruppide vordluste tulemused (autori koostatud)
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Kokkuvottes nditab kirjeldava statistika analiiiis, et koikide padrunite iildpikkuse ja avatud
padrunite piissirohu massi pohjal (kdesolev t66, lk 60) on tegemist normaaljaotusega
andmetega, mis néitab esindatava populatsiooni padrunite head kvaliteeti. Padrunite iildpikkuse
andmestik esindab juhuvalimit ja populatsiooni hdsti ning usaldusvéérselt, pilissirohu massi
andmestiku iildistusvoimalused on piiratumad ja omaduste iildistamist populatsioonile tuleks
sonastada tdendolisena. Kokkulangevuse méiéra statistika analiilis (kdesolev t60, lk 61) néitas
selgelt esile kerkivaid tendentse. Vidikese plissirohu kogusega katsegrupid KatA ja KatC ning
suure plissirohu kogusega katsegrupid KatB ja KatD néitavad nimetatud paaridena omavahel
selgelt sarnases vahemikus kokkulangevuse méddra skooride keskvédrtust ning ulatust. Kuna
mdlemas grupipaaris on liks grupp kerge ja teine raske kuuliga, nditab see, et sama piissirohu
koguse védrtusega gruppidel on hoolimata kuuli massi erinevusest sarnased kokkulangevuse
skoorid. Sellist seost saab magistritod autori hinnangul lugeda tendentsiks, mis nditab, et

piissirohu kogusel on selgelt viljendunud modju kokkulangevuse méirale.

2.2.3. Jarelduslik statistika

Jareldusliku statistika meetodid vdoimaldavad leida muutujate moju suurust ja usaldusvédrsust
ning iildistada valimi omadusi populatsioonile (kdesolev t60, 1k 57). Selles magistritdds on
nullhiipotees sdnastatud kui véide, et padruni omaduste manipuleerimine ei avalda mingit mdju
kuulile kujunevatele jdlgedele. Eelmises alapeatiikis késitletud kirjeldav statistika toi esile
andmetes nihtavad seosed ja tendentsid, selles alajaotuses kasutatakse eelnevalt kirjeldatud
regressioonanaliiiisi (kdesolev t66, lk 58) soltumatute muutujate moju arvutamiseks.
Soltumatuid muutujaid on selles t66s kaks — kuuli mass ja piissirohu mass, millele lisatakse
muutujate kombinatsiooni mdju nditamiseks interaktsioonimuutujana nende korrutis (kdesolev
t60, lk 57). Nii uurimismuutujaid kui nende korrutist kasutatakse regressioonanaliiiisis binaarse
véartusega ,,0-véike* voi ,,1-suur. Regressioonanaliiiisi sdltuvaks muutujaks on kdikide nelja
katsegrupi kuulidele kujunenud jilgede kokkulangevuse mééra esindav skoor, mida kasutatakse
kolmekohalise tdisarvuna skaalal 0-600 (kdesolev t60, 1k 53). Regressioonanaliiiise tehti kaks
— ainult kahe uurimismuutujaga ning kahe uurimismuutuja ja nende korrutisena arvutatud

interaktsioonimuutujaga. Modlema analiiiisi ithised andmed on tabelis 10.

Kahe uurimismuutujaga ilma interaktsioonita regressioonanaliiiisi tildandmed on tabelis 10
ja muutujate koefitsientide andmed tabelis 11. Mudeli determinatsioonikordaja R-ruudu véértus
on 0,84 ja parandatud determinatsioonikordaja véartus 0,83. Mitmese regressiooni puhul nditab

korrigeeritud determinatsioonikordaja lisandunud sdltumatu muutuja reaalset moju.
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Tabel 10. Mdlema regressioonanaliiiisi ithised andmed (autori koostatud)

Ilma interaktsioonita mudel Interaktsiooniga mudel
Objektide arv 76 76
R-ruut 0,84 0,85
Parandatud R-ruut 0,84 0,84
Standardviga 27,09 26,42

Harilik determinatsioonikordaja suureneb muutuja lisandudes mingil mééral alati, kuid kui
korrigeeritud determinatsioonikordaja seejuures oluliselt viheneb, niitab see, et lisatud muutuja
moju ei ole oluline. (Sdmer & Seppo, 2019, 1k 9) Seega kui nende kahe néitaja viértused on
mitmeses regressioonivorrandis viga lahedased, vib R-ruudu véértust lugeda usaldusvéérseks.
Determinatsioonikordaja nditab oma mdlemas versioonis, kui suurt osa sdltuva muutuja
varieeruvusest kirjeldavad esitatud mudeli sdltumatud muutujad — selle mudeli puhul on
osakaal 84%. Regressioonanaliiiisi standardviga 27,0 on mudeli vea viirtus sdltuva muutuja
ithikutes. Kuna uuringu katsegruppide kokkulangevuse keskviirtuste (kédesolev t60, lk 61)

keskvédrtus on 237, on standardviga ligikaudu 10% kokkulangevuse méérast.

Muutujate osalised mojukoefitsiendid (Johnson & Christensen, 2014, p. 501) niitavad
kummagi sdltumatu muutuja ja nende kordaja moju sdltuvale muutujale. Piissirohu massi
koefitsient -121,74 néitab, et massi iihe ithiku vorra suurenedes ja teise muutuja samaks jaéddes
viheneb kokkulangevuse méér -121,74 vorra. Kuna katses on rohu massil vaid kaks viartust,
siis saame seose sOnastada, et suure rohu massiga padrunite kokkulangevuse skoor on -121,74
vorra viiksem. Kuuli massi koefitsient -4,63 niitab analoogselt, et suure kuuli massiga
padrunite kokkulangevuse skoor on -4,63 vorra vidiksem. Koefitsientide védrtustest on néha, et

piissirohu massi moju kokkulangevuse méiirale on viiga suur ja kuuli massi moju viike.

Tabel 11. Lineaarse regressioonanaliiiisi tulemused ilma interaktsioonita (autori koostatud)

Soltumatud muutujad Koefitsiendid (SE) Usalduspiirid
Vabaliige 299,92 ***  (5,38) [289,19; 310,65]
Piissirohu mass —121,74 ***  (6,21) [-134,12; -109,35]
Kuuli mass —4,63 (6,21) [-17,02;7,75]

Selgitused: * p<0,1; ** p<0,05; *** p<0,01; SE on standard error ehk standardviga

Tabelis 11 koefitsiendi jirele sulgudesse lisatud standardviga voimaldab koefitsiendi reaalset
moju tdiendavalt hinnata — piissirohu massil on see vaid 5% koefitsiendist, kuid kuuli massil

iiletab standardviga koefitsiendi enda véértust. Regressioonanaliiiisiga arvutatav koefitsiendi p-
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véddrtus nditab toendosust, et lildkogumi mudelis on koefitsiendi véértus null — tabelis 11
esindavad p-véértust tirnid koefitsiendi jérel. Piissirohu koefitsient on tdhistatud kolme tdrniga
ehk teisisdonu on selle usaldusvéddrsus vidhemalt 5% olulisuse nivool korge, kuuli massi

koefitsiendil tdrnid puuduvad, mis nditab selle madalat usaldusvéarsust.

Kahe uurimismuutuja ja nende interaktsiooniga regressioonanaliiiisi (vt tabel 12) tulemusi
tolgendades ndeme, et mudeli iildised andmed (vt tabel 10) on sisuliselt samad, kuid mirgatavad
erinevused tekkisid muutujate koefitsientides. Interaktsioonimuutujaga mudelil tdlgendatakse
eraldiseisvate muutujate mdju mudeli pdhiefektina, millele lisandub interaktsioonimuutuja
moju juhul, kui viimane on sdltumatute muutujate korrutisena véértuses ,,1*“. Seega on mudeli
suure piissirohu massi moju ilma interaktsioonimuutuja mojuta ehk viikese kuuli massi korral
-108,53. Suure piissirohu massiga padrunite kokkulangevuse skoor on -108,53 vdrra véiksem
ja suure kuuli massiga padrunite kokkulangevuse skoor 8,58 vOrra suurem. Seega on ka selle
analiilisi kohaselt koefitsientide véartustest néha, et piissirohu massi moju kokkulangevuse
méirale on viga suur ja Kuuli massi méju viike. Analoogselt eelmisele analiiiisile
standardviga hinnates on ndha, et piissirohu massi viga tdusis 10%-ni koefitsiendist, kuid kuuli
massil iiletab standardviga endiselt koefitsiendi enda véaértust. Uurimismuutujate koefitsientide
p-véirtuste tolgendus jadb samaks — piissirohu koefitsiendi usaldusvéirsus on vdhemalt 5%
olulisuse nivool korge, kuuli massi koefitsiendi usaldusvédrsus on endiselt madal. Kuuli massi
mdju suuna muutus nditab lisaks selle standardveale korgele p-véirtusele, et selle muutuja

moju ei saa lugeda usaldusvairseks.

Tabel 12. Lineaarse regressioonanaliiiisi tulemused interaktsiooniga (autori koostatud)

Soltumatud muutujad Koefitsendid (SE) Usalduspiirid
Vabaliige 293,32 *¥**  (7,18) [279,01; 307,62]
Piissirohu mass -108,53 ***  (9,01) [-126,49; -90,56]
Kuuli mass 8,58 (10,15) [-11,65;28,81]
Interaktsioonimuutuja (rohi x kuul) —26,42 **  (12,10) [-50,59]; [-2,26]

Selgitused: * p<0,1; ** p<0,05; *** p<0,01; SE on standard error ehk standardviga

Teises analiiiisis on ka kolmas muutuja — kahe uurimismuutuja korrutisena saadud
interaktsioon. Interaktsioonimuutuja saab selles t60s olla kas ,,1 voi ,,0°. Védrtusega ,,0° saab
see muutuja olla kolmel juhul — kui mdlema sdltumatu muutuja massid on viértusega ,,0° voi
kui iihe soltumatu muutuja vairtus on,,0. Interaktsioonimuutuja vairtus ,,1* viljendab mdlema

sOltumatu muutuja vairtust ,,1* ehk suure kuuli massi ja suure piissirohu massiga padruneid.
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Seetdttu lisandub sdltumatu muutuja koefitsiendi védrtusele ka interaktsiooni koefitsiendi
vadrtus, mistottu tuleb interaktsioonimuutuja suurenemist iithe vorra ehk véartust ,,1¢
tolgendada nii: kui nii kuuli mass kui piissirohu mass on suured, muutub kokkulangevuse méér
arvutuskdiguga -108,53-26,42 ehk piissirohu massi mojule lisandub mdlema uurimusmuutuja
raske staatuse kombinatsioonis tdiendavalt -26,42. Sisuliselt on sellise variandi puhul tegemist
ainsa uurimismuutujate kombinatsiooniga, mille puhul kuuli massi mdju esineb. Tolgenduse

sonastuseks on seega, et suure kuuli massi ja suure piissirohu massi koosesinemise korral on

kokkulangevuse mééar -134,95 vorra vaiksem.

Regressioonanaliiiisi osas tuleb selle tulemuste populatsioonile iildistamiseks kontrollida ka
selle eelduseid — selleks kasutati eelnevalt kirjeldatud vahendeid (kdesolev t60, lk 58)
tarkvaraga Gretl. Esimeseks eelduseks on jadkliikmete normaaljaotusele vastavus, mida
iseloomustab andmepunktide pilve tekitatav rohtsa voondi kuju. Nagu ndha joonisel 8§,
moodustub valdavast enamusest andmepunktidest konstantset hajuvust kinnitav kuju, milles
enamik jddb rohtsa nulltelje 1dhedusse. Eksisteerivad {tiksikud &armusliku vidirtusega

andmepunktid, kuid neid on véhe.

Regressioon: jaaklikmed
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Joonis 8. Interaktasiooniga regressiooni jadkliikmete jaotuse graafik (autori koostatud)

Teiseks eelduseks on kollineaarsuse puudumine, mille osas Belsley-Kuh-Welsch’i test kinnitab,
et seda mudeli sdltumatute muutujate vahel iileméddraselt ei esine. Kolmandaks eelduseks on

jddakide normaaljaotus, mida testiti Doornik-Hansen’i testiga. Teststatistiku vdirtus on 3,8 p-
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védrtusega 0,15. Kuna p-vddrtus on suur, ei liikkata andmete normaaljaotust eeldavat

nullhiipoteesi iimber ehk jéégid on normaaljaotusega.

Eelnevate  kontrollide tulemusel vastab andmestik seega normaaljaotusele ja

regressioonanaliilisi tulemusi saab esindatavale populatsioonile iildistada.

Kasutades regressioonvorrandi arvutuskdiku (kdesolev t60, lk 57), saaks arvutatud kolmest
koefitsiendist vdlja arvutada ka kdikide muutujate kombinatsioonide moju kokkulangevuse
méiirale. Néiteks suurendab suur kuuli mass kokkulangevuse méira 8,58 vorra, kuid samaaegse
suure plissirohu massi korral tekkiva {thismoju arvutuskdik on 8,58-26,42, mis muudab mdju
vastassuunaliseks. Olulisem on siinkohal jéreldus, et kuuli massil iiksiku muutujana statistiliselt
usaldusvédrset mdju ei ole, kuid see vdhemalt teoreetilise arvutuskdigu mottes tekib alati, kui

samaaegselt on ka piissirohu mass suur.

Kokkuvdttes on regressioonanaliiiisi tulemusel téendatud uurimismuutujate pohjuslik seos
jéilgedega kuulil ning on téendatud piissirohu moju jilgedele kuulil. Sellega on piistitatud
nullhiipotees timber liikatud ja tdendatud, et padruni valitud omadused omavad selget moju
kuulile jidvatele jélgedele. Kuuli massi modju osutus iiksiku mojurina véheseks ja
vihetdendoliseks, mistdttu otsustas magistritdo autor, et selle kasutamisel tolgendamises oleks
valede jdrelduste tegemise tottu risk tildistamisele ehk vilisele valiidsusele sedavord korge, et

seda ei tehta.

2.3. Jireldused

2.3.1. To0 tulemuste seos varasemate uuringutega

Varasematest uuringutest saadi t00s kahesugust sisendit — esiteks koondati eksperimendi
disainiks vajalik teoreetiline baas ja teiseks saadi valdkonna seniste uuringute analiilisist
padruni omadusi kisitlevate uuringute tulemused, millega saab vorrelda selle t66 tulemusi ja

luua neile konteksti.

Varasemate uuringute analiiiisi tulemusel leidis magistritdd autor nii inim- kui masinotsusega
tegelevates toddes viiteid padruni omaduste mojust jalgedele (kdesolev t60, 1k 21, 31). Koikide
selliste uuringute tihiseks jooneks oli see, et nende peamised uurimiseesmirgid ei olnud seotud
mitte padruni omadustega, vaid modne muu kohtuekspertiisi valdkonna kiisimuse
lahendamisega, mistdttu padruneid késitlevad aspektid on soOnastatud iildistuste ja

tahelepanekutena. Lepiku, et al. jareldused, et padruni piissirohu osakeste omadused mojutavad
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tekkivaid ladestusi sihtmérgil (kdesolev t66, 1k 21) ning magistritoos selle alusel tehtud
jareldus, et sellise véite aluseks olev piissirohu tekitatud surve muutus eeldatavasti mojutab ka
jélgi kuulil, leidsid selle magistritddga selget kinnitust — piissirohu kogus mdjutab jilgi kuulil.
Siiski jadb kehtima magistritods tehtud jareldus, et Lepiku juhitud uurimusega sarnaselt iiles
ehitatud toddega kogutud kuule ei dnnestu padruni omaduste mdju uurivate toddega vorrelda,
kuna tahma- ja piissirohuladestuste uurimiseks kasutatavate laskekatsete kdigus ei saa kuule
edasiseks uurimiseks ja vordlemiseks koguda. Ka Jedlicka, et al. t60 tulemusel sdnastatud
jéreldus, et padruni komponentidest mdjutavad piissirohu mass ja kuuli mass lasu kdigus relvas
tekkivat gaasisurvet (kdesolev t60, 1k 22), on analoogse seosega selle magistritdd mottes. Nende
toost saab lldistavalt jireldada, et padruni omaduste muutumine mdjutab siseballistilisi
omadusi ning nende kaudu ka jilgi kuulil, kuid ka Jedlicka, et al. uurimusega sarnaselt iiles
ehitatud t6dde tulemusi ei dnnestu vorrelda padruni omaduste mdju uurivate t6ddega, kuna
vélisballistiliste omaduste uurimiseks kasutatavate katsete kdigus ei ole vdimalik kuule
hilisemaks vordlusuuringuks koguda. Masinuuringute algusperioodil leidsid De Kinder, et al.
ning De Ceuster ja Dujardin {ihena esimestest, et padruni omadustel on tajutav moju jdlgedele
—kiill on nende uuringutes jutt kestadest (kdesolev t60, lk 31). Kuigi masinuuringutes radgitakse
tapsemalt padruni erinevate osade omadustest kui moju allikatest, on neist enamiku iihiseks
jooneks hinnangu subjektiivsus ja pigem tunnetuslik kirjeldus mdju olemusest. Bernardi uuring
on varasematest uuringutest ainus, milles padruni omaduste mdju véljendati koos usaldusnivoo
kirjeldamisega (kdesolev t60, lk 31) — samas on oluline erisus, et uuringus kasutati
kokkulangevuse mééra ja seega ka padruni omaduste mdju médratlemiseks vordlussiisteemi
ehk masinhindamist vordlusalgoritmide abil. Sellise uurimuse véljundit on raske tildistada voi
tolgendada véljaspoole uuringus kasutatud vordlussiisteemi inforuumi. Kuna selliste
vordlussiisteemide to0pdhimotteid kaitseb drisaladus, ei saa siin t60s nende mehhanismi kohta
mingeid selgitusi anda, kuid igal juhul on selge, et need ei kasuta selles magistritoos rakendatud
kokkulangevate osade pikkuse modtmist vordlusmikroskoobi abil. Nennstiel ja Rahm kasutasid
oma ildistavas uuringus samuti vOrdlussiisteemi ja joudsid jareldusele, et sama tootja
laskemoona kasutades on vordlusuuringu tulemused alati sarnasemad (kdesolev t60, lk 32),
kuid kuna nad laske ei teinud ja kasutasid politseitodga kogutud lastud objektide massiivi
filtreerimise tulemusi, saab nende t66d lugeda vaid siimptomeid selgitavaks metauuringuks ja
tagantjirele pohjusliku seose jireldamiseks — nende algmaterjalist ei ole vdimalik tuletada
padruni omadusi, mis mdju omavad. De Smet, et al. uuringus otsiti kaudselt samuti padruni

omaduste moju (kdesolev t60, lk 33), kuid eesmérgina lritati mdista, kas lasu viisi muutes
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muutuvad tajutavalt ka jiljed. Ulejdsnud uuringud vdib kokku votta kui passiivselt padruni

omaduste moju nentivad, ent seda mitte uurivad voi tdpsustavad t66d.

Kokkuvdttes saab vilja tuua kaks olulist erisust selle to0 ja varasemate uuringute vahel: esiteks
ei ole varasemate todde uurimiseesmirk autorile teadaolevalt iiheski uuringus padruni
omaduste pdhjusliku mdju uurimine — see on alati kaasnev jireldus véi tihelepanek; teiseks
on koikides sellistes uuringutes padruni omaduste mdju kajastavat kokkulangevuse mééra kas
hinnatud masina abil, mille tegelik toimemehhanism ei ole teada, voi inimese poolt
tunnetuslikult mingit arvuliselt véljendatavat skaalat kasutamata. Selle magistritdo
eksperimendi selge eelis on kvantitatiivse uurimismeetodi ja hindamisvahendite kasutamine,
mis vOimaldas saada selgelt tdlgendatavad ja analiitisitavad arvandmed. T60 katsegruppide
kokkulangevuse méiira keskvairtuste keskmine oli 237 (kéesolev t66, lk 64), mis annab
konteksti erineva piissirohu massiga gruppide skooride vahel ilmnenud erinevusele — viikese
plissirohu massiga gruppide keskvédrtused olid 302 ja 293 ning suure piissirohu massiga
gruppide keskviirtused 167 ja 185. Nii suur piissirohu massist tulenev erinevus katsegruppide
vahel on ilmne pdhjuslik seos ja nditab selle t66 eksperimendi disaini eesmérgiparasust. Seda
kinnitab ka regressioonanaliiiisi plissirohu massi mdju tugevust néitav koefitsient (kdesolev to0,
1k 64), mis on sisuliselt 50% katsegruppide keskmisest kokkulangevuse mairast. Arvandmete
saamist saab lugeda selle t66 olulisimaks saavutuseks, kuna senised inimotsusel pohinevad

uuringud on opereerinud vaid tunnetuslike hinnangutega.

Magistritod peamiseks erinevuseks varasematest uuringutest ja tugevuseks on selle katse
tegemiseks kasutatud kvantitatiivne ldhenemine ja eksperimentaaluuringu meetod. Tulemusel
saadi arvulised andmed, mida on kerge analiilisida, korrata ja edasistes uuringutes kasutada,
kontrollides seejuures riske sisemisele ja vilisele valiidsusele (kédesolev t60, lk 40).
Eksperimendi loomulikku tugevat sisemist valiidsust aitas tagada objektide rShutatult
ithetaoline ja rutiinne kohtlemine, tipne mddtmine ja ettevaatlikkus tulemuste tdlgendamisel.
Vilise valiidsuse tagamiseks poorati erilist tdhelepanu katse tegija kditumise neutraalsusele ja
pohjendatusele populatsioonile iildistamisel. Lisaks kasutati ka eeskujuvaliidsuse pdhimdttel
varasemate uuringute siinteesi tulemusel kogutud ja katselaskmise ajal kontrollitud
parameetreid, mis samuti tdstsid olulisel mééral eksperimendi loomulikku sisemist valiidsust ja

aitasid kaasa vilise valiidsuse tagamisele (kdesolev t60, lk 40).
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2.3.2. Too praktiline vairtus

T66 tulemused on eelkdige oma selge véljendumisega kindlasti valdkonna praktikale kasu
toovad. Kuigi magistritdo praktilises osas tehakse katsed, tulemuste analiiiis ja tdlgendamine
EKEIs, on selle uurimisiilesanne ja tulemused huvipakkuvad ning rakendatavad koikides

tanapdevaseid tulirelvi ja kohtuekspertiisi meetodeid kasutavates riikides.

Saadud andmed on tdnu eksperimendi meetodi kasutamisele kogu protsessi ulatuses iiheselt
mdistetavad, dokumenteeritud, olemuselt kvantitatiivsed ja vajavad seetdttu reaalse praktikaga
korvutamisel véhest tdlgendamist. Uurimismuutujatena kasutatud kuuli massi ja piissirohu
massi moju jilgedele osutus kahetiseks. Kuuli massi moju esines statistiliselt olulisena vaid
kombinatsioonis suure piissirohu massiga, kuid piissirohu massi mdju véljendus viga selgelt ja
tugevalt korge statistilise usaldusvdirsusega. Pilissirohu massi mdju kokkulangevuse méirale
oli gruppide vahel varreldes ligikaudu 30% keskmisest kokkulangevuse méédrast (kidesolev to0,

Ik 61), mida saab lugeda oluliseks.

Kohtuekspertiisi valdkonnale on t60 tulemusel antud senisest iildlevinud tdeskspidamisest
oluliselt kdrgema taseme pohjendus jdlgedes esinevate erisuste pohjuste kohta. Eksperdid
saavad niitid olla kindlad, et on olemas pdhjuslik seos padruni objektiivselt mdddetavate
omaduste ja lasu jirel kuulile kujunenud jélgedes esinevate muutuste vahel. See julgustab
eelkdige tegema tdiendavaid uuringuid ja seelédbi laiendama sellise pohjendusliku baasi ulatust
ja varieeruvust, mis voimaldaks teha iildistusi ja sdonastada iildiseid tdendatud seaduspérasid.
Sisuliselt saab seda t6dd lugeda esimeseks etapiks pikemas ja labimdeldud iihiste eesmérkidega

uuringute sarjas.

Julgeolekuasutustele saab sellest toost anda sisendit relvade ja laskemoona soetamisel ja
kasutamisel paremate otsuste tegemiseks. Mdju olemust saab tdlgendada selgitusega, et suurem
plissirohu mass likkkab kuuli 14bi relvaraua done pikisuunas suurema kiirusega, mistottu kuuli
iimber oma telje podrlema suunavatele vintsoontele on surve suurem ja jiljed kujunevad no
,kiirustades ja lohakalt”. Praktikasse iile kandes voib sellest mottekdigust teha jirelduse, et
suurema piissirohu massiga padrunitel kaasneb lisaks eelduslikele oodatud omaduste
muutustele nagu kuuli algkiiruse suurenemine, suurem purustusjoud, suurem peatamis- ja
tappejoud ning pikem lennuteekond ka viiksem kolblikkus vordlusuuringute tegemiseks.
Niiteks Oiguskaitseorganid voiksid laskemoona valides kaaluda, kas vOimsuse kasvuga
kaasnev paratamatu risk vordluskdlblikkuse vihenemise néol on korrakaitsepraktika iildises

vaates (alati) digustatud. Kohtuekspertiisi praktikasse saab siit samuti votta kaalutlusmomendi

70



teadaolevalt keskmisest tugevama laenguga laskemoonal kas enne katselaskmist piissirohu
koguse vdhendamiseks voi vidhemasti katselaskude tegemist nii algse kui ka vdhendatud
laenguga padrunitega, saavutamaks maksimaalselt head jélgede kujunemist. Igal juhul
voimaldab selle magistritdoga saadud teadmine sisejulgeolekut tagavatel asutustel teha
pOhjendatumaid otsuseid laskemoona mudeli valikul nii soetusprotsessi kdigus kui ka
erinevates olukordades kasutamisel valikuid tehes. Kuigi eeldatavasti ei ole relvade ja kuulide
voimalikult efektiivse vordlusuuringu aspekt valikukriteeriumites prioriteetsel kohal, on selle
magistritdd tulemusi siiski voimalik kasutada paremate valikute tegemiseks nditeks

regulaarsete laskemoonahangete raames.

2.3.3. Too piirangud ja puudused

Jareldustes on juba rohutatud ettevaatust, millega t66 tulemusi tdlgendada ja kasutada tuleks.

Lisaks tildisele ettevaatusele kutsumisele toob magistritoo autor vélja ka konkreetsema kriitika.

Metoodikas kirjeldatud sisemise valiidsuse ohutegurit ,.kiipsemine* (kdesolev t60, 1k 36) pidas
autor to60 teooria osa kirjutades suunatuks eelkdige relvale, kuid tegur on kindlasti riskiks ka
uuringu tegijale. Sellise uuringu kiigus tuleb eraldi kdrgendatud tdhelepanu pdorata labivalt
ithetaolisele suhtumisele, mis selles uuringus viljendus enim mikroskoobivordluste etapis.
Kokkulangevuse méddra hinnates tuleb kasutatud metoodikaga iihetaolise hinnangu saamiseks
eelistada iiht hindajat kogu katse kestel, kuid see toob endaga kaasa ka hindaja , kiipsemise* ja
teatava rutiini tekkimise. Selle maandamiseks tasub kaaluda teatava ,,soojendusgrupi® voi
,kalibreerimisgrupi® kasutamist ka eksperimendi mikroskoobivordluste etapis, mis

minimeeriks katse objektide ebaiihtlase hindamise.

Selles t60s kasutatud vordlusmetoodika on oma pikkuse mddtmisega toovahendi mottes nii
objektiivne kui vdimalik, kuid probleemne voib olla meetodi kui terviku rakendamine. Kui
uuringu tegija on vordlusi tehes teadmatuses katsegruppide eristavate omaduste ja
eksperimendi disaini osas, on tema neutraalsus kindlasti suurem kui juhul, kui ta on ise kogu
eksperimendi disaininud ja ldbi viinud. Seega peaks selline uuring olema etappide mdistes
koostatud ja 14bi viidud erinevate uurijate poolt — nii tGuseb katse objektiivsus ning sisemine ja

véline valiidsus veelgi.

Andmestiku arvandmete kujule saamine on eksperimendi liks olulisemaid etappe. Sdltuvalt
eeldatavasti vOi teadaolevalt kasutatavate statistiliste meetodite ndudmistest tuleb katsete

tegemise etapis andmeid dokumenteerida teatud formaadis. On meetodeid, mis nduavad
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pidevaid arvandmeid ja meetodeid, mis vajavad diskreetseid andmeid. Rohkeveeruliste ja
eritiiiibiliste andmete korduv konverteerimine toStlemise etapis on aegandudev ja aldis vigade
tekkeks. Eksperimenti disainides tuleks seda ette ndha ja leida viis dokumenteerida andmed
viisil ja ulatuses, mis vdimaldaks neid véhese tootlusega kasutada vodimalikult paljude
planeeritud meetoditega. Kuna selliste uuringute kaugem eesmérk on olla korratav, kdrvutatav
ja uuesti tehtav, peaks dokumenteerimine vdhemalt iihes infoviljas tehtavatel uuringutel olema

vOimalikult standardiseeritud.

Katsete konkreetse etapi iildmaht tuleb valida selline, mis vdoimaldab katsete tegijal séilitada
tahelepanu ja objektiivsus kogu seeria viltel. Selles t60s algselt valitud maht kasvas katset
disainides eksperimendi pohimdtteid jirgides prognoositust suuremaks ja jdi kokkuvdttes iihe
uurija mdistliku mahu piirimaile. Suuremamahulist katseseeriat disainides tuleks see planeerida
mitmes jérgus voi ndha ette mitme uurija kasutamine. Mdlemad toovad eksperimenti kaasa oma
mojurid ja suure tdendosusega vihendavad selle neutraalsust ja iihetaolisust, mis omakorda
viitab vajadusele standardiseerida vahendid ja tulemuste dokumenteerimise viis ning {ile

vaadata ja pohjendatult valida kdikide etappide meetodid.

Regressioonanaliiiisi koefitsientide mdju osas tuleb eraldi réhutada ettevaatlikkust nende
iildistamisel véljaspoole t6ds defineeritud populatsiooni (kdesolev t66, lk 41). Padrunites
kasutatav piissirohi on harvadest juhuslikult esinevatest sarnasustest ja oletuslikest loogilistest
mustritest hoolimata igal tootjal ja igal margil viga spetsiifiliste omadustega. Sama kaliibri
padrunite laadimisandmete mingis kombinatsioonis vdivad erinevate piissirohtude massid
juhuslikult olla samad, kuid nende koguste muutumiskdverad ei ole samased, mistdttu ei saa
nende koguseid analoogselt muuta ega ka muutusi prognoosida. Seetdttu ei tohi ka selle t66

tulemusi populatsioonist vélja iildistada ilma tdiendavaid katseid tegemata.

2.3.4. Vastused uurimiskiisimustele

Uurimiskiisimuste vastused sdnastatakse jdrgmiselt:

1. Milliseid laskekatse tingimusi tuleks eksperimendi meetodi kasutamisel eesmiirgi

saavutamiseks kontrollida ja kajastada?

Laskekatset sisaldavad uurimused on oma olemuselt tdendoliselt enamasti eksperimendid.
Seetdttu kehtivad katsetele kvantitatiivse uurimisviisi iildised pdhimdtted ja tingimused. Kuna
neid on erialakirjanduses ja t60 metoodika osas (kédesolev t60, 1k 35) kajastatud pdhjalikult, ei

loetleta neid siinkohal. Eksperimendi {ildistele nduetele lisanduvad valdkonnaspetsiifilised
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parameetrid, mis aitavad tdsta uuringu sisemist ja vélist valiidsust. Tulirelva laskekatsete
eripiradest tulenevalt ei saa neid teistelt teadusharudelt iile votta, mistdttu tuleb sellist uurimust
planeerides kindlasti tutvuda valdkonnas eelnevalt tehtud t66de ja nendes kasutust leidnud
praktikatega. Seejuures on oluline arvestada, et mdistlik on iile votta selline eeskuju, mille osas
on varasema uurimuse sisust aru saada, et see toimib ja on otstarbekas. Selle t60 teooria osa
analiiiisi tulemusel sOnastati jirgmised parameetrid, millele tuleb tdhelepanu pdorata (kdesolev

66, 1k 49):

o laskekatse keskkonnatingimused, mis holmavad laskekatse viisi ja keskkonna fiitisilisi
parameetreid, kuna nende osas on mitmetes eelnevates uuringutes tiheldatud
tuvastatavat mdju katsete tulemustele

e relva valiku tingimused, mis hdlmavad kaliibri ja mudeli esinduslikkust ja tiitipilisust
ning relva seisundit, kuna esimene mojutab otseselt vélist valiidsust ehk esindatavat
populatsiooni ja teine voib varjata voi moonutada uurimismuutujate moju ning seetdttu
mdjutada sisemist valiidsust

e laskemoona valiku tingimused, mis hdlmavad laiemas mdttes tootjat ja spetsiifilisemalt
padruni iga komponendi iliksikomadusi. Halva kvaliteediga tootja vdib katsesse tuua
eelkdige soovimatut ebatidpsust, aga ka pdhjustada sisemise valiidsuse vdhenemist voi
isegi puudumist, kui valitakse tootja, kelle padrunite juures esinevad korvalised tegurid
peidavad uuritavate omaduste modju. Padrunite omaduste modju olemasolu on
varasemates uuringutes korduvat kinnitust saanud, mistottu on nende valik viga olulise
tahtsusega. Padrunid on laskekatse juures enamasti peamise tédhtsusega objektid, mida
kas iihel voi teisel viisil uuritakse voi mis osalevad oma mojuga uurimisiilesande
lahendamises. Ka see magistritdo kinnitas padruni omaduste moju jélgedele kuulil, kuid

spetsiifilisemalt kui analiilisitud varasemad uuringud.

Magistritod autori hinnangul on katse tingimuste kontrollimisega samavdrra oluline ka nende
hilisem detailne kajastamine. Ilma sisulise infota ei ole vdimalik katse kvaliteedis veenduda ja

selle nilansse maoista.

2. Kas selles magistritoéos uurimismuutujatena kasutatud padruni omaduste

manipuleerimise méju on kuulile jasivates jilgedes tuvastatav?

Uurimismuutujatena kasutatud padruni omaduste kuuli massi ja piissirohu massi

manipuleerimise moju kuulile jddvates jélgedes tuvastati selles t66s nii mdju modtmiseks
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kasutatud kokkulangevuse mééra skoori (kdesolev t60, lk 53) keskvéirtuste vordlusega
katsegruppide vahel (kédesolev t60, 1k 61) kui ka uurimismuutujate ja kokkulangevuse médra
regressioonanaliiiisi tulemusega (kdesolev t60, lk 64). Kuuli massi moju iiksiku mojurina on
véiike ja ebausaldusvédidrne, kuid kombinatsioonis raske plissiohu massiga siiski oluline.
Piissirohu massi mdju véljendus katsegruppide vahel ligikaudu 30%-lise kokkulangevuse

méiira erinevusega korge statistilise toendosusega, mis on suur ja selgelt viljendunud mdju.

3. Milliseid jireldusi voimaldavad analiiiisitud teooria ja katsetega saadud

andmestik teha otsitava seose kohta?

Uurimismuutujate pohjuslik seos muutustega kuulil olevates jélgedes leidis kinnitust. Selle
tapsemaks néitamiseks kasutati regressioonanaliiiisi (kdesolev t60, 1k 57), mis néitas kahetisi
tulemusi — kuuli massi mdju ei saa lugeda usaldusvidirseks, kuid piissirohu massi moju
véljendus korge usaldusvairsuse nivooga (kdesolev td0, Ik 64). Seega saab jareldada, et mdlema

padruni omaduse mdju oli tuvastatav, kuid statistiliselt usaldusviérne oli see piissirohu massil.

Varasemate uuringute analiilisist kogutud senine praktika on valdavas enamuses kasutanud
kvalitatiivseid vahendeid uuringu lébiviimiseks ja tulemuste esitlemiseks. Selle magistritddga
selgus, et valdkonna teadustdid on voimalik disainida korge sisemise ja vilise valiidsusega
eksperimentuuringuna, saades tulemuseks arvandmetes viljenduvad seosed koos statistilise
usaldusvédrsuse niitajaga. TOO niitas, et padruni omadusi on vdimalik pohjuslikult seostada
jélgedega lastud kuulil, mis avab uue uurimissuuna ja julgustab valdkonna praktikuid

analoogseid uuringuid tegema.

2.4. Ettepanekud

Uuringusuunda tervikuna jitkates tuleks talitseda soovi leitud seoseid iildistada laiemalt kui
selles t60s kasutatud populatsioon. Tulirelva laskemoona komponentide valik ja omadused on
padrunite valmistamisel {iliolulised ja iihe plissirohu margiga saadud tulemusi ei tohi kindlasti
iile kanda tikskdik kui sarnasele teisele margile. Seetdttu tuleb iildistuste suunas liikuda lébi
mitmete voimalikult sarnaste jéitku-uuringute tegemise, kus korraga muudetakse ainult iihte
katseobjektide omadust — kogu metoodika tuleks jdtta samaks. Kui ka selliste uuringute
tulemusena leitakse sarnased seosed ja tendentsid, on alust ettevaatlike {ildistuste tegemiseks.
Niiteks voib jatkuuuringutes ainsaks muudetud omaduseks olla kas relva mudel, relva liik,

plissirohu mark voi padrunis kasutatav kuul. Kindlasti on soovitatav jitkates kasutada
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eksperimendi tildiseid pohimdtteid, sest uurimismeetodina osutus see katselaskudega uuringu

jaoks sobivaks ja tagas vajaliku sisemise ja vélise valiidsuse.

Samuti oleks huvipakkuv disainida analoogne katse kasutades lisaks 5% ulatuses muudetud +-
massidele ka piissirohu massi keskviirtust kui muutujat — selline l&henemine vdimaldaks
leida méju muutumiskdvera ja hinnata, kas see on lineaarne, kasvav vdi kahanev. Veelgi
tapsemad tulemused saaks, kui keskviértuse ja 5% vahele lisada veel astmeid — niiteks 2,5%
vorra muudetud mass. Kui sellistes jatku-uuringutes kasutada selle t66 disaini ja populatsiooni,
ei pea katseid iga kord kogu mahus uuesti tegema, vaid saab neid etappidena lisada algsele
andmestikule ja sdilitada valiidsus nii vorreldavuse kui tildistuse osas. Selle uuringu piissirohu
massi regressioonikoefitsiendi kdrge statistiline olulisus (kdesolev t60, 1k 64) lubab eeldada, et
ka viiksema massimuutuse mdju vdiks olla tuvastatav ja osutuda statistiliselt oluliseks. Sellisel
juhul oleks andmete praktikas kasutamiseks vdga oluline teada muutumiskdvera omadusi.
Voimalus on ka teha regressioonanaliilisi prognoosina — anda soltumatu muutujana ette
vahepealset pilissirohu massi esindav oletuslik muutuja vdirtus ja leida arvutustega seose

tugevus. Oluliselt vadrtuslikum on siiski viis teha sama disaini ja objektidega tdiendavad katsed.

Oluline on jatkata katsete peamise mddtmise aluseks oleva vordlusmeetodi edendamist. Kuna
see on etapp, milles esineb kdige enam subjektiisust, tuleb selle riski maandamisega tegeleda,
otsides aktiivselt kokkulangevuse mééra iseloomustamiseks sobivaid viise, mille puhul otsuste
aluseks olevad pohimdtted on ka mitme uurija koostdd korral sarnaselt tdlgendatud ja
rakendatud. Tuleb otsida meetodeid, mis oleks efektiivsemad ja kiiremad, voimaldades mitmel
uurijal vordluste massiivi osadeks jagades saavutada kiirem, kuid sama neutraalne ja
objektiivne tulemus. Selle tulemusel on vdimalik jétkata statistilise aluse loomist valdkonna

vordlusuuringutele.

Andmeanaliiiisi etapi edendamisel saab liikuda mitmes erinevas suunas. Jareldusliku statistika
meetodite rakendamisel saab nii regressioonanaliiiisiga jatkates kui teisi meetodeid lisades leida
selle todga kogutud andmestikust veel detailsemaid jéreldusi. Nditeks voib regressioonanaliiiisi
rakendada mitte koikidele alagruppidele iiheaegselt, vaid ainult kuuli voi piissirohu massi iihe

védrtusega padrunitele.

75



KOKKUVOTE

Tooga otsiti vastust kiisimusele, kas padruni omaduste moju lastud kuulile jaédvates jalgedes on
tuvastatav. Soltumatute uurimismuutujatena kasutati kahte padruni omadust — piissirohu massi
ja kuuli massi. Otsitav mdju operatsionaliseeriti 1&bi lastud kuulide omavahelisel vordlusel

saadud kokkulangevuse médéra, mida kasutati sdltuva muutujana.

T606 teoreetilises osas koondati eksperimendi kui meetodi pohimdtetest ja tulirelva valdkonna
varasematest uuringutest teoreetiline raamistik, mille alusel disainiti praktiline katse padruni
omaduste mdju tuvastamiseks kuulile kujunevatele jélgedele. Eksperimendi pdhimdtetest saadi
raamistiku peamiste etappide nduded ja katsedisaini iildised juhised, millele uuringutest lisati
valdkonnaspetsiifilised parameetrid. Uuringud jagati kahte alagruppi — inimotsustega
seonduvad uuringud ja inimotsuse vOimekuse osalise arvutitele ilileandmisega tegelevad
masinuuringud. Kummaski alagrupis toodi eraldi vilja t66d, milles on kas uuritud voi
jéreldustes kirjeldatud padruni omaduste moju jédlgedele vdi nende tekkemehhanismile

uldisemalt.

Katsed tehti kekstulepadrunit kasutava 9x19 mm Kkaliibrilise poolautomaatse piistoliga,
kasutades iihe tootja padruneid, millel on sama tiiiibi ja kujuga tdismantelkuul, mida tootja
pakub kahe massiga. Piissirohu massiga manipuleeriti +-5% ulatuses, tekitades nii kahe
uurimismuutuja kdiki kombinatsioone esindavad neli katsegruppi. Eksperimendile omaselt
kasutati kontrollgruppe ja ettevalmistavat gruppi sisemise valiidsuse tagamiseks. Lasud tehti
piisivates keskkonnatingimustes, kasutades tehnilisi abivahendeid laskude rutiini ja wviisi

ithetaolisena hoidmiseks kogu katse viltel.

Katsetega saadud kuulidele kujunenud jilgi vorreldi gruppide sees omavahel, kogudes nii
gruppide kokkulangevuse médra ulatused ja keskvédrtused, millega iseloomustati gruppide
esindatud uurimismuutujate kombinatsioonide mdju kokkulangevuse maiidrale. Andmete
dokumenteerimiseks  ja  esmasteks  arvutusteks  kasutati = Microsoft = Excel’i
tabelarvutusprogrammi koos selle andmeanaliitisi lisapaketiga. Andmestiku kvaliteedi

tagamiseks kasutati Excel’i automaatarvutusi ja erinevaid andmeviéljade loogikakontrolle.

Katsetega saadud andmestiku analiiiisiks kasutati kirjeldava ja jéreldusliku statistika vahendeid
— kolme levinud keskmise védrtuse véljendust (keskvéértus, mood, mediaan) ja andmete ulatust
ning peidetud seoste nditamiseks mitmest lineaarset regressioonanaliilisi nimetatud muutujate

ning sOltumatute muutujate interaktsiooni kaudu. Regressioonanaliilisi tegemiseks lisati
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andmestikule objektide mdddetud arvniitajatel pohinevad fiktiivsed andmeveerud binaarsete
védrtustega 0 ja 1, mis vOimaldas katsegruppide kummagi uurimismuutuja lihtsat ja kergesti

jélgitavat kodeerimist.

Kirjeldava statistika analiiiisi tulemusel selgus, et katsegruppide kokkulangevuse miirade
keskmiste erinevus on selges seoses piissirohu massiga. Nii sai selles uurimuse etapis vastuse
uurimiskiisimus, kas padruni omaduste mdju jélgedele kuulil on tuvastatav. Vdhimruutude
meetodil arvutatava mitmese lineaarse regressioonanaliilisi meetodit kasutades uuriti nii ainult
kahe uurimismuutuja mdju  kokkulangevuse médrale kui ka neile tdiendava
interaktsioonikordaja lisamisel véljendunud uurimismuutujate koosmdju. Selgus, et mudeli
iildised andmed R-ruut, korrigeeritud R-ruut ja standardviga olid mdlema regressioonanaliiiisi
puhul viga sarnased — tulemused néitasid, et esitatud mudeli sdltumatud muutujad kirjeldavad
sOltuva muutuja varieeruvusest 84%. Regressioonanaliiiisi standardviga 27,0 on mudeli sdltuva

muutuja tthikutes ligikaudu 10% kokkulangevuse médrast.

Koefitsientide mdju arvutused olid kummalgi analiiiisil siiski veidi erinevad. Kahe muutujaga
interaktsioonita analiilisi tulemus niitas, et suure piissirohu massiga padrunite kokkulangevuse
skoor on -121,74 vorra véiksem ja suure kuuli massiga padrunitel -4,63 vorra vdiksem. Kahe
mutuja ja nende interaktsiooniga analiiiisi tulemus néitas, et suure piissirohu massiga padrunite
kokkulangevuse skoor on -108,53 vdorra vidiksem ja suure kuuli massiga padrunite
kokkulangevuse skoor 8,58 vorra suurem. Omapérane leid on seos, et kuuli massil iiksiku
muutujana statistiliselt usaldusvéérset mdju ei ole, kuid see tekib alati, kui samaaegselt on ka
plissirohu mass suur. Piissirohu massi moju usaldusviirsus oli vihemalt 5% olulisuse nivool
korge, kuid kuuli massi mdju statististiline usaldusviérsus sedavord madal, et seost ega mdju
ei saa lugeda usaldusviirseks. Interaktsioonimuutuja avaldas analiiiisile mdju vaid mdlema
uurimismuutuja vaartuse ,,1* korral, mis néitas, et raske kuuli ja raske piissirohu koosesinemise

korral on kokkulangevuse miér -134,95 vorra véiksem.

Mitmese regressioonanaliilisi ~ eelduste  kontrollide tulemusel vastab andmestik

normaaljaotusele ja regressioonanaliiiisi tulemusi saab esindatavale populatsioonile iildistada.

T66 tulemus néitas, et koondatud teoreetilise raamistiku ja valdkonna varasematest uuringutest
koondatud parameetrite siinteesi tulemusel disainitud eksperimentuuring on katselaskmisi
sisaldava uuringu tegemiseks hea valik, mis véljendus katse heas sisemises ja vilises

valiidsuses ning saadud kvaliteetsetes andmetes. Kirjeldava statistika abil saadi kinnitust
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padruni omaduste pdhjuslikust seosest jdlgedega lastud kuulil ning jéreldusliku statistika abil

tapsustati mdju tugevust ja usaldusvéérsust.

T66 10pus alaosas 2.4. sdnastati ettepanekud edasiste uuringute tegemiseks. Liihidalt kokku
vottes on oluline jatkata nii selles t60s kasutatud metoodikaga analoogsete katsete tegmist
saadud tulemuste kinnitamiseks kui ka kasutatud meetodite parandamist ja paremate lahenduste
otsimist. Jatkuvalt tuleks keskenduda katsete sisemise ja vilise valiidsuse tagamisele ning
voimalusel jitkata uurimissuuna ja -votetega, mis ei eelda uurijalt kohtuekspertiisi eriteadmisi.
Viltida tuleks valdkonna varasemates teadustoddes valdavalt kasutatud 1&henemist keskenduda
mingile muule uurimiseesmairgile ja teha padruni komponentide moju osas t66 tulemuste pdhjal

kaudseid jareldusi.
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SUMMARY

This thesis is establishing the effects of the parameters of a rifled firearm cartridge on the marks
left on fired bullet. Bullet mass and gunpowder mass are used as independent variables and the

resulting bullet comparison score is used as the dependant variable.

To achieve this goal the thesis has two parts — theoretical part which is collecting a theoretical
framework for the experiment conducted in the practical part and a practical test based on
simple classical factorial experimental design. The theoretical part uses scientific literature to
establish the guidelines for experimental design and a selection of previous scientific works on
forensic fircarms examination. Previous works, which were divided into human-decision
branch and machine-decision branch, are analysed to gather practice of performing and
describing test-shooting procedures to further enhance the inherent internal and external
validity of experimental design. The guidelines and knowledge from these two sources are

synthesized together to create a theoretical framework used to counduct the practical testing.

The practical part of the thesis is performed to prove the usabilty of the synthesized theoretical
framework and to establish the causal connection between independent and dependent
variables. Independent variables are manipulated within 4 test groups and reference value is
provided by 2 control groups. The resulting collection of fired bullets are intercompared within
each group to establish the average comparison score which then is used to compare the test
groups. A multiple linear regression analysis based on the comparison score, bullet weight,
gunpowder weight and their interaction variable is used to calculate causal effect and its

statistical significance of both independent variables and their combination.

The results show that the synthesized theoretical framework is usable and has no obvious flaws.
The comparison score method has successfully given usable data to establish the causal
connection between variables. Proposed model of interconnection is proven to be statistically
significantly true — gunpowder mass has a clearly established effect on marks left on bullets.
Bullet weight’s effect is also established, but at a much lower factor and significance level

which makes it not trustworthy.

In conclusion both the theoretical and practical tasks of the thesis are fulfilled and the propsed

model proven to be true.
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