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SUMMARY 

Arm s t r e n g t h s t u d i e s h a v e t y p i c a l l y b e e n d o n e f o r arm p o s i t i o n s i n 

t h e f r o n t a l and s a g i t t a l p l a n e . L i t t l e i s known c o n c e r n i n g arm s t r e n g t h 

b e h a v i o r i n t h r e e d i m e n s i o n s o r c o n c e r n i n g s t r e n g t h v a r i a t i o n i n t h e 

t r a n s v e r s e p l a n e . T h i s r e s e a r c h c o n s i s t s o f f o u r p h a s e s : 

1 . D e s i g n o f a n arm s t r e n g t h t e s t i n g a p p a r a t u s , 

2 . C o l l e c t i o n and s t a t i s t i c a l a n a l y s i s o f p r e l i m i n a r y d a t a on 

t h r e e d i m e n s i o n a l arm s t r e n g t h b e h a v i o r , 

3 . E x a m i n a t i o n o f t r a n s v e r s e p l a n e s t r e n g t h and d e t e r m i n a t i o n o f 

p o s s i b l e m a t h e m a t i c a l f o r m s f o r a p r e d i c t i v e e q u a t i o n , and 

4 . F i n a l d e v e l o p m e n t o f a u s e f u l p r e d i c t i v e m o d e l f o r arm 

s t r e n g t h i n t h e t r a n s v e r s e p l a n e . 

Two s e p a r a t e s t u d i e s w e r e c o n d u c t e d , c a l l e d S t u d y I and S t u d y I I . 

I n S t u d y I , t e s t s w e r e made o n 1 8 h a n d l e l o c a t i o n s i n r e p r e s e n t a t i v e 

p o r t i o n s o f t h e r e a c h s p h e r e , e a c h l o c a t i o n u n i q u e l y d e t e r m i n e d b y a 

v e r t i c a l p l a n e p a s s i n g t h r o u g h t h e c e n t e r o f t h e c h a i r , ( s a g i t t a l , 

f r o n t a l , o r 45 d e g r e e p l a n e s ) and a v e r t i c a l d i s t a n c e o r h e i g h t a b o v e 

t h e s e a t l e v e l . ( 0 , 2 0 , o r 4 0 i n c h e s ) Each o f t h e 18 h a n d l e l o c a t i o n s 

w e r e t e s t e d a t t h r e e d i s t a n c e s f r o m t h e b o d y ( n e a r , m i d - r a n g e , f a r ) , i n 

t h r e e f o r e a r m r o t a t i o n s ( p r o n a t i o n , m i d - p o s i t i o n , s u p i n a t i o n ) , and i n 

s i x d i r e c t i o n s o f f o r c e ( l e f t , r i g h t , u p , d o w n , p u s h , p u l l ) . A t o t a l o f 

9 7 2 t e s t s w e r e e v a l u a t e d f o r o n e s u b j e c t . 

S t r e n g t h w a s f o u n d t o b e g r e a t e s t 2 0 i n c h e s a b o v e t h e c h a i r s e a t , 

d e c r e a s i n g a s t h e hand i s r a i s e d o r l o w e r e d f r o m t h a t l e v e l . G r e a t e s t 



X 

972 t e s t s we re e v a l u a t e d f o r one s u b j e c t . 

S t r e n g t h was f o u n d t o be g r e a t e s t 20 i n c h e s above t h e c h a i r s e a t , 

d e c r e a s i n g as t h e hand i s r a i s e d o r l o w e r e d f r o m t h a t l e v e l . G r e a t e s t 

f o r c e s can g e n e r a l l y be e x e r t e d i n t h e r i g h t f r o n t q u a d r a n t o f t h e r e a c h 

s p h e r e , w i t h l o w e s t f o r c e s e x e r t e d w i t h t h e hand d i r e c t l y b e h i n d t h e 

h e a d . A l l s t r e n g t h v a l u e s a r e g r e a t l y dependen t upon t h e d i r e c t i o n o f 

f o r c e e x e r t i o n . 

S tudy I I c o n s i s t e d o f an a n a l y s i s o f push f o r c e s e x e r t e d i n t h e 

20 i n c h t r a n s v e r s e p l a n e , f o r e a r m i n m i d - p o s i t i o n . I n t h e t r a n s v e r s e 

p l a n e , s t r e n g t h v a r i e s p a r a b o l i c a l l y w i t h t h e d i s t a n c e o f t h e hand g r i p 

f r o m t h e SRP. A c o m p u t a t i o n a l l y s i m p l e m a t h e m a t i c a l e q u a t i o n t h a t w i l l 

p r e d i c t arm s t r e n g t h as a f u n c t i o n o f s p a c i a l c o o r d i n a t e s o f t h e hand was 

d e r i v e d . 
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CHAPTER I 

INTRODUCTION 

S t a t e m e n t o f t h e P r o b l e m 

The a s s e s s m e n t o f s t a t i c m u s c u l a r s t r e n g t h h a s b e e n an a r e a o f 

i n t e r e s t t o b o t h t h e m i l i t a r y and c i v i l i a n i n d u s t r i a l c o m m u n i t i e s f o r 

d e c a d e s . S t a t i c s t r e n g t h d a t a c a n p r o v i d e a m e t h o d o f p r e d i c t i n g t h e 

s t r e n g t h r e q u i r e d t o o p e r a t e a hand c o n t r o l , and c a n h e l p d e t e r m i n e i f a 

g i v e n p h y s i c a l t a s k c a n b e a c c o m p l i s h e d . Human s t r e n g t h a s s e s s m e n t i s 

a l s o n e e d e d t o e s t a b l i s h p o p u l a t i o n norms f o r t h e b e t t e r d e s i g n o f 

m a c h i n e s and t o o l s . 

Some o f t h e e m p h a s i s d e s i g n e n g i n e e r s a r e now p l a c i n g o n s t a t i c 

s t r e n g t h a s s e s s m e n t o r i g i n a t e d f r o m t h e r e q u i r e m e n t s o f new t y p e s o f 

m i l i t a r y , a i r c r a f t , and e l e c t r o n i c s e q u i p m e n t and s p a c e v e h i c l e s . The 

n e e d t o d e s i g n t h e s e s y s t e m s t o o p t i m i z e t h e i r u s e b y human b e i n g s h a s 

l e d t o w i d e r a p p l i c a t i o n o f s t r e n g t h d a t a t o o t h e r t y p e s o f v e h i c l e s and 

e q u i p m e n t . The a p p l i c a t i o n o f s t r e n g t h d a t a h a s b e e n , h o w e v e r , f a i r l y 

r e s t r i c t e d ; t h e r e a r e many v e h i c l e s and i t e m s o f e q u i p m e n t i n u s e t o d a y 

b y t h e m i l i t a r y and c i v i l i a n c o m m u n i t i e s t h a t c o u l d h a v e b e n e f i t e d f rom 

more e x t e n s i v e and s y s t e m a t i c a t t e n t i o n t o t h e d e s i g n o f human o p e r a t e d 

c o n t r o l s . 

The m i l i t a r y and c i v i l i a n h a n d b o o k s on e q u i p m e n t d e s i g n p r o v i d e 

arm s t r e n g t h d a t a o n l y f o r h a n d l e l o c a t i o n s i n t h e m i d - s a g i t t a l p l a n e o r 

p a r a - s a g i t t a l p l a n e t h r o u g h t h e s h o u l d e r . D a t a o n e f f e c t s o f c h a n g i n g 

t h e d i r e c t i o n o f f o r c e a r e a l s o p r o v i d e d o n l y f o r s a g i t t a l p l a n e e x e r t i o n s . 

T h e r e i s , t h e n , a n e e d t o p r o v i d e more e x t e n s i v e s t r e n g t h d a t a f o r t h e 
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d e s i g n h a n d b o o k s . 

T h e r e i s i n c r e a s i n g e m p h a s i s i n t h e f i e l d o f human f a c t o r s 

e n g i n e e r i n g on q u a n t i t a t i v e m e t h o d s a s a b a s i s f o r d e v e l o p i n g p r i n c i p l e s 

o r g u i d e l i n e s f o r e q u i p m e n t d e s i g n . I n k e e p i n g w i t h t h i s e m p h a s i s , i t 

w o u l d b e h e l p f u l t o p r o v i d e t h e d e s i g n e r w i t h , n o t o n l y a d d i t i o n a l d a t a 

on arm s t r e n g t h , b u t a l s o a c o n c i s e m a t h e m a t i c a l m o d e l t h a t w i l l p r o v i d e 

r e a s o n a b l y a c c u r a t e arm s t r e n g t h p r e d i c t i o n s i n s i t u a t i o n s n o t y e t e x p l o r e d 

e x p e r i m e n t a l l y . 

T h i s s t u d y , s p o n s o r e d b y t h e U . S . Army Human E n g i n e e r i n g 

L a b o r a t o r y , A b e r d e e n P r o v i n g G r o u n d s , M a r y l a n d , w a s i n i t i a t e d w i t h t h e 

i n t e n t i o n o f p r o v i d i n g i n f o r m a t i o n o n human s t r e n g t h a s s e s s m e n t t h a t c a n 

b e o f v a l u e i n t h e d e s i g n and c o n s t r u c t i o n o f v e h i c l e s and e q u i p m e n t 

r e q u i r i n g human o p e r a t o r s . 

O b j e c t i v e s 

T h e r e w e r e f o u r o b j e c t i v e s t o t h i s r e s e a r c h . 

O b j e c t i v e 1 

D e s i g n and b u i l d an arm s t r e n g t h t e s t i n g a p p a r a t u s c a p a b l e o f 

t e s t i n g s t r e n g t h i n a n y h a n d l e l o c a t i o n a r o u n d t h e b o d y , a n y f o r e a r m 

r o t a t i o n , and a n y f o r c e d i r e c t i o n . 

O b j e c t i v e 2 

C o l l e c t p r e l i m i n a r y d a t a on arm s t r e n g t h t o p r o v i d e a g e n e r a l 

u n d e r s t a n d i n g o f s t r e n g t h v a r i a t i o n i n t h r e e d i m e n s i o n s , and t o d e v e l o p 

g e n e r a l g u i d e l i n e s and r e c o m m e n d a t i o n s f o r u s e o f t h i s d a t a i n t h e d e s i g n 

o f hand c o n t r o l s . 
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O b j e c t i v e 3 

D e t e r m i n e t h e m a t h e m a t i c a l f o rm o f a n y p o s s i b l e s t r e n g t h p r e d i c t i o n 

e q u a t i o n s and d e t e r m i n e t h e f e a s i b i l i t y o f d e v e l o p i n g a m a t h e m a t i c a l m o d e l . 

S u c h m o d e l s s h o u l d b e s i m p l e e n o u g h t o b e u s e f u l t o t h e d e s i g n e r , r e q u i r e 

o n l y hand c o m p u t a t i o n s , and y e t p r o v i d e r e a s o n a b l y a c c u r a t e s t r e n g t h 

e s t i m a t e s . 

O b j e c t i v e 4 

I f f e a s i b l e , d e v e l o p a m a t h e m a t i c a l m o d e l f o r a s u b s e t o f t h e 

r e a c h s p h e r e d a t a , and a s s e s s i t s a p p l i c a b i l i t y i n i n d u s t r i a l d e s i g n . 

T e s t C o n d i t i o n s 

Two s t u d i e s w e r e c o n d u c t e d t o m e e t t h e a b o v e o b j e c t i v e s , S t u d y I 

and S t u d y I I . For s t u d y I , t e s t s w e r e made on 1 8 h a n d l e l o c a t i o n s 

s e l e c t e d i n r e p r e s e n t a t i v e p o r t i o n s o f t h e r e a c h s p h e r e . E a c h h a n d l e 

l o c a t i o n i s u n i q u e l y d e t e r m i n e d by a v e r t i c a l p l a n e p a s s i n g t h r o u g h t h e 

c e n t e r o f t h e c h a i r ( s a g i t t a l , f r o n t a l , o r 45 d e g r e e p l a n e s ) , and a v e r t i 

c a l d i s t a n c e o r h e i g h t a b o v e t h e s e a t l e v e l . ( 0 , 20 o r 4 0 i n c h e s ) Two 

e x c e p t i o n s a r e t h e o v e r h e a d p o s i t i o n w h i c h i s d e t e r m i n e d b y t h e i n t e r s e c t i o n 

o f t h e f r o n t a l and s a g i t t a l p l a n e s t h r o u g h t h e SRP, and t h e l o c a t i o n 

b e h i n d t h e h e a d w h i c h i s 30 i n c h e s a b o v e t h e c h a i r s e a t . Each l o c a t i o n 

a r o u n d t h e b o d y w a s t e s t e d a t t h r e e d i s t a n c e s f rom t h e b o d y ( n e a r , m i d -

r a n g e , f a r ) . At e a c h h a n d l e l o c a t i o n , t h r e e f o r e a r m r o t a t i o n s w e r e 

t e s t e d ( p r o n a t i o n , m i d - p o s i t i o n , s u p i n a t i o n ) , and s i x d i r e c t i o n s o f f o r c e 

e x a m i n e d ( l e f t , r i g h t , u p , down, p u s h , p u l l ) . T h e s e t e s t c o n d i t i o n s t h u s 

p r o v i d e d 972 ( 1 8 • 3 • 3 • 6 ) d a t a p o i n t s r e p r e s e n t i n g m o s t s e g m e n t s o f 

t h e r e a c h s p h e r e . 
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S t u d y I I c o n s i s t e d o f a m o r e d e t a i l e d a n a l y s i s o f p u s h f o r c e s i n 

t h e t r a n s v e r s e p l a n e 20 i n c h e s a b o v e t h e c h a i r s e a t , w i t h t h e f o r e a r m i n 

m i d - p o s i t i o n . T h i s t e s t c o m b i n a t i o n w a s s e l e c t e d b e c a u s e i t i s a common 

o n e w h i c h a r i s e s f r e q u e n t l y i n m i l i t a r y and i n d u s t r i a l e q u i p m e n t o p e r a t i o n . 

A t o t a l o f 34 m o d e l s w e r e f i t t o t h e d a t a . 

I n b o t h s t u d i e s , n o h a r n e s s e s c r b o d y r e s t r a i n t s w e r e u s e d d u r i n g 

t e s t i n g . The s u b j e c t w a s a l l o w e d t o a s s u m e a " n o r m a l - n a t u r a l " p o s i t i o n 

f o r e a c h f o r c e e x e r t i o n . T e s t s w e r e c o n d u c t e d o n a s i n g l e s u b j e c t 

r e p r e s e n t i n g a p p r o x i m a t e l y t h e 8 4 t h p e r c e n t i l e o f s t a t i c s t r e n g t h s c o r e s . 

C o n c l u s i o n s 

Of t h e t h r e e h e i g h t s t e s t e d , s t r e n g t h w a s f o u n d t o b e g r e a t e s t 20 

i n c h e s a b o v e t h e c h a i r s e a t , d e c r e a s i n g a s t h e hand i s r a i s e d t o 4 0 i n c h e s 

o r l o w e r e d t o s e a t l e v e l . The e f f e c t o f f o r e a r m r o t a t i o n and h o r i z o n t a l 

p o s i t i o n on s t r e n g t h a r e e x t r e m e l y d e p e n d e n t on t h e d i r e c t i o n i n w h i c h t h e 

f o r c e i s e x e r t e d . I n a l l h a n d l e l o c a t i o n s , p u l l i n g p r o d u c e d t h e g r e a t e s t 

f o r c e s , w i t h t h e l o w e s t f o r c e s e x e r t e d t o t h e l e f t and r i g h t . The p r e 

l i m i n a r y d a t a c o l l e c t e d i n S t u d y I w e r e u s e d t o d e v e l o p g e n e r a l g u i d e l i n e s 

f o r t h e d e s i g n o f hand c o n t r o l s p o s i t i o n e d a n y w h e r e i n t h e o p e r a t o r ' s 

r e a c h s p h e r e . 

The r e s u l t s o f S t u d y I I i n d i c a t e t h a t s t r e n g t h v a r i e s i n t h e 

t r a n s v e r s e p l a n e p a r a b o l i c a l l y w i t h t h e d i s t a n c e o f t h e hand g r i p f rom 

t h e SRP ( S e a t R e f e r e n c e P o i n t ) . A c o m p u t a t i o n a l l y s i m p l e m a t h e m a t i c a l 

e q u a t i o n t h a t w i l l p r e d i c t arm s t r e n g t h a s a f u n c t i o n o f s p a c i a l 

c o o r d i n a t e s o f t h e hand i s p r e s e n t e d . I t a l s o a p p e a r s f e a s i b l e t o e x t e n d 

t h e e q u a t i o n t o t h r e e d i m e n s i o n s w i t h o u t g r e a t l y i n c r e a s i n g t h e 

c o m p l e x i t y o f t h e m o d e l . The e q u a t i o n w h i c h c a n b e u s e d t o p r e d i c t 
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s t r e n g t h i n t h e t r a n s v e r s e p l a n e , 20 i n c h e s a b o v e s e a t l e v e l , f o r e a r m i n 

m i d - p o s i t i o n i s : 

O r d e r o f R e p o r t i n g 

C h a p t e r I I p r o v i d e s a r e v i e w o f t h e c u r r e n t l i t e r a t u r e on s t r e n g t h 

t e s t i n g and c o m p a r e s t h e r e s u l t s o f p r e v i o u s t e s t s o f arm s t r e n g t h . The 

e x p e r i m e n t a l p r o c e d u r e s f o l l o w e d and a d e s c r i p t i o n o f t h e e q u i p m e n t t h a t 

w a s d e s i g n e d and b u i l t f o r u s e i n t h e s e t e s t s i s d i s c u s s e d i n C h a p t e r 

I I I . C h a p t e r IV p r e s e n t s t h e d a t a c o l l e c t e d and e x p e r i m e n t a l r e s u l t s , 

w i t h a more d e t a i l e d d i s c u s s i o n o f t h e s e r e s u l t s p r o v i d e d i n C h a p t e r V. 

A d d i t i o n a l c o n c l u s i o n s o f t h i s r e s e a r c h and r e c o m m e n d a t i o n s f o r t h e i r 

a p p l i c a t i o n a r e p r e s e n t e d i n C h a p t e r V I . 

Log ( S ) = 2 . 8 3 7 - . 0 0 3 4 3 8 . X - 1 0 . 5 ) 2 - . 0 0 2 6 4 9 . Y - . 5 ) 
e 

2 

( 1 . 1 ) 
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CHAPTER I I 

LITERATURE REVIEW 

An a b u n d a n c e o f l i t e r a t u r e e x i s t s t o d a y on s t r e n g t h t e s t i n g . 

T h i s c h a p t e r p r o v i d e s a c o n s o l i d a t i o n o f t h e l i t e r a t u r e a s i t r e l a t e s 

t o t e s t i n g m e t h o d s , arm s t r e n g t h d a t a , and t h e i n t e r p r e t a t i o n o f arm 

s t r e n g t h t e s t r e s u l t s . 

T e r m i n o l o g y 

M u s c u l a r E x e r t i o n s 

T h r e e t y p e s o f m u s c u l a r e f f o r t w i l l b e r e f e r e n c e d : I s o m e t r i c , 

c o n c e n t r i c , and e c c e n t r i c . I s o m e t r i c d e n o t e s a n e f f o r t i n w h i c h t h e 

l e n g t h o f t h e m u s c l e r e m a i n s c o n s t a n t a s t h e t e n s i o n o f t h e m u s c l e v a r i e s . 

I s o t o n i c c o n t r a c t i o n i s c o n s t a n t t e n s i o n a s t h e l e n g t h o f t h e m u s c l e 

v a r i e s . C o n c e n t r i c i n d i c a t e s t h a t t h e m u s c l e s h o r t e n s a c t i v e l y a g a i n s t 

an a p p l i e d r e s i s t a n c e ; e c c e n t r i c i n d i c a t e s t h a t t h e m u s c l e i s l e n g t h e n e d 

by an e x t e r n a l f o r c e a p p l i e d t o i t . 

J o i n t A n g l e M e a s u r e m e n t 

M e a s u r e m e n t o f a n g l e s a t t h e j o i n t s c a n b e somewhat c o n f u s i n g when 

i t i s n o t e d t h a t s o many r e s e a r c h e r s w i l l u s e p r o c e d u r e s w h i c h f a c i l i t a t e 

r e p o r t i n g o f t h e i r p a r t i c u l a r e x p e r i m e n t , r a t h e r t h a n u s i n g a s t a n d a r d 

r e f e r e n c e s y s t e m . For t h i s r e v i e w , a l l a n g l e m e a s u r e m e n t s w i l l b e 

r e f e r e n c e d f rom t h e a n a t o m i c a l p o s i t i o n . 

The a n a t o m i c a l p o s i t i o n i s t h e e r e c t s t a n d i n g p o s i t i o n , arms a t 

t h e s i d e s , p a l m s f a c i n g f o r w a r d . From t h i s p o s i t i o n , f l e x i o n a t a n y 
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j o i n t w i l l b e v e n t r a l b e n d i n g w h i c h d e c r e a s e s t h e a n g l e b e t w e e n t h e b o d y 

p a r t s . T h u s , f o r s h o u l d e r f l e x i o n , 0 d e g r e e s w i l l r e f e r t o t h e p o s i t i o n 

o f t h e arm p a r a l l e l w i t h and h e l d a l o n g s i d e o f t h e b o d y ; 1 8 0 d e g r e e s 

r e f e r s t o t h e arm p o i n t i n g d i r e c t l y o v e r h e a d . An e l b o w a n g l e o f 1 8 0 

d e g r e e s r e f e r s t o t h e arm h e l d s t r a i g h t a t t h e e l b o w . E x t e n s i o n , 

c o n v e r s e l y , w i l l b e an i n c r e a s e i n t h e a n g l e b e t w e e n t h e b o d y p a r t s . 

A b d u c t i o n i s t h e movement o f a b o d y s e g m e n t away f rom t h e m i d l i n e o f t h e 

b o d y ; a d d u c t i o n i s movement t o w a r d t h e m i d l i n e . H o r i z o n t a l a d d u c t i o n i s 

a s i m i l a r movement e x e c u t e d i n t h e t r a n s v e r s e p l a n e t h r o u g h t h e s h o u l d e r , 

9 0 d e g r e e s b e i n g t h e arm d i r e c t l y o u t t o t h e s i d e , l e v e l w i t h t h e 

s h o u l d e r i n t h e t r a n s v e r s e p l a n e . 0 d e g r e e s h o r i z o n t a l a d d u c t i o n w o u l d 

t h u s b e t h e arm l e v e l w i t h t h e s h o u l d e r , p a r a l l e l t o t h e s a g i t t a l p l a n e . 

F o r e a r m R o t a t i o n 

F o r e a r m r o t a t i o n s ( s o m e t i m e s r e f e r r e d t o a s f o r e a r m p o s i t i o n s ) a r e 

o f t h r e e t y p e s : p r o n a t i o n , s u p i n a t i o n , and m i d - p o s i t i o n ( s e m i - p r o n a t i o n ) . 

P r o n a t i o n i s t h e p o s i t i o n w i t h t h e thumb p o i n t i n g t o w a r d t h e m i d - s a g i t t a l 

p l a n e , s u p i n a t i o n t h e p o s i t i o n w i t h t h e thumb p o i n t i n g away f rom t h e m i d -

s a g i t t a l p l a n e , and m i d - p o s i t i o n t h e r o t a t i o n w i t h t h e thumb p o i n t i n g 

p a r a l l e l t o t h e s a g i t t a l p l a n e . 

R e g a r d l e s s o f t h e o r i g i n a l t e r m i n o l o g y u s e d , e a c h s t u d y r e f e r e n c e d 

h e r e i n w i l l b e l a b e l e d t o a l l o w t h e s e q u i t e s t a n d a r d t e r m s t o b e p r o p e r l y 

a p p l i e d . 

S t r e n g t h T e s t i n g M e t h o d s 

The s i m p l e s t t e c h n i q u e f o r o b j e c t i v e m u s c l e t e s t i n g t h a t i s w i d e l y 

u s e d i n c l i n i c a l w o r k i s t h e s p r i n g b a l a n c e m e t h o d d e v e l o p e d b y L o v e t t 
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and M a r t i n ( 1 9 1 6 ) . C l a r k e , E l k i n s , M a r t i n and Wakim ( 1 9 5 0 ) , i n a s t u d y 

o f n o r m a l m u s c l e s , m e a s u r e d t h e amount o f t e n s i o n a p p l i e d t o a c a b l e w i t h 

a s p e c i a l l y a d a p t e d t e n s i o m e t e r . T h i s i n s t r u m e n t w o r k e d on t h e s p r i n g 

p r i n c i p l e , b u t w a s g e a r e d t o b e s e n s i t i v e t o c o n t r a c t i o n s w h i c h a r e 

a l m o s t i s o m e t r i c . Wakim, G e r s t e n , M a r t i n and E l k i n s ( 1 9 5 0 ) , n o t e d some 

d i s a d v a n t a g e s o f a s p r i n g b a l a n c e s y s t e m , s u c h a s h i g h i n e r t i a o r i n t e r 

n a l r e s i s t a n c e , w h i c h c o u l d c a u s e v a r i a t i o n s i n r e c o r d e d r e s u l t s d u e o n l y 

t o t h e m e a s u r i n g d e v i c e ; s u c h s y s t e m s a l s o s u f f e r f rom a l o w r a n g e and 

o f t e n c h a n g i n g l e v e l o f s e n s i t i v i t y . 

Among t h e many t y p e s o f p r e s s u r e s y s t e m s e m p l o y e d i s t h e m y o m e t e r . 

Newman ( 1 9 4 9 ) d e s i g n e d s u c h a n i n s t r u m e n t c o n s i s t i n g o f a p r e s s u r e g a u g e 

s e t i n a s m a l l c y l i n d e r , f rom t h e end o f w h i c h e x t e n d s a s h o r t s h a f t and 

a p r e s s u r e - t r a n s m i t t i n g d e v i c e . A b u i l t - i n h y d r a u l i c p r e s s u r e c o n v e r t e r 

t r a n s m i t s t h e l i n e a r f o r c e e x e r t e d on t h e d e v i c e t o a p r e s s u r e g a u g e . 

T h e r e a r e n o s p r i n g s , c a m s , l e v e r s , o r c a b l e s t o t r a n s m i t t h i s f o r c e f rom 

t h e d e v i c e t o t h e g a u g e . The m y o m e t e r c o u l d b e u s e d t o m e a s u r e r e s i s t a n c e 

o f a m u s c l e i n i s o m e t r i c c o n t r a c t i o n and c o u l d b e u s e d f o r m o s t m u s c l e 

g r o u p s . 

More r e c e n t m e t h o d s i n v o l v e t h e u s e o f e l e c t r i c a l s t r a i n g a u g e s , 

t h e a d v a n t a g e s o f w h i c h a r e l o w i n e r t i a and a w i d e r a n g e o f s e n s i t i v i t y . 

Wakim, e t . a l . a t t a c h e d s t r a i n g a u g e s t o a r i n g a t t a c h e d t o a c a b l e . 

Two g a u g e s w e r e a t t a c h e d on t h e i n n e r s i d e and two o n t h e o u t e r s i d e o f 

t h e r i n g . T e n s i o n on t h e c a b l e p r o d u c e d c h a n g e s i n s t r a i n g a u g e r e s i s 

t a n c e w h i c h w e r e r e c o r d e d on a n o s c i l l o g r a p h . (Wakim, e t . a l . , 1 9 5 0 ) 

R e s u l t s o b t a i n e d w e r e s i m i l a r t o t h o s e f o u n d b y C l a r k e u s i n g a c a b l e 

t e n s i o m e t e r . ( C l a r k e , e t . a l . , 1 9 5 0 ) A n o t h e r c o m p a r i s o n b e t w e e n s t r a i n 
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g a u g e and c a b l e t e n s i o m e t e r m e t h o d s w a s d o n e b y Kennedy ( 1 9 6 5 ) . He 

f o u n d t h e r e s u l t s t o b e a p p r o x i m a t e l y e q u a l i n r e c o r d e d v a l u e s . 

S c h a n n e ( 1 9 7 2 ) u s e d s t r a i n g a u g e s i n a manner s i m i l a r t o Wakim, 

e t . a l . t o c o n d u c t t e s t s f o r m u s c l e s t r e n g t h i n t h r e e d i m e n s i o n s . He 

u s e d a t e c h n i q u e known a s p h o t o g r a m m e t r y t o m o n i t o r s u b j e c t p o s i t i o n . 

T h r e e m u t u a l l y p e r p e n d i c u l a r c a m e r a s t a k e s i m u l t a n e o u s p h o t o g r a p h s o f a 

s u b j e c t w h i l e h e i s e x e r t i n g h i s m a x i m a l i s o m e t r i c s t r e n g t h f o r a g i v e n 

m u s c l e g r o u p . I t i s t h u s p o s s i b l e t o d e t e r m i n e f r o m t h e p h o t o g r a p h s t h e 

e x a c t s p a c i a l c o o r d i n a t e s o f any p o i n t on t h e s u b j e c t ' s b o d y . T h i s 

t e c h n i q u e a l l o w s v e r y a c c u r a t e r e c o r d i n g o f t h e s u b j e c t ' s p o s i t i o n on 

e a c h t r i a l , a p r o b l e m w h i c h c a n b e e v e n more c r i t i c a l t h a n u s u a l when 

e x e r t i o n s a r e i n t h r e e d i m e n s i o n s . 

S t r e n g t h D a t a 

A number o f s t u d i e s h a v e b e e n c o n d u c t e d t o d e t e r m i n e t h e amount o f 

s t r e n g t h w h i c h c a n b e a p p l i e d when t h e b o d y p a r t s a r e i n d i f f e r e n t 

p o s i t i o n s o r o r i e n t a t i o n s . T h e s e s t u d i e s a r e h e r e i n p r e s e n t e d b a s e d u p o n 

t h e t y p e o f s t r e n g t h t e s t e d . S i n c e m o s t r e s e a r c h e r s h a v e s t u d i e d m o r e 

t h a n o n e s t r e n g t h p a r a m e t e r , T a b l e 1 i s p r o v i d e d t o f a c i l i t a t e c o m p a r i s o n s 

b e t w e e n s t u d i e s , and t o p r o v i d e i n summary f o r m t h e b a s i c e x p e r i m e n t a l 

d e s i g n and r e s u l t s o f t h e s e s t u d i e s . I t may a l s o p r o v i d e a c l e a r e r 

u n d e r s t a n d i n g o f t h e t e s t p o s i t i o n s u s e d i n v a r i o u s e x p e r i m e n t s . E n t r i e s 

i n T a b l e 1 a r e i n a l p h a b e t i c a l o r d e r . S t r e n g t h c u r v e s f r o m some o f t h e 

more p r o m i n e n t s t u d i e s h a v e b e e n p l o t t e d o n t h e same a x i s i n F i g u r e s 1 

t h r o u g h 6 f o r e a s y c o m p a r i s o n . Thus t h e s t r e n g t h d a t a s u r v e y e d i n t h i s 

c h a p t e r may b e q u i c k l y f o u n d e i t h e r b y r e f e r e n c e t o m u s c l e g r o u p i n t h e 



T a b l e 1 . T a b u l a r C o m p a r i s o n o f Major S t r e n g t h S t u d y R e s u l t s 

JOINT OR 
MUSCLE 
GROUP 

A v e r a g e o f 25 
m u s c l e g r o u p s 

Arm s t r e n g t h 
m e a s u r e d 
s e p a r a t e l y 

R i g h t s h o u l d e r 

R i g h t 
e l b o w 

TYPE OF 
EXERTION 

g e n e r a l t e s t 
o f o v e r - a l l 
s t r e n g t h 

G e n e r a l arm 
s t r e n g t h 

S h o u l d e r 
f l e x i o n 

Elbow 
e x t e n s i o n 

SAMPLE 
SIZE 

360 m a l e 
2 5 0 f e m a l e s 
a g e s 15 t o 
60 y e a r s 

23 m a l e s 
19 f e m a l e s 

64 m a l e 
c o l l e g e 

Elbow f l e x i o n 

R i g h t s h o u l d e r S h o u l d e r f l e x i o n 

MEASUREMENT 
TECHNIQUE 

C a b l e - t e n s i o m e t e r 
s u p i n e s u b j e c t 
s h o u l d e r i n 1 8 0 
d e g r e e e x t e n s i o n 
e x e r t i o n s i n 
s a g i t t a l p l a n e . 

Same a s Campney & 
Wehr s t u d y a b o v e 

S u p i n e s u b j e c t , 
u p p e r arm i n m i d -
f r o n t a l p l a n e , f o r -
arm i n v e r t i c a l 
p l a n e 

RESULTS 

S e e F i g u r e 1 1 , 

S e e F i g u r e 1 2 . 

S e e F i g u r e 3 . A l s o ; S t u d y 
c o m p a r e s men & women, 
c o n c l u d i n g o n l y t h a t 
s t r e n g t h c u r v e s a r e o f 
same f o r m , b u t women 
much l o w e r t h r o u g h o u t 
movement r a n g e . 

S t r o n g e s t p o s i t i o n a t 
1 4 0 d e g r e e s f o l l o w e d b y 
d e c r e a s e a t f u l l e x t e n 
s i o n . Low p o i n t o f 
s t r e n g t h a t p o i n t o f 
maximum p o s s i b l e e l b o w 
f l e x i o n . 

S e e F i g u r e 1 . 

S e e F i g u r e 3 . 



T a b l e 1 . T a b u l a r Compar ison o f M a j o r S t r e n g t h S tudy R e s u l t s ( C o n t i n u e d ) 

SOURCE 

C l a r k e , e t . 
a l . , 1950 

Doss & 
K a r p o v i c h , 
1965 

Downer , 
1953 

JOINT OR 
MUSCLE 
GROUP 

R i g h t 
s h o u l d e r 

R i g h t 
e lbow 

R i g h t 
e lbow 

TYPE OF 
EXERTION 

S h o u l d e r 
e x t e n s i o n 

S h o u l d e r 
a d d u c t i o n 

S h o u l d e r 
a b d u c t i o n 

Elbow 
f l e x i o n 

E lbow 
f l e x i o n 

SAMPLE MEASUREMENT 
SIZE TECHNIQUE 

E x e r t i o n s i n 
f r o n t a l p l a c e 
w h i l e s u p i n e . 
Elbow f l e x e d as 
much as p o s s i b l e , 
and k e p t i n same 
s a g i t t a l p l a n e as 
t h e humerus 

Same as 
a d d u c t i o n 

37 ma le W a l l mounted 
c o l l e g e dynamometer u s i n g 
j u n i o r s a l o a d c e l l and 

o s c i l o g r a p h on 
s t a n d i n g s u b j e c t . 

30 a d u l t B e a s l e y Myo-
women-2 0 dynamome t e r , 
50 y e a r s s u p i n e s u b j e c t 

RESULTS 

See F i g u r e 4 . 

See F i g u r e 5 . 

See F i g u r e 6 . 

See F i g u r e 1 . A l s o : 
Compares e c c e n t r i c , 
c o n c e n t r i c and i s o 
m e t r i c c o n t r a c t i o n s . 
C o n c e n t r i c f o r c e i s 23% 
s m a l l e r and e c c e n t r i c 
f o r c e i s 13.5% g r e a t e r 
t h a n i s o m e t r i c . 

See F i g u r e 1 . A l s o : 
Compares r i g h t arm t o 
l e f t . R i g h t v a l u e s 
s l i g h t l y h i g h e r . A l s o 
compares s t r e n g t h i n 
d i f f e r e n t f o r e a r m 
r o t a t i o n s . G r e a t e s t i n 
m i d - p o s i t i o n , s u p i n a t e d 
n e x t , 3 .6 l b s l e s s . 



T a b l e 1 . T a b u l a r C o m p a r i s o n o f Major S t r e n g t h S t u d y R e s u l t s ( C o n t i n u e d ) 

SOURCE 

E l k i n s , e t . 
a l . , 1 9 5 1 

JOINT OR 
MUSCLE 
GROUP 

R i g h t 
e l b o w 

TYPE OF 
EXERTION 

Elbow 
f l e x i o n 

SAMPLE 
SIZE 

14 f e m a l e s 
10 m a l e s 

MEASUREMENT 
TECHNIQUE 

S t r a i n g a u g e on 
s u p i n e s u b j e c t . 
Upper a r m ( s h o u l d 
e r ) i n 1 8 0 d e g r e e 
e x t e n s i o n - a l o n g 
s i d e o f b o d y . 

Elbow 
e x t e n s i o n 

A l l e x e r t i o n s 
a g a i n s t g r a v i t y , 
i . e . s h o u l d e r a t 
9 0 d e g r e e f l e x i o n 
s u b j e c t s u p i n e . 

R i g h t 
s h o u l d e r 

S h o u l d e r 
a b d u c t i o n 

H u g h - J o n e s L e f t , r i g h t H o r i z o n t a l 
1 9 4 6 arms p u s h 

1 3 m a l e 
10 f e m a l e 

10 f e m a l e 
7 m a l e 

2 m a l e , 26 
& 27 y e a r s 
o l d 

S e a t e d s u b j e c t s 

S u p i n e s u b j e c t s 

3 0 0 l b s p r i n g 
b a l a n c e w i t h 
s e a t e d s u b j e c t 

P u s h & P u l l 

3 Of 4 v e r t i c a l 
p l a n e s c o n s i d e r e d 

RESULTS 

S e e F i g u r e 1 . A l s o : 
Compares men & women, & 
c o m p a r e s 3 f o r e a r m r o 
t a t i o n s . G r e a t e r f o r c e 
i n m i d - p o s i t i o n , t h e n 
s u p i n a t i o n . Women's 
s c o r e s a b o u t 50% o f men. 

S e e F i g u r e 2 . Due t o 
g r a v i t y e f f e c t , r e a d i n g s 
l o w e r t h a n w o u l d h a v e 
b e e n e x p e c t e d . A l s o : 
Same a d d i t i o n a l c o m p a r 
i s o n s a s a b o v e . 

S e e F i g u r e 6 . 
A l s o : Same a s a b o v e 

F o r c e g r e a t e r w i t h e b l o w 
f l e x e d t h a n e x t e n d e d . 

S e e F i g u r e 7 . 



T a b l e 1 . T a b u l a r C o m p a r i s o n o f Major S t r e n g t h S t u d y R e s u l t s ( C o n t i n u e d ) 

SOURCE 

H u g h - J o n e s , 
1 9 4 6 

JOINT OR 
MUSCLE 
GROUP 

L e f t , r i g h t 
arms 

H u n s i e k e r , 
1 9 5 5 

R i g h t , l e f t 
arms 

P r o v i n s & P r e f e r r e d 
S a l t e r , 1 9 5 5 e l b o w 

TYPE OF SAMPLE 
EXERTION SIZE 

H o r i z o n t a l p u l l 

45 d e g r e e 
upward p u l l 

55 m a l e s P u s h , p u l l 
a d d u c t i o n , 
a b d u c t i o n , 
u p , down 

Elbow 
f l e x i o n 

8 m a l e s 
4 f e m a l e s 

MEASUREMENT 
TECHNIQUE RESULTS 

S e e F i g u r e 8 . 

S e e F i g u r e 9 . H e i g h t 
o f hand g r i p h a s g r e a t 
e r a f f e c t t h a n d i s t a n c e 
from t h e s e a t b a c k r e s t , 

T e n s i o m e t e r on S e e F i g u r e 1 0 . A l s o : 
s e a t e d and p r o n e P r o n e p o s i t i o n f o u n d t o 
s u b j e c t s . E x e r t i o n s b e a p p r o x i m a t e l y 71% 
i n s a g i t t a l p l a n e , a s s t r o n g a s s i t t i n g 

p o s i t i o n . 

S t r a i n g a u g e 
dynamometer o n 
s e a t e d s u b j e c t . 

S e e F i g u r e 1 . A l s o : 
Compares d i f f e r e n t 
f o r e a r m r o t a t i o n s . 
R e s u l t s h e r e a r e f o r 
b o t h f l e x i o n and 
e x t e n s i o n . 

Elbow 
e x t e n s i o n 

S e e F i g u r e 2 . 



T a b l e 1 . T a b u l a r C o m p a r i s o n o f Maj 

SOURCE 

JOINT OR 
MUSCLE 
GROUP 

P r o v i n s & P r e f e r r e d 
S a l t e r , 1 9 5 5 e l b o w 

S c h a n n e , 
1 9 7 2 

R i g h t 
e l b o w 

TYPE OF 
EXERTION 

Elbow f l e x i o n 
& e x t e n s i o n 

SAMPLE 
SIZE 

Elbow 
f l e x i o n 

1 m a l e 

Elbow 
e x t e n s i o n 

R i g h t 
s h o u l d e r 

S h o u l d e r 
f l e x i o n 

S t r e n g t h S t u d y R e s u l t s ( C o n t i n u e d ) 

MEASUREMENT 
TECHNIQUE 

O r t h o g o n a l 
p h o t o g r a m m e t r y , 
s t r a i n g a u g e , 
s e a t e d s u b j e c t . 

RESULTS 

r _ i. 

_ir* S e e F i g u r e 1 . T h i s f i g 
u r e i s g r a p h o f s a g i t t a l 
p l a n e r e d u c t i o n o f : 
T _ = 3 3 6 . 2 9 4 + 2 . 0 8 8 a £ -
3 . 3 6 4 a y s + « 0 1 9 a y S ' 
V a r i a b l e s a s d e f i n e d i n 
c h a p t e r I I . I n s a g i t t a l 
p l a n e , a y g = 0 . 

S e e F i g u r e 2 . R e g r e s s i o n 
e q u a t i o n : T E = 2 6 4 . 1 5 3 -
, 5 7 5 a E ~ . 4 2 5 a v s 

I n s a g i t t a l p l a n e , 
a v s = 0 

S e e F i g u r e 3 . R e g r e s s i o n 
e q u a t i o n : T s = 2 2 7 . 3 3 8 + 

. 5 2 5 a E - . 372djjp - . 2 9 6 a y g 

I n s a g i t t a l p l a n e , 
s h o u l d e r f l e x i o n i s : 
T s = 3 2 1 . 9 - . 2 9 6 a v s 



T a b l e 1 . T a b u l a r C o m p a r i s o n o f Maj 

JOINT OR 
MUSCLE 

SOURCE GROUP 

S c h a n n e , R i g h t 
1 9 7 2 s h o u l d e r 

TYPE OF SAMPLE 
EXERTION SIZE 

S h o u l d e r 
e x t e n s i o n 

S h o u l d e r 
a b d u c t i o n 

S h o u l d e r 
a d d u c t i o n 

S i n g h & R i g h t 
K a r p o v i c h , e l b o w 
1 9 6 5 

Elbow 2 0 m a l e 
f l e x i o n s t u d e n t s 

S t r e n g t h S t u d y R e s u l t s ( C o n t i n u e d ) 

MEASUREMENT 
TECHNIQUE 

Dynamometer 
u s i n g f o u r SR-4 
t y p e s t r a i n g a u g e s 
on a l e v e r arm 

RESULTS 

S e e F i g u r e 4 . R e g r e s s i o n 
q u a t i o n 
0 9 9 0 a v s 

e q u a t i o n : T g = 2 0 8 . 5 -

S e e F i g u r e 6 . R e g r e s s i o n 
e q u a t i o n : T s = 2 2 7 . 3 3 8 + 
. 5 2 5 a _ - . 372a____-. 296otyg 

S e e F i g u r e 5 . R e g r e s s i o n 
e q u a t i o n : T g = 1 4 9 . 3 9 2 -
. 1 6 1 a H S + . 0 0 8 6 a 2 _ -

. 0 9 9 a v s 

S e e F i g u r e 1 . A l s o : 
Compares e c c e n t r i c , c o n 
c e n t r i c and i s o m e t r i c 
c o n t r a c t i o n s . I s o m e t r i c 
f o r c e i s 4 1 . 6 4 % g r e a t e r 
f o r f l e x o r s t h a n 
e x t e n s o r s . I s o m e t r i c 
f o r c e l e s s t h a n e c c e n 
t r i c and g r e a t e r t h a n 
c o n c e n t r i c . Elbow 
f l e x i o n r e g r e s s i o n 
e q u a t i o n : 
F - . 0 3 + . 9 0 8 7 A - . 0 0 4 2 7 2 A 2 



T a b l e 1 . T a b u l a r C o m p a r i s o n o f Major S t r e n g t h S t u d y R e s u l t s ( C o n t i n u e d ) 

SOURCE 

S i n g h & 
H a r p o v i c h , 
1 9 6 5 

S i n g h & 
K a r p o v i c h , 
1 9 6 8 

W i l l i a m s , 
e t . a l . 
1 9 5 9 

JOINT OR 
MUSCLE 
GROUP 

R i g h t 
e l b o w 

R i g h t 
e l b o w 

R i g h t 
e l b o w 

R i g h t 
s h o u l d e r 

TYPE OF 
EXERTION 

Elbow 
e x t e n s i o n 

Elbow 
f l e x i o n 

Elbow 
f l e x i o n 

S h o u l d e r 
f l e x i o n 

S h o u l d e r 
e x t e n s i o n 

S h o u l d e r 
h o r i z o n t a l 
a d d u c t i o n 

SAMPLE 
SIZE 

12 m a l e 
1 1 f e m a l e 

10 a d u l t 
men . I n 
c h i l d r e n ' s 
t e s t s , 10 
b o y s , 10 
g i r l s 

MEASUREMENT 
TECHNIQUE 

Same a s 1 9 6 5 
s t u d y 

C a b l e t e n 
s i o m e t e r , s t a n d i n g 
s u b j e c t . S l i n g 
a t t h e w r i s t 

RESULTS 

S e e F i g u r e 2 . R e g r e s s i o n 
e q u a t i o n : F = . l + . 6 8 2 A 
- . 0 0 3 9 2 6 A 2 

S e e F i g u r e 1 . A l s o 
Compares e c c e n t r i c , 
c o n c e n t r i c and i s o m e t r i c 
c o n t r a c t i o n s . Same r e 
s u l t a s a b o v e . P r e f e r r e d 
v s n o n - p r e f e r r e d f o u n d 
t o b e n o n - s i g n i f i c a n t i n 
g e n e r a l . I s o m e t r i c 
s t r e n g t h o f women w a s 
44% o f men. 

S e e F i g u r e 1 . 

S e e F i g u r e 3 . 

S e e F i g u r e 4 . 
P0UM03 

ON 

- 3 0 
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b o d y o f t h e c h a p t e r , o r b y a u t h o r i n T a b l e 1 . 

Lumbar P u l l 

B e d f o r d and Warner ( 1 9 3 7 ) c o n f i r m e d e a r l i e r s t u d i e s t h a t s t r e n g t h 

o f lumbar p u l l i s s t r o n g l y i n f l u e n c e d b y t h e h e i g h t o f t h e h a n d l e a b o v e 

t h e g r o u n d . T h e s e r e s e a r c h e r s f o u n d t h a t s t r e n g t h o f a s t a n d i n g s u b j e c t 

w a s a t a maximum w i t h t h e h a n d l e a t t h e h e i g h t o f t h e i n d e x f i n g e r . 

E lbow F l e x i o n ( F i g u r e 1 ) 

C l a r k e , E l k i n s , M a r t i n and Wakim ( 1 9 5 0 ) f o u n d t h a t a p l a t e a u 

e x i s t e d a t t h e s t r o n g e s t p o s i t i o n f o r p u l l i n g a t e l b o w a n g l e s o f 1 0 0 t o 

1 4 0 d e g r e e s . The l o w p o i n t o f s t r e n g t h w a s a t t h e p o i n t o f g r e a t e s t 

p o s s i b l e f l e x i o n . I n C l a r k e ' s s t u d y , t h e s u b j e c t ' s u p p e r arm w a s i n t h e 

m i d - f r o n t a l p l a n e , h i s f o r e a r m i n t h e v e r t i c a l p l a n e . A l l t e s t s w e r e 

made w i t h t h e f o r e a r m i n m i d - p o s i t i o n . The d i r e c t i o n o f p u l l w a s p a r a l l e l 

t o t h e s a g i t t a l p l a n e . 

E l k i n s , L e d e n and Wakim ( 1 9 5 1 ) f o u n d m u s c l e p o w e r t o b e g r e a t e s t 

d u r i n g e l b o w f l e x i o n o f 8 0 - 9 0 d e g r e e s . The s t r e n g t h c u r v e s w e r e b a s i c a l l y 

t h e same a s e a r l i e r s t u d i e s . O b s e r v a t i o n s w e r e made u n d e r i d e n t i c a l 

c o n d i t i o n s a s i n C l a r k e ' s s t u d y , a t e l b o w a n g l e s o f 6 0 , 8 0 , 9 0 , 1 0 0 , and 

1 2 0 d e g r e e s . A s t r a i n g a u g e w a s u s e d t o m e a s u r e t h e s t r e n g t h o f m u s c u l a r 

c o n t r a c t i o n . 

W i l l i a m s and S t u t s m a n ( 1 9 5 9 ) c o r r o b o r a t e p r e v i o u s s t u d i e s on 

e l b o w f l e x i o n . A maximum f o r c e o f 86 p o u n d s w a s f o u n d a t a n e l b o w a n g l e 

o f 9 0 d e g r e e s . 

I n e x p e r i m e n t s b y Downer ( 1 9 5 3 ) , e l b o w f l e x i o n a t t h r e e p o i n t s 

f rom 1 0 t o 30 d e g r e e i n t e r v a l s w a s d e t e r m i n e d . The h i g h e s t mean s t r e n g t h 

w a s f o u n d t o b e a t 9 0 d e g r e e s o f e l b o w f l e x i o n w i t h a d e c r e a s e i n e i t h e r 
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150 

A C l a r k e , e t a l . (1950) 
^ Doss and Ka rpov i ch (1965) 

Downer (1959) 
O E l k i n s , e t a l . (1951) 
__j P r o v i n s and S a l t e r (1955) 

O Schanne (1972) 
O S ingh and K a r p o v i c h (1966) 
^ S ingh and K a r p o v i c h (1968) 
0 Wakim, E l k i n s , e t a l . 

(1950) 
O W i l l i a m s , e t a l . (1959) 

F i g u r e 1. Elbow F l e x i o n S t r e n g t h Curves 
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d i r e c t i o n away f rom a r i g h t a n g l e . T e s t s w e r e run on s u b j e c t s s u p i n e on 

t h e t a b l e , arms a t t h e s i d e s . 

P r o v i n s and S a l t e r ( 1 9 5 5 ) r a n t e s t s t o d e t e r m i n e t h e i m p o r t a n c e o f 

b o d y f i x a t i o n , p o s t u r e , and p o i n t s o f f o r c e a p p l i c a t i o n i n l i m i t i n g t h e 

s t r e n g t h o f e l b o w f l e x i o n and e x t e n s i o n . The s t r e n g t h o f f l e x i o n w a s 

f o u n d t o b e a p p r o x i m a t e l y 1 5 0 p e r c e n t t h a t o f e l b o w e x t e n s i o n . ( F i g u r e s 

1 , 2 ) The maximum f o r c e e x e r t e d w a s f o u n d t o o c c u r a t 9 0 d e g r e e s . A 

s t r a i n g a u g e d y n a m o m e t e r w a s u s e d w i t h an e l b o w r e s t and a s i n g l e b a r 

a t t a c h e d t o t h e d y n a m o m e t e r . The b a r m o u n t e d e i t h e r an a d j u s t a b l e w o o d e n 

h a n d l e o f o n e i n c h g r i p d i a m e t e r , o r a s t e e l w r i s t c u f f l i n e d w i t h s o r b o -

r u b b e r . The s u b j e c t w a s i n an a d j u s t a b l e s e a t , h i s arm a t h i s s i d e . A 

c u r v e d b a c k r e s t w a s p r o v i d e d i n t h e lumbar r e g i o n . I n t h e f i r s t e x p e r i m e n t 

a T - h a n d l e w a s u s e d and e l b o w f l e x i o n and e x t e n s i o n w e r e t e s t e d a t t h r e e 

a n g l e s . The s e c o n d e x p e r i m e n t w i t h a w r i s t c u f f w a s i d e n t i c a l t o t h e 

f i r s t e x c e p t o n l y t h e 9 0 d e g r e e e l b o w a n g l e w a s t e s t e d . The r e s u l t s o f 

b o t h s t r a i n g a u g e e x p e r i m e n t s w e r e t r e a t e d s t a t i s t i c a l l y b y t h e a n a l y s i s 

o f v a r i a n c e m e t h o d . F i v e f a c t o r s w e r e c o n s i d e r e d : s u b j e c t , hand ( r i g h t 

o r l e f t ) , j o i n t a n g l e , f o r e a r m r o t a t i o n , and d i r e c t i o n o f f o r c e . A l l o f 

t h e s e m a i n e f f e c t s w e r e f o u n d t o b e s i g n i f i c a n t a s w e l l a s s e v e r a l o f t h e 

f i r s t o r d e r i n t e r a c t i o n s . E x c l u d i n g i n t e r a c t i o n s i n v o l v i n g s u b j e c t 

d i f f e r e n c e s , t h e m o s t s i g n i f i c a n t i n t e r a c t i o n w a s t h a t o f f o r e a r m 

r o t a t i o n w i t h d i r e c t i o n o f f o r c e . 

S i n g h and K a r p o v i c h ( 1 9 6 6 ) s t u d i e d t h e f o r e a r m e x t e n s o r s and 

f l e x o r s . T h e i r r e s u l t s l e d t o r e g r e s s i o n e q u a t i o n s t o p r e d i c t e a c h t y p e 

o f f o r c e s t u d i e d . The e q u a t i o n f o r i s o m e t r i c e l b o w f l e x i o n a s a f u n c t i o n 

o f e l b o w a n g l e i s : 
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F = . 0 3 + . 9 0 8 7 A - . 0 0 4 2 7 2 A 

D o s s and K a r p o v i c h ( 1 9 6 5 ) c o m p a r e d t h e c o n c e n t r i c , e c c e n t r i c and 

i s o m e t r i c s t r e n g t h o f e l b o w f l e x o r s . ( F i g u r e 1 ) They f o u n d t h a t f o r a 

r a n g e o f movement b e t w e e n a n g l e s o f 7 5 - 1 6 5 d e g r e e s e c c e n t r i c f o r c e was 

a l w a y s g r e a t e r t h a n c o n c e n t r i c . ( T a b l e 1 ) C o m p a r i s o n s i n d i c a t e d t h a t 

c o n c e n t r i c f o r c e w a s 23 p e r c e n t s m a l l e r and e c c e n t r i c f o r c e 1 3 . 5 p e r c e n t 

g r e a t e r t h a n t h e i s o m e t r i c f o r c e . T h e i r r e s u l t s s h o w e d a p e a k o f i s o m e t r i c 

s t r e n g t h a t 1 2 0 d e g r e e s , a s compared t o a p e a k a t 1 1 5 d e g r e e s f o u n d by 

C l a r k e i n 1 9 5 0 . The s t r e n g t h v a l u e s f o u n d by D o s s and K a r p o v i c h w e r e 

a p p r o x i m a t e l y o n e - h a l f t h o s e f o u n d b y C l a r k e . T h i s i s e x p l a i n e d by t h e 

f a c t t h a t t h e t e s t s b y C l a r k e w e r e made w i t h a s l i n g a t t h e m i d - p o i n t o f 

t h e f o r e a r m , w h e r e a s D o s s , e t . a l . m e a s u r e d f o r c e a t t h e h a n d . W i t h t h i s 

a l l o w a n c e , t h e i r c u r v e s a r e r a t h e r c l o s e . 

S i n g h and K a r p o v i c h ( 1 9 6 8 ) f o u n d i s o m e t r i c f o r c e o f t h e f l e x o r s , 

on t h e a v e r a g e , t o b e 4 1 . 6 4 p e r c e n t g r e a t e r t h a n i s o m e t r i c f o r c e o f t h e 

e x t e n s o r s . ( F i g u r e s 1 , 2 ) T h i s r e s u l t i s c o n f i r m e d b y p r e v i o u s f i n d i n g s . 

( S i n g h and K a r p o v i c h , 1 9 6 6 ) 

S c h a n n e ( 1 9 7 2 ) d e v e l o p e d a t h r e e - d i m e n s i o n a l hand f o r c e c a p a b i l i t y 

m o d e l u s i n g b i o m e c h a n i c a l m e t h o d s o f j o i n t a r t i c u l a t i o n . U s i n g t o r q u e 

( f o r c e m u l t i p l i e d by t h e d i s t a n c e b e t w e e n t h e j o i n t and p o i n t o f a t t a c h m e n t 

o f t h e m u s c l e o r t e n d o n t o t h e b o n e ) a s a more s e n s i t i v e e x p r e s s i o n o f 

m u s c u l a r f o r c e , S c h a n n e d e v e l o p e d r e g r e s s i o n e q u a t i o n s f o r s e v e r a l 

m e a s u r e s o f arm s t r e n g t h . F o r e l b o w f l e x i o n , t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n 

r e s u l t e d . 
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T £ = 3 3 6 . 2 9 4 + 2 . 0 8 8 a _ , - . 0 1 5 a 2 - 3 . 3 6 4 a y s + . 0 1 9 ^ 

w h e r e T_, = t o r q u e a t e l b o w i n i n c h - l b s . 

a - e l b o w a n g l e i n d e g r e e s hi 
a = v e r t i c a l s h o u l d e r a n g l e ( a n g l e o f s h o u l d e r f l e x i o n ) i n d e g r e e s 

V _* 

When r e d u c e d t o t h e s a g i t t a l p l a n e , t h e e q u a t i o n r e d u c e s t o : 

T = 3 3 6 . 2 9 4 + 2 . 0 8 8 c t _ - . 0 1 5 a 2 

_ _ _ 

w h i c h a g r e e s i n g e n e r a l form w i t h t h a t c o m p u t e d b y o t h e r r e s e a r c h e r s . 

( F i g u r e 1 ) The maximum v a l u e w a s f o u n d a t a n e l b o w a n g l e o f 6 9 . 6 0 d e g r e e s , 

C u r v e s f o u n d by W i l l i a m s , e t . a l . and E l k i n s , e t . a l . a p p e a r t o b e 

t y p i c a l . C l a r k e ' s maximum a t 1 2 0 d e g r e e s r a t h e r t h a n t h e t y p i c a l 90 

d e g r e e s c o u l d b e d u e t o d i f f e r e n c e s i n a n g l e m e a s u r e m e n t . D o w n e r ' s 

r e s u l t s may b e l o w e r due t o t h e t e s t b e i n g r u n o n o n l y women. O t h e r 

d i f f e r e n c e s i n m a g n i t u d e o f f o r c e s may b e d u e t o d i f f e r e n c e s i n m e a s u r e 

ment t e c h n i q u e s and t o t h e v a r i a t i o n s i n s a m p l e p o p u l a t i o n s . C l a r k e 

t o o k m e a s u r e m e n t s u s i n g a s t r a p a t t h e m i d - p o i n t o f t h e f o r e a r m . O t h e r 

s t u d i e s u s e d e i t h e r a h a n d l e o r w r i s t s t r a p , p r o v i d i n g a l o n g e r moment 

arm and t h u s v a l u e s a p p r o x i m a t e l y o n e - h a l f i n m a g n i t u d e . 

E lbow E x t e n s i o n ( F i g u r e 2) 

C l a r k e , i n h i s 1 9 5 0 s t u d y , f o u n d a m o n o t o n i c a l l y d e c r e a s i n g 

r e l a t i o n s h i p b e t w e e n p o u n d s o f f o r c e and a n g l e a t t h e e l b o w when t e s t i n g 

t h e s t r e n g t h o f e l b o w e x t e n s i o n . C l a r k e f o u n d t h a t t h e s t r o n g e s t p o s i t i o n 
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O E l k i n s , e t a l . (1951) 
• P r o v i n s and S a l t e r (1955) 
O Schanne (19 72) 
A S ingh and K a r p o v i c h (1966) 
V S ingh and K a r p o v i c h (1968) 

F i g u r e 2 . Elbow E x t e n s i o n S t r e n g t h Curves 
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f o r movement o f t h i s j o i n t was a t 1 4 0 d e g r e e s , when t h e m u s c l e s w e r e a t 

t h e i r g r e a t e s t s t r e t c h , f o l l o w e d by some d e c r e a s e a t f u l l e x t e n s i o n d u e 

t o a l o s s o f l e v e r a g e . He f o u n d a p l a t e a u e x i s t e d b e t w e e n 8 0 and 1 4 0 

d e g r e e s and a l o w p o i n t o f s t r e n g t h a t a p o s i t i o n o f maximum p o s s i b l e 

e l b o w f l e x i o n . 

I n t h e f o l l o w - u p s t u d y b y E l k i n s , L e d e n , and Wakim ( 1 9 5 1 ) , 

o b s e r v a t i o n s o f 14 women and 10 men s h o w e d a g r a d u a l i n c r e a s e i n p o w e r a s 

t h e e l b o w w a s e x t e n d e d , w i t h a p e a k o c c u r r i n g a t 1 2 0 d e g r e e s . T h e s e t e s t s 

w e r e d e s i g n e d t o e l i m i n a t e t h e e f f e c t o f g r a v i t y o n t h e r e s u l t s . T h i s 

w a s d o n e b e c a u s e o n a s u p i n e s u b j e c t ( h u m e r u s i n f r o n t a l p l a n e and 

p a r a l l e l t o t h e s a g i t t a l p l a n e ) a t a n g l e s g r e a t e r t h a n 90 d e g r e e s , e f f o r t s 

w e r e a s s i s t e d by g r a v i t y , w h i l e h i n d e r e d a t a c u t e a n g l e s . The s u b j e c t w a s , 

t h e r e f o r e , p l a c e d i n a r e c u m b e n t p o s i t i o n , h i s e l b o w e l e v a t e d t o a n a n g l e 

o f 90 d e g r e e s f l e x i o n a t t h e s h o u l d e r ( h u m e r u s i n s a g i t t a l p l a n e , p e r p e n 

d i c u l a r t o f r o n t a l p l a n e ) . T h u s , f o r a l l a n g l e s t e s t e d , t h e f o r c e e x e r 

t i o n s w e r e a g a i n s t a g r a v i t y i n f l u e n c e and c o u l d b e compared w i t h e a c h 

o t h e r . 

P r o v i n s and S a l t e r ( 1 9 5 5 ) f o u n d t h e maximum f o r c e e x e r t e d i n e l b o w 

e x t e n s i o n o c c u r r e d a t t h e 90 d e g r e e a n g l e . T h i s , o f c o u r s e , d i f f e r s f r o m 

t h e r e s u l t s p r e v i o u s l y m e n t i o n e d o f t h e E l k i n s s t u d y . P r o v i n s and S a l t e r 

e x p l a i n t h e d i s p a r i t y a s b e i n g d u e t o t h e f a c t t h a t a t 6 0 d e g r e e s , e x t e n 

s i o n i s h i n d e r e d by g r a v i t y and a t 1 2 0 d e g r e e s i s g r a v i t y a s s i s t e d . 

E l k i n s ' e x p e r i m e n t , h o w e v e r , w a s c o n d u c t e d i n a manner w h i c h made t h e 

g r a v i t y e f f e c t c o n s t a n t t h r o u g h o u t ( s e e p r e v i o u s p a r a g r a p h ) . 

S i n g h and K a r p o v i c h ( 1 9 6 6 ) f o u n d a r e g r e s s i o n e q u a t i o n f o r i s o 

m e t r i c e l b o w e x t e n s i o n f o r c e p r e d i c t i o n a s a f u n c t i o n o f e l b o w a n g l e : 
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F = . 1 + . 6 8 2 A - . 0 0 3 9 2 A 

I n a f o l l o w - u p s t u d y on t h e f o r e a r m e x t e n s o r s and f l e x o r s S i n g h 

and K a r p o v i c h ( 1 9 6 8 ) f o u n d , c o n t r a r y t o E l k i n s , e t . a l . ( 1 9 5 1 ) , t h a t 

e x t e n s o r s s h o w e d g r e a t e s t s t r e n g t h n o t a t f u l l e x t e n s i o n , b u t when t h e y 

w e r e s t r e t c h e d , t h e e l b o w a n g l e b e i n g 90 d e g r e e s o r l e s s . ( F i g u r e 2 ) 

T h e s e f i n d i n g s a g r e e w i t h p r e v i o u s r e s u l t s o b t a i n e d b y t h e s e i n v e s t i g a t o r s . 

( S i n g h and K a r p o v i c h , 1 9 6 8 ) 

F o r e l b o w e x t e n s i o n S c h a n n e ' s e q u a t i o n i s : 

T E = 2 6 4 . 1 5 3 - . 5 7 5 a _ - . 4 2 5 a v g 

w h e r e T ,̂ = t o r q u e a t t h e e l b o w i n i n c h - l b s . S a g i t t a l p l a n e f o r m m e r e l y 

c a u s e s t h e v e r t i c a l s h o u l d e r a n g l e t e r m t o d r o p o u t . I t c a n b e s e e n t h a t 

t h e minimum s t r e n g t h f o r e l b o w e x t e n s i o n i s o b v i o u s l y a t t h e maximum 

e l b o w a n g l e . ( F i g u r e 2 ) The s t r e n g t h c u r v e e x h i b i t s a m o n o t o n e d e c r e a s i n g 

p r o p e r t y . A p a r a b o l i c r e l a t i o n s h i p w i t h a maximum a t a p p r o x i m a t e l y 90 

d e g r e e s i s t y p i c a l . S h a n n e f e l t t h a t t h e p o r t i o n o f t h e p a r a b o l a w i t h i n 

t h e r a n g e o f m o t i o n o f t h e e l b o w i s t h e s t r i c t l y d e c r e a s i n g s e c t i o n . 

H e n c e , s i m p l i c i t y d i c t a t e d a l i n e a r ( f i r s t d e g r e e p o l y n o m i a l ) r e g r e s s i o n 

m o d e l w o u l d s u f f i c e . 

S h o u l d e r F l e x i o n ( F i g u r e 3 ) 

C l a r k e ( 1 9 5 0 ) f o u n d t h a t i n s h o u l d e r f l e x i o n , a p l a t e a u w a s 

r e a c h e d f o r e l b o w a n g l e s o f f rom 45 t o 9 0 d e g r e e s . The g r e a t e s t power w a s 

e x h i b i t e d w i t h t h e arm a t t h e s i d e . 
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__ Campney and Wehr (1965) 
O C l a r k e , e t a l . (1950) 
O Schanne (19 72) 
• W i l l i a m s , e t a l . (1959) 

F i g u r e 3 . S h o u l d e r F l e x i o n S t r e n g t h Curves 
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Campney and Wehr ( 1 9 6 5 ) s t u d i e d s h o u l d e r f l e x i o n w i t h a c a b l e 

t e n s i o m e t e r . A l i n e a r r e l a t i o n s h i p w a s h y p o t h e s i z e d , a s s t r e n g t h i n 

c r e a s e d w i t h d e c r e a s i n g j o i n t a n g l e s . 

W i l l i a m s , e t . a l . ( 1 9 5 9 ) a l s o s t u d i e d s h o u l d e r f l e x i o n . A l t h o u g h 

l i t t l e c a n b e drawn f r o m t h e W i l l i a m s s t u d y b e c a u s e n e i t h e r t h e p o s i t i o n 

o f t h e s u b j e c t n o r t h e means o f s t a b i l i z a t i o n a r e d i s c u s s e d , r e s u l t s o f 

t h e s t u d y d o i n d i c a t e t h a t i n s h o u l d e r f l e x i o n , i s o m e t r i c c o n t r a c t i o n s 

i n c r e a s e i n s t r e n g t h a s t h e s h o u l d e r a n g l e d e c r e a s e s , w i t h a r e l a t i v e 

p l a t e a u f o u n d a r o u n d 6 0 d e g r e e s . 

S c h a n n e ( 1 9 7 2 ) f o u n d a r e g r e s s i o n e q u a t i o n f o r s h o u l d f l e x i o n a s : 

T s = 3 2 1 . 9 - . 2 9 6 a y s 

w h e r e T Q = t o r q u e a t t h e s h o u l d e r i n i n c h - l b s . 

S h o u l d e r E x t e n s i o n ( F i g u r e 4 ) 

C l a r k e , e t . a l . ( 1 9 5 0 ) f o u n d t h a t i n s h o u l d e r e x t e n s i o n , o n l y s m a l l 

c h a n g e s o c c u r r e d t h r o u g h o u t t h e r a n g e o f m o t i o n . W i l l i a m s and S t u t z m a n 

( 1 9 5 9 ) f o u n d a p l a t e a u a r o u n d 60 d e g r e e s i n s h o u l d e r e x t e n s i o n . T h e i r 

r e s u l t s a g r e e w e l l w i t h C l a r k e ( 1 9 5 0 ) . 

S c h a n n e ' s e q u a t i o n f o r s h o u l d e r e x t e n s i o n w a s f o u n d t o b e : 

T g = 2 0 8 . 5 - - 0 9 9 a v s ( S c h a n n e , 1 9 7 2 ) 

T h i s e q u a t i o n d i s a g r e e s s o m e w h a t w i t h o t h e r r e s e a r c h e r s i n t h a t t h e d a t a 

m o s t commonly r e p o r t e d a p p e a r s p a r a b o l i c . S c h a n n e b e l i e v e s t h a t h i s 

s i n g l e s u b j e c t u s e d f o r d e v e l o p m e n t o f t h e r e g r e s s i o n e q u a t i o n s may h a v e 
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F i g u r e 4 . S h o u l d e r E x t e n s i o n S t r e n g t h Curves 
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had some unknown p e c u l i a r i t y f o r t h i s m u s c l e g r o u p when t h e d a t a i s c o n 

s i d e r e d i n t h e s a g i t t a l p l a n e . 

S h o u l d e r A d d u c t i o n ( F i g u r e 5 ) 

C l a r k e ( 1 9 5 0 ) f o u n d t h a t t h e g r a p h r e p r e s e n t i n g s h o u l d e r a d d u c t i o n 

s t r e n g t h w a s n e a r l y s y m m e t r i c a l f r o m 25 t o 1 8 0 d e g r e e s w i t h t h e g r e a t e s t 

p o w e r e x h i b i t e d w i t h t h e arm a t r i g h t a n g l e s t o t h e s h o u l d e r . 

S c h a n n e f o u n d t h e f o l l o w i n g r e g r e s s i o n e q u a t i o n f o r s h o u l d e r 

a d d u c t i o n : 

T s = 1 4 9 . 3 9 2 - . 1 6 1 a H S + . 0 0 8 6 a * s - . 0 9 9 a „ s 

w h e r e a^g = a n g l e o f s h o u l d e r a b d u c t i o n . ( S c h a n n e , 1 9 7 2 ) 

I t c a n b e s e e n t h a t S c h a n n e f o u n d t h e v e r t i c a l s h o u l d e r a n g l e 

( a n g l e o f f l e x i o n ) had l i t t l e e f f e c t on a d d u c t i o n s t r e n g t h . T h i s , a g a i n , 

d o e s n o t a g r e e w i t h p u b l i s h e d d a t a . 

S h o u l d e r A b d u c t i o n ( F i g u r e 6 ) 

I n s h o u l d e r a b d u c t i o n , C l a r k e f o u n d t h a t t h e h e i g h t o f t h e s t r e n g t h 

c u r v e w a s a t 1 8 0 d e g r e e s ; t h e p l a t e a u was f rom 90 t o 1 3 5 d e g r e e s . 

( C l a r k e , 1 9 5 0 ) 

W i t h s u b j e c t s s e a t e d on a t a b l e , f e e t r e s t i n g on a c h a i r , t h e b a c k 

s u p p o r t e d and a s l i n g a t t a c h e d i m m e d i a t e l y a b o v e t h e e l b o w , E l k i n s and 

h i s c o - w o r k e r s o b s e r v e d 13 women and 10 m e n . He f o u n d t h a t t h e f o r c e 

o b t a i n e d i n s h o u l d e r a b d u c t i o n w a s s l i g h t l y g r e a t e r w i t h t h e e l b o w 

e x t e n d e d t h a n w i t h t h e e l b o w f l e x e d . ( E l k i n s , L e d e n , Wakim, 1 9 5 1 ) 
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SHOULDER ANGLE ( D e g r e e s ) 

C l a r k e , e t a l . (1950) 
E l k i n s , e t a l . (1951) 
Schanne (1972) 

F i g u r e 6 . S h o u l d e r A b d u c t i o n S t r e n g t h Curves 



3 1 

The e q u a t i o n S c h a n n e d e v e l o p e d t o e x p l a i n s h o u l d e r a b d u c t i o n 

s t r e n g t h i s : 

T g = 2 2 7 . 3 3 8 + . 5 2 5 a E - - 3 7 2 a H R - . 2 9 6 a v g 

w h e r e a = a n g l e o f h u m e r a l r o t a t i o n ( r o t a t i o n o f t h e u p p e r arm) 
HR 

( S c h a n n e , 1 9 7 2 ) . T h i s e q u a t i o n a l s o d i s a g r e e s w i t h o t h e r r e s e a r c h e r s who 

f o u n d a p a r a b o l i c form t o t h e d a t a . 

E f f e c t s o f V a r y i n g F o r c e D i r e c t i o n s 

I n a n e a r l y s t u d y , H u g h - J o n e s ( 1 9 4 7 ) w a s c o n c e r n e d w i t h t h e 

r e l a t i o n s h i p o f e x e r t e d f o r c e t o t h e a n g l e a t t h e j o i n t f o r t h e p u r p o s e 

o f s t u d y i n g c o n t r o l p l a c e m e n t o p t i m i z a t i o n . He compared t h e maximum p u s h 

and p u l l on an i s o m e t r i c hand l e v e r f o r d i f f e r e n t h e i g h t s and d i s t a n c e s 

i n r e l a t i o n t o a s e a t r e f e r e n c e p o i n t ( S R P ) . R e s u l t s o f t h e h o r i z o n t a l 

p u s h t e s t s s h o w e d a n i n c r e a s e i n t h e f o r c e e x e r t e d a s t h e d i s t a n c e o f t h e 

h a n d l e f rom t h e SRP i n c r e a s e d , a l l o w i n g g r e a t e r e l b o w j o i n t e x t e n s i o n , 

and r e a c h e d a maximum j u s t p r i o r t o f u l l e x t e n s i o n . ( F i g u r e 7 ) I t was 

f o u n d t h a t t h e r e w a s n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n f o r c e e x e r t e d i n 

t h e m i d - l i n e o f t h e b o d y o r f o r c e e x e r t e d i n t h e p l a n e o f t h e s h o u l d e r , 

b u t t h a t s t r e n g t h i s l e s s when t h e p l a n e o f e f f o r t i s o u t s i d e t h e s h o u l d e r . 

H o r i z o n t a l p u l l f o r c e s w e r e f o u n d t o b e d e p e n d e n t o n t h e a n g l e o f 

e l b o w e x t e n s i o n b u t , r a t h e r t h a n d e c r e a s i n g a t f u l l e x t e n s i o n , t h e s e 

f o r c e s t e n d t o i n c r e a s e g r a d u a l l y up t o f u l l e x t e n s i o n , s h o w i n g n o 

l i m i t i n g a n g l e . ( F i g u r e 8 ) 

H u g h - J o n e s a l s o m e a s u r e d t h e maximum p u l l i n a d i r e c t i o n 4 5 d e g r e e s 

upwards f o r a hand g r i p a t d i f f e r e n t d i s t a n c e s and h e i g h t s i n r e l a t i o n 
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iio-4 

AVERAGE 
FORCE 
(pounds ) 

5 10 15 20 25 30 35 

DISTANCE OF HAND GRIP 
TO SRP ( I n c h e s ) 

VERTICAL PLANES 

O R i g h t S h o u l d e r 
D M i d - l i n e 
A, O u t s i d e S h o u l d e r 

F i g u r e 7 . H o r i z o n t a l Push F o r c e s By S e a t e d S u b j e c t s i n 
V a r y i n g V e r t i c a l P l a n e s , H u g h - J o n e s , 1946 ( A l l 

t e s t s were r u n a t a c o n s t a n t h e i g h t of 15 i n c h e s 
above t h e SRP.) 



HORIZONTAL PLANES 

O 3 i n c h e s above SRP 
• 9 i n c h e s above SRP 
O 15 i n c h e s above SRP 
A 21 i n c h e s above SRP 

F i g u r e 8 . H o r i z o n t a l P u l l F o r c e s By a S e a t e d S u b j e c t i n 
Va ry ing H o r i z o n t a l P l a n e s , H u g h - J o n e s , 1946 
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t o t h e s e a t r e f e r e n c e p o i n t . ( H u g h - J o n e s , 1 9 4 7 ) ( T a b l e 1 ) He f o u n d t h a t 

t h e h e i g h t o f t h e hand g r i p i n r e l a t i o n t o t h e SRP h a s a g r e a t e r e f f e c t 

on e x e r t a b l e p u l l t h a n t h e d i s t a n c e f rom t h e b a c k r e s t . P u l l s t r e n g t h 

c o n t i n u a l l y d e c r e a s e d a s t h e h e i g h t o f t h e hand g r i p i n c r e a s e d a b o v e 

w a i s t h e i g h t . ( F i g u r e 9) 

H u n s i c k e r ( 1 9 5 5 ) i n v e s t i g a t e d t h e amount o f f o r c e a s u b j e c t c o u l d 

e x e r t w i t h t h e arms a t s e l e c t e d e l b o w a n g l e s . ( F i g u r e 1 0 ) S i x d i r e c t i o n s 

o f movement w e r e t e s t e d a t e a c h a n g l e : p u l l , p u s h , l i f t u p , d o w n , 

a b d u c t i o n and a d d u c t i o n , i n b o t h s i t t i n g and p r o n e p o s i t i o n s . I n t h e 

s i t t i n g p o s i t i o n , t h e o r d e r i n w h i c h g r e a t e s t f o r c e s c o u l d b e a p p l i e d w a s 

p u l l , p u s h , u p , down, a d d u c t i o n , a b d u c t i o n . I n t h e p r o n e p o s i t i o n t h e 

o r d e r w a s p u l l , p u s h , up a d d u c t i o n , down and a b d u c t i o n ; i n b o t h t h e 

s i t t i n g and p r o n e p o s i t i o n s , t h e w e a k e s t a c t i o n w a s a p p r o x i m a t e l y o n e 

t h i r d o f t h e s t r o n g e s t . The p r o n e p o s i t i o n w a s g e n e r a l l y f o u n d t o b e 7 1 

p e r c e n t a s s t r o n g a s t h e s i t t i n g p o s i t i o n . 

I n a n o t h e r m o r e r e c e n t s t u d y c o n d u c t e d p r i m a r i l y f o r u s e b y t h e 

m i l i t a r y , T h o r d s e n , Kroemer and L a u b a c h ( 1 9 7 2 ) e x a m i n e d human f o r c e 

e x e r t i o n s i n a i r c r a f t c o n t r o l l o c a t i o n s . They w e r e c o n c e r n e d w i t h t h e 

maximum i s o m e t r i c f o r c e s m a l e s u b j e c t s c o u l d e x e r t a t s i x d i f f e r e n t 

c o n t r o l l o c a t i o n s i n two v e r t i c a l and f o u r t o e i g h t h o r i z o n t a l d i r e c t i o n s 

o f f o r c e . I n t h e s e t e s t s , some u s e o f t h e s h o u l d e r and b o d y w a s a l l o w e d 

d u r i n g t h e e x e r t i o n s . T h e r e w a s n o a t t e m p t t o i s o l a t e a p a r t i c u l a r m u s c l e 

g r o u p . T h o r d s e n , e t . a l . f o u n d t h a t t h e amount o f f o r c e e x e r t a b l e d e p e n d s 

d e c i d e d l y u p o n t h e l o c a t i o n o f t h e a i r c r a f t c o n t r o l and on t h e d i r e c t i o n s 

o f f o r c e e x e r t i o n . I n a l l o f t h e l o c a t i o n s , s m a l l e r f o r c e s w e r e g e n e r a l l y 

e x e r t e d i n d i r e c t i o n s p e r p e n d i c u l a r t o t h e l i n e f rom t h e h a n d l e t o t h e 
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i g u r e 9 . 45 Degree Upward P u l l F o r c e s By a S e a t e d S u b j e c t 
i n V a r y i n g F r o n t a l P l a n e s , H u g h - J o n e s , 1946 
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ELBOW ANGLE (Degree s ) 

O P u s h , h o r i z o n t a l 
• P u l l , h o r i z o n t a l 
__ L e f t , h o r i z o n t a l ( A d d u c t i o n ) 
^ R i g h t , h o r i z o n t a l ( A b d u c t i o n ) 
4^ Up, v e r t i c a l 
_) Down, v e r t i c a l 

F i g u r e 1 0 . Maximal S t a t i c Hand F o r c e s a t V a r i o u s Elbow 
A n g l e s , E x e r t e d on a V e r t i c a l H a n d g r i p , H u n s i c k e r , 1955 

( A l l v a l u e s a r e mean r i g h t hand v a l u e s , r e c o r d e d on a 
s e a t e d s u b j e c t . ) 
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s h o u l d e r j o i n t , w h i l e l a r g e r f o r c e s w e r e u s u a l l y r e c o r d e d i n d i r e c t i o n s 

a l o n g t h a t l i n e . 

Forearm R o t a t i o n 

I n t h e E l k i n s s t u d y ( 1 9 5 1 ) c o m p a r i s o n s o f f o r e a r m r o t a t i o n s showed 

an a v e r a g e d i f f e r e n c e i n power b e t w e e n t h e t h r e e r o t a t i o n s w a s n o t g r e a t e r 

t h a n 2 p o u n d s . ( F i g u r e 1 1 ) I t w a s c o n c l u d e d t h a t , on t h e a v e r a g e , t h e r e 

i s l i t t l e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e e l b o w f l e x i o n f o r c e e x e r t e d i n s u p i n a t i o n , 

p r o n a t i o n , o r m i d - p o s i t i o n , b u t t h a t m i d - p o s i t i o n a p p e a r s t o b e m o s t 

f a v o r a b l e f o r n o r m a l s u b j e c t s . 

I n c o m p a r i n g s t r e n g t h s a t d i f f e r e n t f o r e a r m r o t a t i o n s , Downer 

( 1 9 5 3 ) f o u n d t h e g r e a t e s t s t r e n g t h o f e l b o w f l e x i o n o c c u r r e d w i t h t h e 

f o r e a r m i n m i d - p o s i t i o n . S u p i n a t i o n w a s n e x t w i t h a n a v e r a g e o f 3 . 6 

p o u n d s l e s s t h a n m i d - p o s i t i o n . She f o u n d p r o n a t i o n t o b e t h e w e a k e s t 

p o s i t i o n f o r e l b o w f l e x i o n . Her s u b j e c t s w e r e 3 0 a d u l t women; s h e u s e d 

a B e a s l e y Myodynamometer . Her r e s u l t s c o m p a r e f a v o r a b l y t o t h o s e f o u n d 

by E l k i n s , e t . a l . ( 1 9 5 1 ) . 

I n t e s t i n g f o r e a r m f l e x i o n and e x t e n s i o n u s i n g a T - h a n d l e s t r a i n 

g a u g e d y n a m o m e t e r p r e v i o u s l y d e s c r i b e d , P r o v i n s and S a l t e r f o u n d s i g n i f i 

c a n t d i f f e r e n c e s i n f o r c e o c c u r r i n g w i t h v a r y i n g f o r e a r m r o t a t i o n s and 

d i r e c t i o n s o f f o r c e . ( T a b l e 1 ) T h a t t h i s w a s n o t f o u n d b y E l k i n s i s 

p r o b a b l y b e c a u s e t h e i r s t u d y w a s d o n e u s i n g w r i s t s t r a p s . P r o v i n s and 

S a l t e r c o n c l u d e t h e r e i s a s i g n i f i c a n t c o n t r i b u t i n g i n f l u e n c e o f t h e hand 

t o s t r e n g t h i n v a r i o u s f o r e a r m r o t a t i o n s . ( P r o v i n s and S a l t e r , 1 9 5 5 ) 

R a s c h ( 1 9 5 6 ) c o n d u c t e d t e s t s t o c o m p a r e t h e e f f e c t s o f f o r e a r m 

r o t a t i o n s i n e l b o w f l e x i o n . M e a s u r e m e n t s w e r e made f o r s u p i n a t i o n , 

p r o n a t i o n and m i d - p o s i t i o n . R a s c h f o u n d t h a t mean e l b o w f l e x i o n s t r e n g t h 
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was g r e a t e r ( 4 7 . 8 l b s . ) i n m i d - p o s i t i o n , w i t h s u p i n a t i o n ( 4 3 . 2 l b s ) 

somewhat l e s s . S t r e n g t h w i t h t h e f o r e a r m p r o n a t e d w a s m e a s u r e d a t 2 7 . 5 

p o u n d s . T e s t s w e r e c o n d u c t e d on 2 4 a d u l t m a l e s t u d e n t s a g e s f rom 23 t o 

2 5 . H i s t e s t s w e r e run o n a s t a n d i n g s u b j e c t u s i n g a c a b l e a t t a c h e d t o a 

f l o o r p u l l e y . T e s t s w e r e made w i t h e a c h s u b j e c t ' s f o r e a r m p l a c e d i n a n 

e x t e n d e d p o s i t i o n 1 0 0 d e g r e e s f rom h i s h u m e r u s , i . e . i n f l e x i o n o f 1 0 0 

d e g r e e s . 

E f f e c t s o f Body S u p p o r t 

C l a r k e , e t . a l . ( 1 9 5 0 ) t e s t e d t h e f o r e a r m f l e x o r s and e x t e n s o r s 

b o t h w i t h and w i t h o u t t h e u s e o f a f o o t b o a r d f o r t h e s u b j e c t ' s s t a b i l i t y . 

The a v e r a g e p u l l o f f o r e a r m f l e x o r s w i t h t h e f o o t b o a r d w a s 1 0 5 . 2 p o u n d s , 

w h i l e w i t h o u t t h e f o o t b o a r d i t w a s o n l y 7 7 . 5 p o u n d s . M u s c l e power was 

g r e a t e s t w i t h t h e f o o t b o a r d i n e v e r y i n s t a n c e . T h i s i n d i c a t e s t h e n e e d 

f o r c a r e f u l d o c u m e n t a t i o n when r e p o r t i n g s u b j e c t ' s p o s i t i o n and s t a b i l i 

z a t i o n t o e n a b l e d i f f e r e n t s t u d i e s t o b e c o m p a r e d . 

C a l d w e l l ( 1 9 6 2 ) s t u d i e d t h e e f f e c t o f a b a c k r e s t and e l b o w a n g l e 

on t h e s t r e n g t h o f p u s h (arm e x t e n s i o n ) . He f o u n d t h a t w i t h n o b a c k 

s u p p o r t , e l b o w a n g l e had l i t t l e e f f e c t on t h e s t r e n g t h o f t h e r e s p o n s e . 

When a b a c k r e s t w a s p r o v i d e d , s t r e n g t h i n c r e a s e d r e g u l a r l y up t o a n g l e s 

o f 135 t o 1 6 0 d e g r e e s . As w e l l , h e f o u n d t h a t an i n c r e a s e f rom a 20 

p e r c e n t t o an 80 p e r c e n t b a c k r e s t h e i g h t r e s u l t e d i n a 24 p e r c e n t 

i n c r e a s e i n o u t p u t . 

S e x and Age D i f f e r e n c e s 

W h i l e t e s t i n g men and women i n s h o u l d e r a b d u c t i o n , ( F i g u r e 1 1 ) 

E l k i n s and h i s a s s o c i a t e s ( 1 9 5 1 ) f o u n d t h a t i n m a l e s u b j e c t s , t h e r e was 

s t r o n g e r p u l l a t a n g l e s o f 1 0 t o 4 0 d e g r e e s and a t t h e l a r g e r a n g l e o f 



4 0 

1 1 0 d e g r e e s w i t h s l i g h t l y w e a k e r p u l l i n b e t w e e n . The w o m e n ' s s t r e n g t h 

was a l m o s t u n i f o r m t h r o u g h o u t t h e e n t i r e r a n g e t e s t e d , w i t h o n l y a s l i g h t 

r i s e a t g r e a t e r a n g l e s . T h e s e r e s e a r c h e r s g a v e n o r e a s o n f o r t h i s l a s t 

r e s u l t . 

S i n g h and K a r p o v i c h ( 1 9 6 8 ) made c o m p a r i s o n s o f t h e s t r e n g t h v a l u e s 

o f f o r e a r m f l e x i o n and e x t e n s i o n b e t w e e n t h e s e x e s and b e t w e e n p r e f e r r e d 

and n o n - p r e f e r r e d a r m s . A n g l e s t e s t e d r a n g e d b e t w e e n 50 and 1 4 0 d e g r e e s 

e l b o w a n g l e . I s o m e t r i c s t r e n g t h o f women w a s f o u n d t o b e , on t h e a v e r a g e , 

4 4 p e r c e n t t h a t o f men. ( T a b l e 1 ) 

A s m u s s e n and H e e b o l - N i e l s e n ( 1 9 6 2 ) t e s t e d m u s c l e s t r e n g t h on 3 6 0 

men and 2 5 0 women, a g e s 15 t o 6 0 y e a r s , i n 25 d i f f e r e n t m u s c l e g r o u p s . 

To g r a p h t h e o v e r - a l l c h a n g e s i n i s o m e t r i c m u s c l e s t r e n g t h , a l l v a l u e s 

f o r t h e d i f f e r e n t m u s c l e g r o u p s w e r e e x p r e s s e d a s p e r c e n t a g e s o f t h e 

s t r e n g t h o f t h e same m u s c l e g r o u p i n t h e 2 0 - 2 2 y e a r o l d a g e g r o u p f o r 

men and a v e r a g e d . A s m u s s e n f o u n d t h a t t h e s t r e n g t h o f man i n c r e a s e d t o 

a b o u t t h e a g e o f 3 0 , a t w h i c h t i m e i t i s a b o u t 1 0 4 p e r c e n t o f t h e s t r e n g t h 

a t a g e 2 0 - 2 2 y e a r s . ( F i g u r e 1 2 ) I t t h e n d e c r e a s e s g r a d u a l l y s o t h a t a t 

a g e 6 0 , i t i s a b o u t 8 0 p e r c e n t o f t h e 2 0 - 2 2 y e a r s t r e n g t h . Women w e r e 

f o u n d t o h a v e 65 p e r c e n t t h e s t r e n g t h o f men t h e same a g e , d e c r e a s i n g t o 

63 p e r c e n t a t a g e 3 0 . At a g e 5 5 , s t r e n g t h h a s d e c l i n e d more r a p i d l y f o r 

f e m a l e s and i s a b o u t 54 p e r c e n t o f t h e i s o m e t r i c s t r e n g t h o f men i n t h e 

same a g e g r o u p . Arm s t r e n g t h i n b o t h men and women m e a s u r e d s e p a r a t e l y 

from o t h e r m u s c l e g r o u p s ( F i g u r e 1 3 ) s e e m s t o r e a c h a p e a k a t a g e 2 0 and 

s t a y s c o n s t a n t a t a g e 4 0 , a t w h i c h t i m e a d e c r e a s e o c c u r s . 



no-J 

I - Males 

I I - Females u n c o r r e c t e d 

I I I - F e m a l e s , c o r r e c t e d f o r h e i g h t 

F i g u r e 1 2 . I s o m e t r i c S t r e n g t h ( A l l Musc l e s ) i n Pe r Cent of 
S t r e n g t h of 20-22 Year Old Men i n R e l a t i o n t o Age 

(Asmussen, H e e b o l - N i e l s e n , 1962) 
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Top C u r v e - Men 

B o t t o m C u r v e - Women 

F i g u r e 1 3 . I s o m e t r i c S t r e n g t h (Arms, Legs) in P e r c e n t of 
S t r e n g t h a t 20-22 Y e a r s , i n R e l a t i o n t o Age 

(Asmussen, H e e b o l - N i e l s e n , 1962) 



4 3 

A n t r o p o m e t r i c R e l a t i o n s h i p s 

E a r l y i n t h e h i s t o r y o f s t r e n g t h t e s t i n g i t b e c a m e o f i n t e r e s t t o 

know w h i c h f a c t o r s a c t u a l l y c o n t r i b u t e d t o s t r e n g t h . Of p a r t i c u l a r 

i n t e r e s t h a s a l w a y s b e e n w h i c h a n t h r o p o m e t r i c m e a s u r e m e n t s o f a s u b j e c t 

c a n b e u s e d m o s t a c c u r a t e l y t o p r e d i c t t h e s t r e n g t h o f t h a t i n d i v i d u a l . 

M a r t i n ( 1 9 1 8 ) r a n s t u d i e s o f c h i l d r e n r a n g i n g i n a g e s f rom 5 t o 

18 y e a r s . H i s d a t a s h o w s t h e c a l c u l a t i o n s o f o v e r - a l l s t r e n g t h b a s e d 

o n t e s t i n g o n l y p a r t o f t h e b o d y ' s m u s c l e g r o u p s c a n b e u s e f u l i n e v a l 

u a t i n g b o d y s t r e n g t h w i t h o u t t h e n e e d f o r a l a r g e number o f t e s t s . M a r t i n 

a l s o d e m o n s t r a t e d t h a t s t r e n g t h v a r i e s d i r e c t l y f r o m y e a r t o y e a r d u r i n g 

t h i s p e r i o d o f g r o w t h w i t h b o t h w e i g h t and h e i g h t . 

I n 1 9 5 4 , s t u d i e s w e r e d o n e b y C l a r k e t o d e t e r m i n e t h e r e l a t i o n s h i p 

o f f i v e a n t h r o p o m e t r i c m e a s u r e m e n t s t o arm s t r e n g t h . The f i v e a n t h r o 

p o m e t r i c m e a s u r e m e n t s u s e d w e r e : l e n g t h o f t h e u p p e r arm; s t a n d i n g 

h e i g h t ; c i r c u m f e r e n c e ( g i r t h ) o f u p p e r arm r e l a x e d , f l e x e d and " t e n s i o n 

f l e x e d " . F o r p u r p o s e s o f a n a l y s i s , s e v e r a l arm s t r e n g t h c r i t e r i a w e r e 

e m p l o y e d t o d e t e r m i n e r e l a t i o n s h i p s . T h e s e c r i t e r i a a r e d e f i n e d a s 

f o l l o w s : 

Raw s c o r e c o m p o s i t e - t o t a l s c o r e o b t a i n e d b y a d d i n g t h e raw 

s t r e n g t h s c o r e s o b t a i n e d on n i n e i s o m e t r i c s t r e n g t h t e s t s . 

( T h i s m e t h o d had t h e e f f e c t o f w e i g h t i n g t h e t e s t s , a s s m a l l 

m u s c l e m o v e m e n t s w i t h l o w s t r e n g t h s c o r e s w e r e c o m b i n e d 

d i r e c t l y w i t h l a r g e m o v e m e n t s w i t h h i g h s c o r e s . ) 

H u l l - s c o r e c o m p o s i t e - H u l l s c o r e v a l u e s o b t a i n e d o n e a c h t e s t 

a r e a d d e d . ( H u l l s c o r e s a r e b a s e d o n t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n 

d i s t a n c e s o f s c o r e s f rom t h e i r r e s p e c t i v e m e a n s . ) 
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M c C l o y ' s I n d e x - P u l l u p s and p u s h u p s ( f r o m p a r a l l e l b a r s ) w e r e 

u t i l i z e d b y s o l v i n g t h e e q u a t i o n : 

Arm s t r e n g t h = 1 . 7 7 W g t + 3 . 4 2 (number o f p u l l - u p s ) - 4 6 

The same e q u a t i o n w a s u s e d f o r p u s h u p s ; c o m b i n e d p u l l - u p 

and p u s h - u p s t r e n g t h w a s o b t a i n e d b y a d d i n g b o t h . 

R o g e r ' s I n d e x - Arm s t r e n g t h = ( P u s h u p s + p u l l u p s ) ( W g t / 1 0 + 

Hgt - 6 0 ) 

I n i t i a l s t u d i e s r e l a t i n g m e a s u r e m e n t s t o c a b l e t e n s i o n s t r e n g t h t e s t s 

s h o w e d c o r r e l a t i o n s o f . 2 8 and . 5 5 w i t h g i r t h o f t h e u p p e r arm r e l a x e d 

and f l e x e d r e s p e c t i v e l y . ( T a b l e 2 ) I n s u b s e q u e n t t e s t s , f a i r l y h i g h 

c o r r e l a t i o n s w e r e f o u n d b e t w e e n t h r e e o f t h e a n t h r o p o m e t r i c m e a s u r e m e n t s 

and t h e s t r e n g t h s c o r e s . M c C l o y ' s arm s t r e n g t h t e s t was f o u n d t o b e 

p o s i t i v e l y c o r r e l a t e d ( . 7 3 ) w i t h t h e g i r t h o f t h e u p p e r arm f l e x e d . The 

c o r r e l a t i o n s b e t w e e n t h e t h r e e a n t h r o p o m e t r i c m e a s u r e m e n t s and t e s t s w e r e 

s i g n i f i c a n t , t h e h i g h e s t b e i n g . 5 2 w i t h s h o u l d e r f l e x i o n . S u b j e c t s i n 

t h e s e s t u d i e s w e r e p r e d o m i n a n t l y m e s o m o r p h i c ( a t h l e t i c b u i l d ) w i t h some 

t e n d e n c y t o w a r d m e s o - e c t o r a o r p h y ( s l e n d e r - a t h l e t i c b u i l d ) and had b e t t e r 

t h a n a v e r a g e m u s c u l a t u r e s . ( C l a r k e , 1 9 5 4 ) 

Walkey and Cowan ( 1 9 6 3 ) c o n s i d e r e d t h e p o s s i b l e r e l a t i o n s h i p o f 

s t r e n g t h and a g e , h e i g h t and w e i g h t , on g r i p s t r e n g t h . The f o l l o w i n g 

r e g r e s s i o n e q u a t i o n r e s u l t e d : 

Y = . 1 9 5 7 8 0 2 5 X 1 - . 2 9 4 8 1 1 0 8 X 2 + 2 1 . 8 3 4 1 3 7 X - 1 0 . 9 0 2 3 2 2 



T a b l e 2 . I n t e r c o r r e l a t i o n s o f E x p e r i m e n t a l V a r i a b l e s and T h e i r C o r r e l a t i o n s w i t h t h e V a r i o u s 

Arm S t r e n g t h C r i t e r i a . ( C l a r k e , 1954) 

M c C l o y ' s M c C l o y ' s 
R o g e r s ' Arm Arm M c C l o y ' s 

Arm S t r e n g t h S t r e n g t h ( p u s h - u p s + 
E x p e r i m e n t a l S t r e n g t h ( p u l l - u p s ) ( p u s h - u p s ) p u l l - u p s ) 
V a r i a b l e s 1 2 3 4 5 6 7 8 C I C2 C3 C-4 

1 . S h o u l d e r .78 .60 . 6 2 .53 .34 . 28 .34 .17 . 5 1 .47 . 5 1 
a d d u c t i o n 

2 . S h o u l d e r . 66 .60 .47 .22 .34 .47 .07 .55 .49 .53 
e x t e n s i o n 

3 . S h o u l d e r .56 .47 .19 . 1 1 . 5 2 .17 .53 .56 .59 
f l e x i o n 

4 . S h o u l d e r .48 .29 .19 . 4 1 .22 . 5 1 .53 . 58 
i n w a r d 
r o t a t i o n 

5 . E lbow .18 . 4 1 . 4 2 .29 .39 .48 .49 
f l e x i o n 

6 . S t a n d i n g .54 . 07 .14 .34 .35 .25 
he i g h t 

7 . L e n g t h o f . 3 0 .04 .47 . 42 .32 
upper arm 

8 . G i r t h , .04 .74 .74 .73 
f l e x e d 
uppe r arm 
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w h e r e Y = g r i p p r e s s u r e ( k g ) 

= h e i g h t (cm) 

X2 = a g e ( c o m p l e t e d y e a r s ) 

X^ = b o d y w e i g h t ( l o g k g ) 

T h i s a n a l y s i s i s b a s e d on 362 men and 3 9 4 women, a g e d 60 t o 89 y e a r s . 

Hand g r i p p r e s s u r e w a s m e a s u r e d w i t h a " M e r e d i t h " d y n a m o m e t e r . Each 

i n d i v i d u a l w a s p e r m i t t e d t h r e e t r i e s w i t h e a c h h a n d , w i t h t h e h i g h e s t 

r e a d i n g r e c o r d e d . Body w e i g h t and h e i g h t w e r e m e a s u r e d w i t h men and 

women w e a r i n g a minimum o f c l o t h i n g and no f o o t w e a r . 

I t w a s f o u n d t h a t b o d y w e i g h t w a s i n s i g n i f i c a n t i n c o n t r i b u t i n g 

t o t h e e x p l a i n e d v a r i a t i o n o f s t r e n g t h , and w a s t h e r e f o r e e l i m i n a t e d f r o m 

t h e e q u a t i o n . I n t e s t s on b o t h men and women, p r e d i c t i o n e q u a t i o n s f o r 

r i g h t hand g r i p s t r e n g t h a s a f u n c t i o n o f a g e and h e i g h t w e r e f o u n d : 

Men: Y = 7 . 6 7 4 3 3 4 + .316122:LX - 2 8 5 0 0 8 8 9 X 2 

Women: Y = . 2 1 3 7 5 0 4 0 X 1 - . 1 7 0 2 0 2 8 8 X 2 + 9 . 4 1 6 4 0 0 

2 

The c o e f f i c i e n t s o f d e t e r m i n a t i o n , R , f o r t h e s e t w o p r e d i c t i o n e q u a t i o n s 

a r e : 

Men: R 2 = . 3 7 5 0 

Women: R = . 3 2 3 1 
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L a u b a c h and M c C o n v i l l e ( 1 9 6 9 ) r a n a r a t h e r e x t e n s i v e s t u d y t o 

d e t e r m i n e t h e r e l a t i o n s h i p o f s t r e n g t h t o b o d y s i z e and t y p o l o g y . The 

p r i m a r y p u r p o s e o f t h e r e p o r t w a s t o e x a m i n e t h e c o r r e l a t i o n s b e t w e e n 

m u s c l e s t r e n g t h and v a r i o u s b o d y s i z e c h a r a c t e r i s t i c s . E l e v e n c a b l e 

t e n s i o n s t r e n g t h t e s t s w e r e r u n on 77 m a l e s u b j e c t s . T h i r t e e n a n t h r o 

p o m e t r i c m e a s u r e m e n t s w e r e e x a m i n e d p l u s t h r e e t y p e s o f b o d y t y p e s 

p r o p o s e d b y S h e l d o n : e n d o m o r p h i c ( f a t b u i l d ) , m e s o m o r p h i c ( m u s c u l a r ) , 

and e c t o m o r p h i c ( l e a n ) . ( S h e l d o n , 1 9 5 4 ) The h i g h e s t z e r o o r d e r 

c o r r e l a t i o n s f o r e l b o w f l e x i o n w e r e f o u n d w i t h w e i g h t ( . 5 0 ) , l e a n b o d y 

m a s s ( . 5 8 ) , and mesomorphy ( . 3 7 ) . For s h o u l d e r f l e x i o n t h e h i g h e s t 

c o r r e l a t i o n s w e r e a l s o w i t h l e a n b o d y m a s s ( . 4 9 ) , mesomorphy ( . 4 9 ) 

and w e i g h t ( . 4 0 ) . O t h e r c o r r e l a t i o n s w e r e f o u n d s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t 

f rom z e r o , b u t w e r e o f much l o w e r v a l u e . Arm l e n g t h p r o d u c e d o n l y t h r e e 

s i g n i f i c a n t c o r r e l a t i o n s w i t h m u s c l e s t r e n g t h : e l b o w f l e x i o n , hand g r i p 

s t r e n g t h , and a n k l e d o r s i - f l e x i o n s t r e n g t h . T h e s e r e s e a r c h e r s w e r e f o r c e d 

t o c o n c l u d e , h o w e v e r , t h a t f o r m o s t p r a c t i c a l p u r p o s e s , t h e m e a s u r e s o f 

b o d y s i z e and t y p o l o g y u s e d i n t h i s a n a l y s i s w e r e n o t e f f e c t i v e p r e d i c t o r s 

o f s t a t i c s t r e n g t h . ( L a u b a c h and M c C o n v i l l e , 1 9 6 9 ) 

Summary 

Much c a n b e f o u n d i n t h e l i t e r a t u r e r e g a r d i n g t h e p r o p e r m e t h o d s 

o f c o n d u c t i n g s t r e n g t h t e s t s , ( 1 0 , 1 1 , 1 4 , 1 8 , 2 7 , 3 5 , 3 9 , 4 0 , 5 2 ) t o 

name b u t a f e w . S t r e n g t h v a r i a t i o n s i n t h e w o r k i n g p o p u l a t i o n , b o t h 

c i v i l i a n and m i l i t a r y , a r e v e r y l a r g e . B e c a u s e e f f e c t i v e m u s c l e s t r e n g t h 

may v a r y w i t h s e x , a g e , b o d y s i z e , p h y s i c a l c o n d i t i o n s and many o t h e r 

f a c t o r s , n o o n e b o d y o f d a t a c a n b e c o n s i d e r e d u n i v e r s a l l y v a l i d . I t i s 

e a s i l y s e e n f rom H u n s i c k e r ' s d a t a ( F i g u r e 1 0 o r H u n s i c k e r , 1 9 5 5 ) , e . g . o n 
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s t a t i c hand f o r c e s f o r a s e a t e d m a l e , t h a t arm s t r e n g t h v a r i e s g r e a t l y . 

U s i n g a s a m p l e o f o n l y 3 0 men, H u n s i c k e r f o u n d t h a t t h e 9 5 t h p e r c e n t i l e 

s c o r e s w e r e a n y w h e r e f rom 3 0 0 t o 6 0 0 p e r c e n t o f t h e 5 t h p e r c e n t i l e s c o r e s 

i n a l l s i x t e s t e d d i r e c t i o n s , w i t h s t a n d a r d d e v i a t i o n s r e a c h i n g a s much a s 

5 0 p e r c e n t o f t h e mean s t r e n g t h s c o r e . I n a d d i t i o n t o t h i s g r e a t 

v a r i a b i l i t y b e t w e e n s u b j e c t s , n o o n e m u s c l e s t r e n g t h o r a n t h r o p o m e t r i c 

d i m e n s i o n s h a s y e t t o b e shown t o b e a good p r e d i c t o r o f t h e s t r e n g t h o f 

a s e c o n d m u s c l e g r o u p . ( L a u b a c h and M c C o n v i l l e , 1 9 6 9 ) 
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CHAPTER I I I 

METHODS AND PROCEDURES 

T h i s s t u d y was c o n d u c t e d i n two p h a s e s , r e f e r r e d t o h e r e as S tudy 

I and S tudy I I , r e s p e c t i v e l y . S tudy I c o n s i s t e d o f t e s t s o f arm s t r e n g t h 

as i t i s a f f e c t e d by f o u r v a r i a b l e s : l o c a t i o n o f t h e h a n d l e , d i s t a n c e o f 

t h e h a n d l e f r o m a s e a t r e f e r e n c e p o i n t (SRP) , f o r e a r m r o t a t i o n , and 

d i r e c t i o n o f f o r c e . The p u r p o s e o f t h i s s t u d y i s t o d e v e l o p a d a t a base 

f o r s t r e n g t h as i t v a r i e s w i t h t h e s e f o u r v a r i a b l e s , and t o a n a l y z e t h e 

e x p e r i m e n t a l d a t a f o r t r e n d s i n arm s t r e n g t h b e h a v i o r t h a t can p r o v i d e 

v a l u a b l e equ ipmen t d e s i g n i n f o r m a t i o n . 

S tudy I I was a d e t a i l e d s t u d y o f push f o r c e s e x e r t e d i n t h e t r a n s 

v e r s e p l a n e 20 i n c h e s above t h e SRP, w i t h t h e f o r e a r m i n m i d - p o s i t i o n . A 

t o t a l o f 65 t e s t p o s i t i o n s w e r e e v a l u a t e d and used i n d e r i v i n g a s t r e n g t h 

p r e d i c t i o n e q u a t i o n . P r o c e d u r e s f o r b o t h s t u d i e s a r e p r e s e n t e d i n t h i s 

c h a p t e r . 

S tudy I 

A p p a r a t u s and I n s t r u m e n t a t i o n 

A p i c t u r e o f t h e s t r e n g t h a p p a r a t u s i s shown i n F i g u r e 1 4 . The 

c r i t i c a l d i m e n s i o n s a r e as f o l l o w s : 

C h a i r s e a t : W i d t h = 17 i n c h e s 

L e n g t h = 1 4 . 5 i n c h e s 

B a c k r e s t : H e i g h t = 14 i n c h e s 

H e i g h t o f SRP: 1 5 . 7 5 i n c h e s above g r o u n d 



F i g u r e 1 4 . S t r e n g t h T e s t i n g A p p a r a t u s 
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C h a i r b a s e : W i d t h = 3 f e e t 

L e n g t h = 3 f e e t 

F r o n t w a l l t o r e a l w a l l = 5 f e e t , 4 i n c h e s 

V e r t i c a l w a l l t r a c k : H e i g h t : = 8 9 i n c h e s 

Width : = a d j u s t a b l e 

F l o o r t r a c k : W i d t h = 23 i n c h e s c e n t e r t o c e n t e r 

A n g l e o f f o o t s u p p o r t : A p p r o x i m a t e l y 26 d e g r e e s 

S t r e n g t h m e a s u r e m e n t s w e r e r e c o r d e d u s i n g a l o a d c e l l f o r c e 

t r a n s d u c e r ( P i e z o t r o n i c s 2 0 8 A 0 3 ) . The t r a n s d u c e r w a s i n s t a l l e d a s shown 

i n F i g u r e 15 b e t w e e n t h e b a s e o f t h e h a n d l e s h a f t and a f i x e d p l a t e 

a t t a c h e d t o t h e b o x f r a m e . B o t h m o u n t i n g s u r f a c e s c o n t a c t i n g t h e l o a d 

c e l l w e r e p r e c i s i o n m a c h i n e d , and a t t a c h e d w i t h e l a s t i c b e r r y l i u m c o p p e r 

s t u d s . The f o r c e t r a n s d u c e r i s c a p a b l e o f m e a s u r i n g d y n a m i c and s h o r t 

t e r m s t a t i c f o r c e s f rom o n e t o f i v e h u n d r e d p o u n d s . . I t i s c a l i b r a t e d i n 

b o t h t e n s i o n and c o m p r e s s i o n w i t h a l i n e a r i t y o f o n e p e r c e n t . The 

t r a n s d u c e r i s c o n n e c t e d t o a P i e z o t r o n i c s 484B l i n e power u n i t . 

S e n s i t i v i t y o f t h e f o r c e t r a n s d u c e r i s 10 m v / l b . The o u t p u t i s r e c o r d e d 

on a H o n e y w e l l X-Y r e c o r d e r . A t i m e b a s e d r e a d o u t i n p o u n d s i s p e r m a n e n t l y 

r e c o r d e d on p a p e r . The h a n d l e i s a o n e i n c h d i a m e t e r a l u m i n u m b a r . 

S i n c e i t w a s p o s s i b l e t o o b t a i n o n l y o n e t r a n s d u c e r , f o r c e s o r t h o g o n a l 

t o t h e d e s i r e d d i r e c t i o n c o u l d n o t b e r e c o r d e d . 

The f u l c r u m o f t h e h a n d l e i s a p i n r u n n i n g t h r o u g h t h e h a n d l e 

s h a f t . ( S e e F i g u r e 1 6 ) T h i s p i n ( a ) and t h e p i n m o u n t s ( b ) r e s t r i c t 

h a n d l e movement t o o n e d i r e c t i o n o n l y . D i s t a n c e ( A ) , t h e d i s t a n c e from 

t h e c e n t e r o f t h e hand g r i p t o t h e f u l c r u m p i n i s e x a c t l y e q u a l t o ( B ) , 

t h e d i s t a n c e f rom t h e f u l c r u m p i n t o t h e p o i n t o f a t t a c h m e n t o f t h e 



D i m e n s i o n s : 10 i n c h e s s q u a r e o u t s i d e t o o u t s i d e 
L e v e r arm ( f r o m f u l c r u m p i n t o h a n d l e c e n t e r ) = 5 . 5 i n c h e s 
H a n d l e : H e i g h t = 2 . 5 i n c h e s 

W i d t h = 4 . 5 i n c h e s 
F i g u r e 1 5 . H a n d l e C o n t r o l Box and T r a n s d u c e r 
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F i g u r e 16 . Schema t i c Diagram of Handle and T r a n s d u c e r D e s c r i b i n 
M e c h a n i c a l P r i n c i p l e of Fo rce C a l c u l a t i o n s 
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t r a n s d u c e r . B a s e d on m e c h a n i c s , t h e f o r c e e x e r t e d o n t h e l o a d c e l l w i l l 

b e e x a c t l y e q u a l t o t h e f o r c e a p p l i e d t o t h e hand g r i p . (F^d^ + ^2^2) 

C a l i b r a t i o n o f t h e t r a n s d u c e r w i t h t h e r e c o r d e r was a c c o m p l i s h e d u s i n g 

known s t a t i c w e i g h t s i n f i f t e e n pound i n c r e m e n t s . To a c h i e v e a g i v e n 

h a n d l e l o c a t i o n a n y w h e r e i n a 3 6 0 d e g r e e c i r c l e a r o u n d t h e b o d y , t h e 

s u b j e c t ' s c h a i r was r o t a t e d t o t h e r e q u i r e d a n g l e and l o c k e d i n t o 

p o s i t i o n . To v a r y t h e d i s t a n c e f rom t h e s e a t r e f e r e n c e p o i n t , t h e c h a i r , 

w h i c h w a s m o u n t e d o n a b a l l b e a r i n g t r o l l e y , w a s moved t o any d e s i r e d 

d i s t a n c e f rom t h e h a n d l e . The b a s e o f t h e c h a i r w a s p r o v i d e d w i t h a 

l o c k i n g m e c h a n i s m . V e r t i c a l d i s t a n c e s w e r e v a r i e d b y s l i d i n g t h e h a n d l e 

c o n t r o l v e r t i c a l l y on t h e m e t a l w a l l f r a m e . S c a l e s i n i n c h e s w e r e 

p r o v i d e d a l o n g t h e f l o o r and w a l l t r a c k s s o t h a t d i s t a n c e s c o u l d b e s e t 

a c c u r a t e l y i n e a c h d i r e c t i o n . A f o o t s u p p o r t w a s p r o v i d e d f o r s u b j e c t 

s t a b i l i z a t i o n . Up-down s t r e n g t h w a s r e c o r d e d b y o r i e n t a t i n g t h e h a n d l e 

a s shown i n F i g u r e 17a, l e f t - r i g h t s t r e n g t h a s shown i n F i g u r e 1 7 b , and 

p u s h - p u l l s t r e n g t h a s i n F i g u r e 1 7 c . The o v e r h e a d h a n d l e l o c a t i o n i s 

an e x c e p t i o n t o t h e r u l e g i v e n i n F i g u r e 1 7 . I n t h i s p o s i t i o n , t h e s i x 

d i r e c t i o n s a r e d e f i n e d i n a d i f f e r e n t m a n n e r . W i t h t h e h a n d l e o r i e n t e d 

a s i n F i g u r e 1 7 a o r F i g u r e 17b ( w i t h t h e h a n d l e d i r e c t l y a b o v e t h e SRP 

and t h e s u b j e c t s b a c k f a c i n g t h e w a l l f r a m e ) , d i r e c t i o n s a r e r e d e f i n e d 

i n F i g u r e 17 a s f o l l o w s : 

PUSH ( O v e r h e a d ) UP ( F i g u r e 1 7 ) 

PULL ( O v e r h e a d ) DOWN ( F i g u r e 1 7 ) 

RIGHT ( O v e r h e a d ) LEFT ( F i g u r e 1 7 ) 

LEFT ( O v e r h e a d ) RIGHT ( F i g u r e 1 7 ) 
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F i g u r e 17 . Schema t i c Diagram of Handle C o n t r o l Box 
D e s c r i b i n g F o r c e D i r e c t i o n s 
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W i t h t h e h a n d l e p o i n t i n g down t o w a r d t h e SRP ( t h e r e v e r s e o f t h e 

p o s i t i o n shown i n F i g u r e 1 7 c ) , t h e d i r e c t i o n s o f F i g u r e 1 7 c a r e r e d e f i n e d 

a s : 

UP ( O v e r h e a d ) = PUSH ( F i g u r e 1 7 ) 

DOWN ( O v e r h e a d ) e PULL ( F i g u r e 1 7 ) 

The v e r t i c a l w a l l f r a m e , t h e t r a c k f o r m o v i n g t h e c h a i r , and t h e h a n d l e 

c o n t r o l b o x w e r e c o n s t r u c t e d f rom 1 5 / 8 i n c h i r o n c h a n n e l beams ( U n i -

s t r u t ) . 

C h a n g e s i n f o r e a r m r o t a t i o n w e r e o b t a i n e d b y a d j u s t i n g t h e h a n d l e 

t o t h e s u b j e c t ' s h a n d . The h a n d l e i t s e l f w a s a t t a c h e d t o t h e h a n d l e 

s h a f t o n b e a r i n g s a l l o w i n g 3 6 0 d e g r e e r o t a t i o n a r o u n d t h e s h a f t , a s w e l l a s 

a p p r o x i m a t e l y 2 5 0 d e g r e e movement i n a p l a n e t h r o u g h t h e l o n g a x i s o f t h e 

hand g r i p , and p a r a l l e l t o t h e l o n g a x i s o f t h e h a n d l e s h a f t . ( F i g u r e 1 8 ) 

A l o c k i n g s e t s c r e w i s p r o v i d e d on t h e h a n d l e b a s e t o a l l o w t h e d e s i r e d 

h a n d l e o r i e n t a t i o n t o b e l o c k e d i n p l a c e . 

E x p e r i m e n t a l P r o c e d u r e s 

P i l o t S t u d y . A two w e e k p i l o t s t u d y w a s c o n d u c t e d p r i o r t o S t u d y 

I f o r s u b j e c t t r a i n i n g , w i t h e m p h a s i s on t e s t i n g a l l h a n d l e l o c a t i o n s . 

The s u b j e c t p r a c t i c e d e x e r t i n g f o r c e s i n t h e s p e c i f i e d d i r e c t i o n s . T h i s 

t r a i n i n g p e r i o d r e d u c e d t h e i n t e r - s u b j e c t v a r i a b i l i t y . 

E x p e r i m e n t a l D e s i g n . H a n d l e l o c a t i o n w a s e v a l u a t e d a t 1 8 p o s i t i o n s 

a r o u n d t h e r e a c h s p h e r e . T h e s e p o s i t i o n s a r e d e p i c t e d p i c t o r i a l l y i n 

F i g u r e 1 9 . Each h a n d l e l o c a t i o n i s u n i q u e l y d e t e r m i n e d b y a v e r t i c a l 

p l a n e p a s s i n g t h r o u g h t h e c e n t e r o f t h e c h a i r ( s a g i t t a l , f r o n t a l , o r 45 

d e g r e e p l a n e s ) , and a v e r t i c a l d i s t a n c e o r h e i g h t a b o v e s e a t l e v e l ( 0 , 2 0 , 

Or 4 0 i n c h e s ) . Two e x c e p t i o n s a r e t h e o v e r h e a d h a n d l e l o c a t i o n w h i c h i s 
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F i g u r e 18 . S c h e m a t i c Diagram of Handle Showing Ranges 
of Movement 



FRONTAL 

F i g u r e 19 . P i c t o r i a l D e s c r i p t i o n of t h e 18 Handle L o c a t i o n s 
T e s t e d i n S tudy I 
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d e t e r m i n e d by t h e i n t e r s e c t i o n o f t h e f r o n t a l and s a g i t t a l p l a n e s 

t h r o u g h t h e SRP, and t h e h a n d l e l o c a t i o n b e h i n d t h e h e a d w h i c h i s 30 

i n c h e s a b o v e t h e c h a i r s e a t . A d e s c r i p t i o n o f e a c h h a n d l e l o c a t i o n i s 

p r e s e n t e d i n T a b l e 3 . The c o o r d i n a t e s o f t h e c e n t e r o f t h e hand g r i p a t 

e a c h l o c a t i o n a r e a l s o p r o v i d e d i n T a b l e 3 , w h e r e 

P o s i t i v e X = d i s t a n c e r i g h t o f t h e m i d - s a g i t t a l p l a n e 

P o s i t i v e Y = d i s t a n c e a n t e r i o r t o t h e m i d - f r o n t a l p l a n e 

P o s i t i v e Z = d i s t a n c e a b o v e s e a t l e v e l 

At e a c h h a n d l e l o c a t i o n , t e s t s w e r e made a t t h r e e d i s t a n c e l e v e l s : n e a r , 

m i d - r a n g e , and f a r . I n e a c h h a n d l e l o c a t i o n e x c e p t t h e o v e r h e a d p o s i t i o n , 

t h e s e d i s t a n c e l e v e l s a r e m e a s u r e s o f h o r i z o n t a l d i s t a n c e m e a s u r e d r a d i a l l y 

o u t f r o m t h e s e a t r e f e r e n c e p o i n t t o t h e c e n t e r o f t h e hand g r i p . I n t h e 

o v e r h e a d l o c a t i o n , d i s t a n c e l e v e l s a r e v e r t i c a l d i s t a n c e s f rom t h e SRP. 

At e a c h h a n d l e l o c a t i o n , f o r e a r m r o t a t i o n w a s e v a l u a t e d a t t h r e e l e v e l s : 

p r o n a t i o n , m i d - p o s i t i o n , and s u p i n a t i o n . S i x o r t h o g o n a l f o r c e d i r e c t i o n s 

w e r e e x a m i n e d , e a c h d i r e c t i o n d e t e r m i n e d w i t h r e f e r e n c e t o t h e h a n d l e 

c o n t r o l b o x . T h e s e s i x d i r e c t i o n s a r e l e f t , r i g h t , u p , d o w n , p u s h , p u l l . 

F i g u r e 17 d e p i c t s t h e s e d i r e c t i o n s a s t h e y a r e d e f i n e d i n t h i s s t u d y . F o r 

t h e d e f i n i t i o n o f f o r c e d i r e c t i o n s f o r t h e h a n d l e l o c a t i o n d i r e c t l y o v e r 

h e a d , w h i c h a r e somewhat d i f f e r e n t , s e e p a g e 5 4 . A t o t a l o f 9 7 2 t e s t 

c o m b i n a t i o n s w e r e p e r f o r m e d ( 1 8 h a n d l e l o c a t i o n s • 3 d i s t a n c e l e v e l s • 

3 f o r e a r m r o t a t i o n s • 6 d i r e c t i o n s ) , p r e c l u d i n g t h e a b i l i t y t o r e p l i c a t e . 

T e s t s w e r e r u n i n t h r e e t e s t p e r i o d s e a c h d a y . P e r i o d o n e w a s 

f rom 8 AM t o 10 AM, p e r i o d two from 1 1 : 3 0 AM t o 1 : 3 0 PM, and p e r i o d t h r e e 

f rom 3 PM t o 5 PM. A c t u a l t e s t i n g t i m e p e r p e r i o d w a s a p p r o x i m a t e l y o n e 

h o u r and 4 5 m i n u t e s , c o n s i s t i n g o f 18 t e s t s e a c h p e r i o d f o r a t o t a l o f 5 4 
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T a b l e 3 . D e s c r i p t i o n o f t h e 18 T e s t P o s i t i o n s and C a r t e s i a n 

C o o r d i n a t e s o f Each H a n d l e L o c a t i o n 

POSITION DESCRIPTION DISTANCE LEVEL COORDINATES(x,y,z) 

R i g h t s i d e , i n 
f r o n t a l p l a n e , 
l e v e l w i t h SRP 

Same a s 1 , 20 
i n c h e s a b o v e SRP 

Same a s 1 , 4 0 
i n c h e s a b o v e SRP 

O v e r h e a d 

F r o n t o f b o d y , i n 
m i d - s a g i t t a l p l a n e , 
l e v e l w i t h SRP 

Same a s 5 , 2 0 
i n c h e s a b o v e SRP 

Same a s 5 , 4 0 
i n c h e s a b o v e SRP 

Near 
M i d - r a n g e 
Far 

N e a r 
M i d - r a n g e 
F a r 

N e a r 
M i d - r a n g e 
Far 

N e a r 
M i d - r a n g e 
Far 

Near 
M i d - r a n g e 
F a r 

N e a r 
M i d - r a n g e 
Far 

N e a r 
M i d - r a n g e 
F a r 

N e a r 
M i d - r a n g e 
F a r 

B e h i n d b o d y , i n 
m i d - s a g i t t a l 
p l a n e , l e v e l w i t h 
SRP 

D i r e c t l y b e h i n d 
t h e h e a d , 30 i n c h e s M i d - r a n g e 
a b o v e t h e SRP 

N e a r 

Far 

1 3 , 6 , 0 ) 
1 8 , 6 , 0 ) 
2 3 , 6 , 0 ) 

1 5 , 6 , 2 0 ) 
2 1 , 6 , 2 0 ) 
2 7 , 6 , 2 0 ) 

1 9 , 6 , 4 0 ) 
2 3 , 6 , 4 0 ) 
2 7 , 6 , 4 0 ) 

0 , 0 , 4 0 ) 
0 , 0 , 4 5 ) 
0 , 0 , 5 0 ) 

0 , 1 7 , 0 ) 
0 , 2 0 , 0 ) 
0 , 2 3 , 0 ) 

0 , 1 7 , 2 0 ) 
0 , 2 2 , 2 0 ) 
0 , 2 7 , 2 0 ) 

0 , 1 9 , 4 0 ) 
0 , 2 2 , 4 0 ) 
0 , 2 5 , 4 0 ) 

0 , - 5 , 0 ) 
0 , - 1 0 , 0 ) 
0 , - 1 5 , 0 ) 

0 , - 4 , 3 0 ) 
0 , - 8 , 3 0 ) 
0 , - 1 2 , 3 0 ) 
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T a b l e 3 . D e s c r i p t i o n o f t h e 18 T e s t P o s i t i o n s and C a r t e s i a n 

C o o r d i n a t e s o f Each H a n d l e L o c a t i o n ( C o n t i n u e d ) 

POSITION DESCRIPTION DISTANCE LEVEL COORDINATES(x,y,z) 

10 

1 1 

12 

13 

F r o n t o f b o d y , 4 5 
d e g r e e s c l o c k w i s e 
f rom m i d - s a g i t t a l 
p l a n e , l e v e l w i t h 
SRP 

Same a s 1 0 , 2 0 
i n c h e s a b o v e SRP 

Same a s 1 0 , 4 0 
i n c h e s a b o v e SRP 

B e h i n d b o d y , 45 
d e g r e e s c l o c k w i s e 
f rom m i d - f r o n t a l 
p l a n e , l e v e l w i t h 
SRP 

N e a r 
M i d - r a n g e 
F a r 

N e a r 
M i d - r a n g e 
F a r 

N e a r 
M i d - r a n g e 
F a r 

N e a r 
M i d - r a n g e 
Far 

( 9 , 1 2 , 0 ) 
( 1 1 . 5 , 1 5 , 0 ) 
( 1 4 , 1 8 . 5 , 0 ) 

( 1 4 , 1 8 . 5 , 2 0 ) 
( 1 7 , 2 2 . 5 , 2 0 ) 
( 2 0 , 2 6 . 5 , 2 0 ) 

( 1 1 . 5 , 1 5 , 4 0 ) 
( 1 4 , 1 8 . 5 , 4 0 ) 
( 1 6 , 2 1 . 5 , 4 0 ) 

( 6 . 5 , - 5 , 0 ) 
( 1 0 . 5 , - 8 , 0 ) 
( 1 4 . 5 , - 1 1 , 0 ) 

14 D i r e c t l y a c r o s s 
b o d y , i n f r o n t a l 
p l a n e , l e v e l w i t h 
SRP 

N e a r 
M i d - r a n g e 
F a r 

( - 1 0 , 6 , 0 ) 
( - 1 2 , 6 , 0 ) 
( - 1 4 , 6 , 0 ) 

15 

16 

17 

Same a s 1 4 , 2 0 
i n c h e s a b o v e SRP 

Same a s 1 4 , 4 0 
i n c h e s a b o v e SRP 

A c r o s s b o d y , 4 5 
d e g r e e s c l o c k w i s e 
f rom m i d - f r o n t a l 
p l a n e , 2 0 i n c h e s 
a b o v e SRP 

N e a r 
M i d - r a n g e 
F a r 

N e a r 
M i d - r a n g e 
F a r 

N e a r 
M i d - r a n g e 
F a r 

( - 7 , 6 , 2 0 ) 
( - 1 2 , 6 , 2 0 ) 
( - 1 7 , 6 , 2 0 ) 

( - 9 , 6 , 4 0 ) 
( - 1 3 , 6 , 4 0 ) 
( - 1 7 , 6 , 4 0 ) 

( - 7 , 9 , 2 0 ) 
( - 1 0 , 1 3 . 5 , 2 0 ) 
( - 1 4 , 1 8 . 5 , 2 0 ) 

18 Same a s 1 7 , 4 0 
a b o v e SRP 

N e a r 
M i d - r a n g e 
Far 

( - 5 . 5 , 7 , 4 0 ) 
( - 8 , 1 0 . 5 , 4 0 ) 
( - 1 0 , 1 3 . 5 , 4 0 ) 
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t e s t s p e r d a y . A c o m p l e t e l y r a n d o m i z e d d e s i g n w a s u s e d t o e s t a b l i s h t h e 

s e q u e n c e o f t e s t p o s i t i o n s . The e x p e r i m e n t w a s a n a l y z e d a s a f o u r f a c t o r 

n e s t e d - f a c t o r i a l e x p e r i m e n t . The d i s t a n c e f a c t o r i s n e s t e d i n t h e h a n d l e 

l o c a t i o n f a c t o r b e c a u s e t h e t h r e e d i s t a n c e l e v e l s a r e n o t i d e n t i c a l f o r 

e a c h h a n d l e l o c a t i o n . ( T h i s c a n b e v e r i f i e d b y e x a m i n i n g T a b l e 3 , c o o r 

d i n a t e v a l u e s f o r e a c h d i s t a n c e l e v e l . ) 

I n s t r u c t i o n s and T e s t P r o c e d u r e s . The s u b j e c t w a s f i r s t s e a t e d i n 

t h e c h a i r . The e q u i p m e n t w a s a d j u s t e d f o r t h e h a n d l e h e i g h t and c h a i r 

d i s t a n c e c o m b i n a t i o n f o r t h e r e q u i r e d t e s t . The s u b j e c t p l a c e d h i s hand 

o n t h e h a n d l e . He w a s a l l o w e d t o make m i n o r a d j u s t m e n t s i n b o d y p o s i t i o n 

t o a c h i e v e a " n o r m a l - n a t u r a l " p o s i t i o n . A l l o w i n g t h e s u b j e c t t o a d j u s t 

h i s arm t o i t s m o s t n a t u r a l p o s i t i o n f o r e a c h t e s t m o r e c l o s e l y t y p i f i e s 

t h e p o s i t i o n o f a s e a t e d o p e r a t o r i n a c t u a l p r a c t i c e . No a t t e m p t w a s 

made t o i s o l a t e a p a r t i c u l a r m u s c l e g r o u p . The h a n d l e w a s t h e n a d j u s t e d 

t o t h e s u b j e c t s o t h a t t h e r e q u i r e d f o r e a r m r o t a t i o n w a s o b t a i n e d . He w a s 

i n s t r u c t e d t o r e a c h h i s maximum e x e r t i o n i n two t o t h r e e s e c o n d s , h o l d 

f o r two s e c o n d s , t h e n r e l e a s e . T h i s t i m e p e r i o d o f f i v e s e c o n d s w a s 

d e t e r m i n e d s u f f i c i e n t t i m e t o r e a c h a maximum e f f o r t , y e t m i n i m i z i n g 

f a t i g u e . ( 5 , 6 , 1 0 , 1 1 , 1 2 , 1 3 , 3 3 , 3 5 ) Two o r t h r e e e x e r t i o n s w e r e made 

f o r e a c h t e s t . The maximum v a l u e s f o r e a c h e x e r t i o n w e r e r e c o r d e d and 

a v e r a g e d . T h i s a v e r a g i n g m e t h o d w a s n e c e s s a r y b e c a u s e some o f t h e t e s t 

p o s i t i o n s r e q u i r e d a r e l a t i v e l y u n c o m f o r t a b l e b o d y p o s i t i o n , w h i c h c a u s e d 

l a r g e r v a r i a t i o n s i n s t r e n g t h s c o r e s . 

R e s t p e r i o d s a f t e r e a c h e x e r t i o n r a n g e d f rom f o u r t o s i x m i n u t e s . 

T h i s w a s p a r t l y d u e t o t h e t i m e r e q u i r e d t o r e s e t t h e a p p a r a t u s f o r t h e 

n e x t t e s t p o s i t i o n . I t i s g e n e r a l l y f e l t t h a t t h i s amount o f r e s t i s 
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s u f f i c i e n t t o a v o i d undue f a t i g u e . ( 1 0 , 1 4 , 3 7 , 5 2 ) The s u b j e c t w a s 

a l l o w e d t o r e s t l o n g e r i f h e d e s i r e d . 

C o n t r o l o f S u b j e c t V a r i a b i l i t y 

P h y s i c a l s t a b i l i z a t i o n c o n s i s t e d o f a 14 i n c h b a c k r e s t and a f o o t 

s u p p o r t . The s u b j e c t w a s r e q u i r e d and s o i n s t r u c t e d t o e x e r t h i s e f f o r t s 

i n t h e r e q u i r e d d i r e c t i o n u s i n g o n l y arm s t r e n g t h a i d e d b y w h a t s t a b i l i 

z a t i o n w a s a v a i l a b l e . The s u b j e c t w a s i n s t r u c t e d t o k e e p a t l e a s t o n e 

p o i n t o f t h e b a c k i n c o n t a c t w i t h t h e c h a i r b a c k a t a l l t i m e s . No p o r t i o n 

o f t h e b u t t o c k s w a s t o l o s e c o n t a c t w i t h t h e c h a i r s e a t , and h e w a s n o t 

a l l o w e d t o u s e h i s l e g s t o a s s i s t i n a n y e f f o r t o t h e r t h a n i n s t a b i l i z i n g 

h i s b o d y p o s i t i o n . C h e s t h a r n e s s e s o r s e a t b e l t s w e r e n o t u s e d . D e t a i l e d 

g u i d e l i n e s w e r e p r o v i d e d , and t h e s u b j e c t w a s c o n s t a n t l y m o n i t o r e d d u r i n g 

t e s t i n g t o i n s u r e t h a t e x e r t i o n s w e r e a c c o m p l i s h e d o n l y w i t h t h e arm, and 

o n l y i n t h e r e q u i r e d d i r e c t i o n . 

R e s i d u a l E f f e c t s S u b - S t u d y 

One o f two t e s t p o s i t i o n s w a s a l w a y s p e r f o r m e d a t t h e b e g i n n i n g and 

end o f e a c h p e r i o d o f 1 8 t e s t s . T h e s e t e s t s w e r e u s e d t o a s s e s s t h e 

e f f e c t s o f f a t i g u e , r e s i d u a l l e a r n i n g , and d i u r n a l e f f e c t s w h i c h may 

e x i s t , b u t w e r e n o t i s o l a t e d b y t h e e x p e r i m e n t a l d e s i g n . One n e c e s s a r y 

a s s u m p t i o n made t h r o u g h o u t t h e s t u d y w a s t h a t t h e r e w a s n o d a y o f t h e 

w e e k e f f e c t . 

The two s e l e c t e d t e s t p o s i t i o n s , l a b e l l e d A and B , w e r e d e f i n e d a s : 

A = Hand o u t t o t h e s i d e , s i x i n c h e s i n f r o n t o f t h e m i d - f r o n t a l 

p l a n e , 20 i n c h e s a b o v e and 2 1 i n c h e s t o t h e r i g h t o f t h e SRP 

F o r e a r m r o t a t i o n - p r o n a t i o n 

D i r e c t i o n o f f o r c e - l e f t 
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B = Hand b e t w e e n t h e l e g s i n t h e m i d - s a g i t t a l p l a n e , 17 i n c h e s 

i n f r o n t o f t h e m i d - f r o n t a l p l a n e , 4 i n c h e s b e l o w t h e SRP 

F o r e a r m r o t a t i o n - p r o n a t i o n 

D i r e c t i o n o f f o r c e - up 

The s c h e d u l i n g o f t h e t e s t s i s shown i n T a b l e 4 . The e x p e r i m e n t 

w a s r u n d a i l y , w i t h e v e r y f o u r d a y c y c l e b e i n g c o n s i d e r e d a s o n e l e a r n i n g 

p e r i o d . 

S u b j e c t V a r i a b i l i t y S u b - S t u d y 

To o b t a i n a n e s t i m a t e o f t h e v a r i a t i o n e x h i b i t e d by t h e s i n g l e 

s u b j e c t d u r i n g t h e c o u r s e o f t h e t e s t i n g p e r i o d , e i g h t p o s i t i o n s w e r e 

r a n d o m l y c h o s e n and r e p l i c a t e d f i v e t i m e s e a c h . T h e s e r e p l i c a t e d 

p o s i t i o n s w e r e u s e d t o t e s t h o m o s c e d a s t i c i t y , w h i c h i s a s s u m e d when p e r 

f o r m i n g a n a l y s i s o f v a r i a n c e and r e g r e s s i o n a n a l y s i s . T a b l e 5 d e s c r i b e s 

t h e s e e i g h t t e s t p o s i t i o n s . 

S t u d y I I 

The same a p p a r a t u s , i n s t r u c t i o n s , and t e s t p r o c e d u r e s w e r e u s e d a s 

i n S t u d y I . 

E x p e r i m e n t a l D e s i g n 

W i t h i n t h e r e a c h s p h e r e o f t h e s u b j e c t i n t h e 2 0 i n c h t r a n s v e r s e 

p l a n e , p o s i t i o n s a r o u n d t h e b o d y w e r e d e f i n e d b y a s e t o f X,Y c o o r d i n a t e s . 

P o s i t i v e X w a s d e f i n e d a s r i g h t o f t h e o r i g i n ( S R P ) , p o s i t i v e Y a s 

a n t e r i o r t o t h e m i d - f r o n t a l p l a n e . A t o t a l o f 65 p o s i t i o n s w e r e s e l e c t e d 

t o c o v e r t h e f u l l r a n g e o f p o s s i b l e hand p o s i t i o n s f rom c l o s e s t t o f a r t h e s t 

f rom t h e b o d y i n r e p r e s e n t a t i v e s e c t i o n s o f t h e s u b j e c t ' s r e a c h s p h e r e i n 

t h i s t r a n s v e r s e p l a n e . The X,Y c o o r d i n a t e s a r e g i v e n i n T a b l e 1 3 , 



T a b l e 4 . E x p e r i m e n t a l D e s i g n f o r R e s i d u a l E f f e c t s S u b - S t u d y 

TEST PERIOD 

Day 1 2 3 

B e g i n End B e g i n End B e g i n End 

i—
4 A B A 

2 B A B 

3 B A B 

4 A B A 
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T a b l e 5 . E i g h t T e s t P o s i t i o n s U s e d i n S u b j e c t 

V a r i a b i l i t y S u b - S t u d y 

REPLICATED 
TREATMENT SPACIAL POSITION OF FOREARM ROTATION/ 
NUMBER HAND COORDINATES FORCE DIRECTION 

F r o n t o f b o d y , i n m i d - s a g i t t a l p l a n e , 
17 i n c h e s i n f r o n t o f SRP, i n t r a n s 
v e r s e p l a n s t h r o u g h S R P . / ( 0 , 1 7 , 0 ) 

F r o n t o f b o d y , r i g h t f r o n t q u a d r a n t 
1 1 . 5 i n c h e s r i g h t o f SRP, 15 i n c h e s 
i n f r o n t o f SRP, i n t r a n s v e r s e p l a n e 
4 0 i n c h e s a b o v e t h e S R P . / ( 1 1 . 5 , 1 5 , 4 0 ) 

B e t w e e n l e g s , 17 i n c h e s i n f r o n t o f 
SRP, i n m i d - s a g i t t a l p l a n e , 3 i n c h e s 
a b o v e t h e S R P . / ( 0 , 1 7 , 3 ) 

F r o n t o f b o d y , i n m i d - s a g i t t a l p l a n e , 
22 i n c h e s i n f r o n t o f SRP, i n t r a n s 
v e r s e p l a n e 4 0 i n c h e s a b o v e t h e S R P . / 
( 0 , 2 2 , 4 0 ) 

S i d e o f c h a i r , 12 i n c h e s r i g h t o f 
SRP, 6 i n c h e s i n f r o n t o f SRP, i n 
t r a n s v e r s e p l a n e 4 i n c h e s b e l o w t h e 
S R P . / ( 1 2 , 6 , - 4 ) 

F r o n t o f b o d y , i n m i d - s a g i t t a l p l a n e , 
23 i n c h e s i n f r o n t o f SRP, i n t r a n s 
v e r s e p l a n e t h r o u g h S R P . / ( 0 , 2 3 , 0 ) 

F r o n t o f b o d y , l e f t f r o n t q u a d r a n t , 
8 i n c h e s l e f t o f SRP, 1 0 . 5 i n c h e s i n 
f r o n t o f SRP, i n t r a n s v e r s e p l a n e 4 0 
i n c h e s a b o v e t h e S R P . / ( - 8 , 1 0 . 5 , 4 0 ) 

S i d e o f b o d y , 2 3 i n c h e s r i g h t o f SRP, 
6 i n c h e s i n f r o n t o f SRP, i n t r a n s v e r s e 
p l a n e 4 0 i n c h e s a b o v e t h e S R P . / ( 2 3 , 6 , 4 0 ) 

P r o n a t i o n / 
Up 

M i d - p o s n / 
P u l l 

P r o n a t i o n / 
L e f t 

S u p i n a t i o n / 
R i g h t 

P r o n a t i o n / 
Down 

S u p i n a t i o n / 
Down 

M i d - p o s n / 
Up 

P r o n a t i o n / 
Down 
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C h a p t e r IV. T h e s e 65 t e s t p o s i t i o n s w e r e r u n i n random o r d e r o v e r a two 

d a y t e s t p e r i o d . A t o t a l o f 39 t e s t s w e r e r u n on d a y o n e , 26 t e s t s on 

d a y t w o . E a c h d a y ' s t e s t i n g w a s d o n e i n t h r e e t e s t p e r i o d s i d e n t i c a l t o 

t h o s e u s e d i n S t u d y I . H o w e v e r , o n l y 1 3 t e s t s w e r e r e q u i r e d p e r p e r i o d 

i n S t u d y I I , and o n l y two p e r i o d s w e r e n e e d e d on t h e s e c o n d d a y . 

S u b j e c t s 

The a g e and d e m o g r a p h i c i n f o r m a t i o n o n t h e s i n g l e s u b j e c t u s e d f o r 

b o t h S t u d y I and S t u d y I I a r e g i v e n i n T a b l e 6 . The s u b j e c t w a s r i g h t 

h a n d e d and u s e d t h e p r e f e r r e d hand i n a l l e x e r t i o n s . On ly o n e s u b j e c t 

w a s u s e d b e c a u s e o f t h e l a r g e number o f t e s t s r e q u i r e d . The t i m e r e q u i r e d 

d a i l y f o r t e s t i n g d i c t a t e d t h a t t h e a u t h o r a c t a s h i s own s u b j e c t . 

The s u b j e c t w a s i n e x c e l l e n t p h y s i c a l c o n d i t i o n . He e n g a g e d i n 

w e i g h t t r a i n i n g t h r e e t o f o u r t i m e s e a c h w e e k , p l a y e d b a s k e t b a l l and 

t e n n i s f r e q u e n t l y , and w a s a c c u s t o m e d t o r u n n i n g e i g h t t o t e n m i l e s 

w e e k l y . The t e s t s u b j e c t r e p r e s e n t s a p p r o x i m a t e l y t h e 8 2 - 8 5 t h p e r c e n t i l e 

o f s t a t i c s t r e n g t h w i t h b o t h p r e f e r r e d and n o n - p r e f e r r e d h a n d s . ( S e e 

T a b l e 1 5 , C h a p t e r IV) 



T a b l e 6 . A n t h r o p o m e t r i c D e s c r i p t i o n o f T e s t S u b j e c t 

Age 30 y e a r s 

H e i g h t 6 f e e t 2 i n c h e s 

W e i g h t 192 pounds 

Neck 16 1/2 i n c h e s 

C h e s t 44 i n c h e s 

Fo rea rm 12 i n c h e s 

W r i s t 6 3 /4 i n c h e s 

W a i s t 33 1/2 i n c h e s 

B i c e p ( r e l a x e d ) 14 i n c h e s 

B i c e p ( f l e x e d ) 15 1/4 i n c h e s 

H i p s 36 i n c h e s 

T h i g h 23 1/2 i n c h e s 

S h o u l d e r t o e l b o w 15 1/2 i n c h e s 

S h o u l d e r w i d t h 20 1/2 i n c h e s 

Somato t ype Mesomorph ic 
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CHAPTER IV 

RESULTS 

T h i s c h a p t e r p r e s e n t s t h e r e s u l t s o f b o t h S t u d y I and S t u d y I I . 

A l l raw d a t a c o l l e c t e d d u r i n g t h i s r e s e a r c h i s p r e s e n t e d i n t h e b o d y o f 

t h e c h a p t e r , w i t h t h e e x c e p t i o n o f d a t a c o l l e c t e d f o r S t u d y I , w h i c h 

may b e f o u n d i n T a b l e 1 9 , A p p e n d i x A. 

R e s i d u a l E f f e c t s S u b - S t u d y 

A d d i t i o n a l t e s t s w e r e p e r f o r m e d on two r e p r e s e n t a t i v e t e s t 

c o n d i t i o n s i d e n t i f i e d a s A and B ( s e e T a b l e 4 ) t o d e t e r m i n e i f t h e d a t a 

c o n t a i n e d any r e s i d u a l l e a r n i n g , f a t i g u e o r t r a i n i n g e f f e c t s w h i c h may 

b i a s t h e r e s u l t s . The d a t a i s p r e s e n t e d i n T a b l e 7 . A f o u r way A n a l y s i s 

o f V a r i a n c e w a s r u n o n t h e f o l l o w i n g m o d e l : 

S = y + P . + T . + F , + L . . + { F i r s t - O r d e r I n t e r a c t i o n s } 
1 J K. J-

( 4 . 1 ) 

+ e m ( i j k l ) 

S t r e n g t h 

T e s t p e r i o d d u r i n g t h e Day [ i = l : m o r n i n g , 2 : m i d - d a y , 3 : a f t e r n o o n ] 

T e s t p o s i t i o n [ j = l : A , 2 : B ] 

F a t i g u e e f f e c t from b e g i n n i n g t o end o f e a c h p e r i o d [ k = l : 

b e g i n n i n g , 2 : e n d ] 

w h e r e S = 

P . = l 
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T a b l e 7 . D a t a f o r R e s i d u a l E f f e c t s S u b - S t u d y 

MORNING 
1 

PERIOD (P) 
MID-DAY 

2 
AFTERNOON 

3 

LEARNING 
PERIOD (L) 

FATIGUE 
EFFECT ( F ) 

POSITION (T) 
1 2 

POSITION (T) 
1 2 

POSITION (T) 
1 2 

F i r s t 
f o u r 
d a y s ( 1 ) 

B e g i n ( 1 ) 
End ( 2 ) 

4 3 . 2 3 
4 3 . 2 3 

8 3 . 4 8 
8 0 . 9 5 

5 0 . 1 3 
4 2 . 9 7 

8 2 . 5 4 
8 0 . 9 

4 2 . 6 5 
4 6 . 7 6 

8 8 . 8 8 
7 8 . 5 3 

2nd 
f o u r 
d a y s ( 2 ) 

B e g i n ( 1 ) 
End ( 2 ) 

4 5 . 9 3 
4 3 . 3 7 

8 3 . 2 5 
8 3 . 6 7 

4 6 . 4 
4 3 . 9 5 

8 4 . 8 3 
7 8 . 4 

4 6 . 2 5 
4 5 . 2 

8 3 . 8 
7 8 . 6 5 

3rd 
f o u r 
d a y s ( 3 ) 

B e g i n ( 1 ) 
End ( 2 ) 

4 4 . 5 3 
4 6 . 5 7 

8 0 . 8 
8 2 . 3 7 

4 3 . 3 3 
4 6 . 4 

8 3 . 0 7 
8 0 . 5 

4 8 . 4 3 
4 8 . 8 3 

8 7 . 7 7 
8 4 . 5 

4 t h 
f o u r 
d a y s ( 4 ) 

B e g i n ( 1 ) 
End ( 2 ) 

4 5 . 9 3 
4 3 . 7 7 

8 6 . 2 3 
8 4 . 0 7 

4 6 . 3 3 
4 6 . 3 3 

8 2 . 3 3 
7 9 . 5 3 

5 1 . 0 
5 0 . 1 7 

8 4 . 7 
8 4 . 8 3 

5 t h 
f o u r 
d a y s ( 5 ) 

B e g i n ( 1 ) 
End ( 2 ) 

4 5 . 7 5 
4 6 . 5 3 

8 6 . 5 
8 6 . 0 3 

4 3 . 2 7 
4 6 . 5 

8 3 . 7 
8 3 . 8 3 

4 5 . 3 
4 5 . 8 3 

8 5 . 0 7 
8 5 . 1 
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T a b l e 8 . A n a l y s i s o f V a r i a n c e f o r R e s i d u a l E f f e c t s S u b - S t u d y 

SOURCE 
SUM OF 
SQUARES DF MS F 

D a i l y T e s t 
P e r i o d ( p ^ ) 3 6 . 1 2 1 2 1 8 . 0 6 4 . 9 2 * * 

T e s t P o s i t i o n 
( T j ) 2 1 0 5 2 . 1 5 1 2 1 0 5 2 . 1 5 5 7 3 0 . 6 * 

F a t i g u e E f f e c t 
2 2 . 9 3 1 2 2 . 9 3 6 . 2 4 * * 

- F o u r - D a y L e a r n 
i n g P e r i o d ( L . ) 3 5 . 1 2 4 8 . 7 8 2 . 3 9 

Two-way I n t e r a c t i o n s 

PT. . 
i j 

1 5 . 7 1 2 7 . 8 6 2 . 1 4 

P F i k 4 . 0 8 2 2 . 0 4 . 5 6 

P L i l 
5 2 . 7 7 8 6 . 6 0 1 . 8 0 

T V 1 8 . 5 2 4 4 . 6 3 1 . 2 6 

T F

j k 

1 8 . 2 5 1 1 8 . 2 5 4 . 9 7 * * ! 

L F k l 
3 4 . 0 8 4 8 . 5 2 2 . 3 2 

R e s i d u a l 1 1 0 . 2 1 30 3 . 6 7 

j 
I 
1 

T o t a l 2 1 3 9 9 . 9 59 i 
j 

T h r e e and Four way i n t e r a c t i o n s p o o l e d a s e r r o r . 

* S i g n i f i c a n t a t . 1% * * S i g n i f i c a n t a t 5% 
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= L e a r n i n g e f f e c t o v e r t h e 2 1 t e s t d a y s [ 1 = 1 : f i r s t f o u r d a y s , 

2 : s e c o n d f o u r d a y s , . . . , 5 : l a s t f o u r d a y s ] 

A l l t h r e e and f o u r way i n t e r a c t i o n s w e r e a s s u m e d t o b e i n s i g n i f i c a n t 

and w e r e p o o l e d w i t h t h e e r r o r t e r m . The ANOVA t a b l e i s g i v e n i n T a b l e 8 . 

The ANOVA p r o v i d e s an i n d i c a t i o n t h a t t h e r e a r e d i f f e r e n c e s i n 

s t r e n g t h d u e t o a l l f o u r v a r i a b l e s i n t h e m o d e l . T a b l e 9 g i v e s e a c h 

f a c t o r , i t s m e a n , e x p r e s s e d a s a d e v i a t i o n f rom t h e g r a n d m e a n , and a 

m e a s u r e o f a s s o c i a t i o n l a b e l l e d r . The t e r m r c a n n o t b e s t r i c t l y c o n s i d 

e r e d a s a c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t b e a c u s e t h e v a r i a b l e s i n t h e s u b - s t u d y 

a r e n o t random v a r i a b l e s i n t h e s t a t i s t i c a l s e n s e . H o w e v e r , i t d o e s g i v e 

an i n d i c a t i o n o f t h e amount o f v a r i a b i l i t y e x p l a i n e d b y t h a t p a r t i c u l a r 

v a r i a b l e i n t h e ANOVA m o d e l . The m u l t i p l e R, l i s t e d a t t h e b o t t o m o f 

T a b l e 9 , i s a m e a s u r e o f a s s o c i a t i o n b e t w e e n s t r e n g t h and a l l t h e 

2 
i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s . The R t e r m i s c a l l e d t h e c o e f f i c i e n t o f m u l t i p l e 

d e t e r m i n a t i o n and i s a m e a s u r e o f t h e u s e f u l n e s s o f t h e t e r m s i n e q u a t i o n 

2 
4 . 1 . The R t e r m m e a s u r e s t h e p e r c e n t a g e o f t h e v a r i a b i l i t y i n s t r e n g t h 

e x p l a i n e d b y a l l t h e v a r i a b l e s i n t h e ANOVA m o d e l . ( D r a p e r and S m i t h , 

2 

1 9 6 6 ) The R t e r m i n d i c a t e s h e r e t h a t t h e m a i n e f f e c t s a c c o u n t f o r 

a l m o s t 99 p e r c e n t o f t h e d a t a v a r i a b i l i t y . 

S u b j e c t V a r i a b i l i t y S u b - S t u d y 

T a b l e 5 , C h a p t e r I I I p r e s e n t s a d e s c r i p t i o n o f e i g h t r a n d o m l y 

c h o s e n t e s t p o s i t i o n s w h i c h w e r e r e p l i c a t e d f i v e t i m e s e a c h a t random 

i n t e r v a l s t h r o u g h o u t t h e t e s t i n g p e r i o d . T h e s e r e p l i c a t i o n s w e r e u s e d t o 

e s t i m a t e t h e s u b j e c t ' s o v e r a l l v a r i a b i l i t y a s w e l l a s t o t e s t f o r 

v a r i a n c e h o m o s c e d a s t i c i t y . 
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T a b l e 9 . D e v i a t i o n s f rom Grand Mean - R e s i d u a l 

E f f e c t s S u b - S t u d y 

Grand Mean = 6 4 . 5 6 

VARIABLE 
DEVIATION FROM 

GRAND MEAN r 

f 
\ D a i l y T e s t P e r i o d ( P ) 

1 - . 2 5 
2 - . 8 0 
3 1 . 0 5 . 0 4 

T e s t P o s i t i o n (T) 
1 - 1 8 . 7 3 
2 1 8 . 7 3 . 9 9 

Four Day L e a r n i n g 
P e r i o d ( L ) 1 - . 8 7 

2 - . 9 2 
3 . 2 0 
4 . 8 7 
5 . 7 2 

. 6 2 . 0 4 
F a t i g u e E f f e c t ( F ) 

1 . 6 2 
2 - . 6 2 . 0 3 

F i r s t - O r d e r I n t e r a c t i o n s 

POSITION(T) 

PERIOD(P) 1 2 

1 - 1 9 . 6 7 1 9 . 1 8 
2 - 1 9 . 0 0 1 7 . 4 0 
3 - 1 9 . 5 2 1 9 . 6 2 

FATIGUE(F) 

PERIOD(P) 1 2 

1 0 . 0 - . 5 0 
2 . 0 3 - 1 . 6 3 
3 1 . 8 3 . 2 8 
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T a b l e 9 . D e v i a t i o n s f rom Grand Mean - R e s i d u a l 

E f f e c t s S u b - S t u d y ( C o n t i n u e d ) 

LEARNING(L) 

PERIOD(P) 1 2 3 4 5 

1 - 1 . 8 2 - 2 . 5 0 - . 9 9 . 4 4 1 . 6 4 
2 - . 4 2 - 1 . 1 7 - 1 . 2 3 - . 9 3 - . 2 3 
3 - . 3 5 - 1 . 0 8 2 . 8 2 3 . 1 2 . 7 7 

LEARNING(L) 

POSITION(T) 1 2 3 4 5 

1 - 1 9 . 7 2 - 1 9 . 3 8 -- 1 8 . 2 1 - 1 7 . 3 0 - 1 9 . 0 3 
2 1 7 . 9 9 1 7 . 5 4 1 8 . 6 1 1 9 . 0 6 2 0 . 4 8 

FATIGUE(F) 

POSITION(T) 1 2 

1 - 1 8 . 6 6 - 1 8 . 8 0 

CNl 

! 
1 9 . 9 0 1 7 . 5 6 

LEARNING(L) 

FATIGUE(F) 1 2 3 4 '5 

1 . 5 9 . 5 2 . 1 0 1 . 5 3 . 3 7 
2 - 2 . 3 3 - 2 . 3 5 . 3 0 . 2 2 1 . 0 8 

M u l t i p l e R = . 9 9 4 

M u l t i p l e R 2 = . 9 8 8 
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S a m p l e v a r i a n c e s w e r e c a l c u l a t e d a s : 

N 

S 2 = l / N - l ^ C X ^ X ) 2 

i = l 

( 4 . 3 ) 

w h e r e S 
2 s a m p l e v a r i a n c e 

N s a m p l e s i z e 

X. 

l 
d e p e n d e n t v a r i a b l e , s a m p l e i 

X l / N ^ X 
i 

The random v a r i a t i o n w i t h i n e a c h o f t h e e i g h t t e s t p o s i t i o n s i s 

a s s u m e d t o f o l l o w t h e n o r m a l d i s t r i b u t i o n . T a b l e 1 0 p r e s e n t s t h e 

v a r i a n c e s , s t a n d a r d d e v i a t i o n s , and t h e c o e f f i c i e n t s o f v a r i a t i o n f o r e a c h 

r e p l i c a t e d p o s i t i o n . 

To t e s t w h e t h e r t h e s e t o f e i g h t v a r i a n c e s i s h o m o g e n e o u s , t h e 

B a r t l e t t t e s t o f v a r i a n c e h o m o s c e d a s t i c i t y w a s u s e d . ( D u n c a n , 1 9 6 5 ) The 

B a r t l e t t t e s t i s b a s e d on t h e s t a t i s t i c 

w h e r e S . 

l 
t h e i n d e p e n d e n t v a r i a n c e e s t i m a t e s t o b e compared 

v . 

l 
number o f d e g r e e s o f f r e e d o m , s a m p l e i 
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T a b l e 1 0 . W i t h i n S u b j e c t V a r i a t i o n E s t i m a t e s 

REPLICATED 
TEST 

POSITION 
MEAN 

X. 
l 

VARIANCE 
S? 

l 

STD. DEV. 
S i 

COEFF. OF 
VARIATION 

V x i 

1 1 2 4 . 1 2 1 0 . 5 8 3 . 2 5 . 0 2 6 2 

2 5 0 . 5 4 8 . 6 4 3 2 . 9 4 . 0 5 8 2 

3 5 3 . 0 5 1 3 . 2 6 3 . 6 4 . 0 6 8 6 

4 2 2 . 0 5 . 2 8 2 . 3 0 . 1 0 4 4 

5 6 2 . 6 0 7 . 1 4 8 2 . 6 7 . 0 4 2 7 

6 3 5 . 1 2 1 1 . 7 5 3 . 4 3 . 0 9 7 6 

7 2 0 . 3 4 7 . 8 2 4 2 . 8 0 . 1 3 7 5 

8 7 3 . 5 3 6 . 1 6 2 . 4 8 . 0 3 3 8 

Mean 5 5 . 1 6 8 . 8 3 2 . 9 4 . 0 7 1 1 

Minimum 2 0 . 3 4 5 . 2 8 2 . 3 0 . 0 2 6 2 

Maximum 1 2 4 . 1 2 1 3 . 2 6 3 . 6 4 . 1 3 7 5 

J 
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2 

M i s a p p r o x i m a t e l y d i s t r i b u t e d a s x w i t h g - 1 d e g r e e s o f f r e e d o m w h e r e g 

i s t h e number o f s a m p l e s . B a r t l e t t h a s shown t h a t i f C i s d e f i n e d a s 

C - 1 + l / 3 ( g - l ) ^ l / v . - 1 / v J 

2 

t h e n M/C i s more c l o s e l y a p p r o x i m a t e d b y a x d i s t r i b u t i o n t h a n M a l o n e , 

The v a l u e s o f M, C, and M/C f o r t h i s s t u d y a r e : 

M = 1 . 4 2 2 4 

C = 1 . 0 9 4 

M/C = 1 . 3 0 0 

2 

T e s t i n g a g a i n s t t h e r a t i o M/C, X y e q u a l s 1 4 . 1 , w h i c h i s g r e a t e r t h a n 

t h e s a m p l e v a l u e o f 1 . 3 . The n u l l h y p o t h e s i s i s , t h e r e f o r e , n o t r e j e c t e d , 

and we c o n c l u d e t h a t t h e v a r i a n c e s a r e h o m o g e n e o u s . 

S t u d y I 

The ANOVA m o d e l f o r S t u d y I c o n s i s t s o f f o u r v a r i a b l e s . The ANOVA 

t a b l e i s g i v e n i n T a b l e 1 1 . The a n a l y s i s o f v a r i a n c e m o d e l t e s t e d w a s : 

S_ = H. + S . . . . + F, + D_ + { F i r s t - O r d e r I n t e r a c t i o n s } 
T l j ( i ) k 1 

+ e m ( i j k l ) 

( 4 . 4 ) 



T a b l e 1 1 . A n a l y s i s o f V a r i a n c e f o r S t u d y I 

SOURCE 
SUM OF 
SQUARES DF MS 

H a n d l e L o c a 
t i o n (H) 

D i s t a n c e f rom 
SRP ( S ) 

F o r e a r m 
R o t a t i o n (F) 

D i r e c t i o n o f 
F o r c e (D) 

2 9 6 7 9 . 4 

2 9 6 2 . 0 9 

2 8 4 9 . 8 7 

1 6 3 3 7 6 

17 1 7 4 5 . 8 5 

3 3 7 6 . 0 7 

1 4 2 4 . 9 3 

3 2 6 7 5 . 3 7 

1 7 . 7 5 * 

3 4 . 3 2 * 

1 4 . 4 8 * 

3 3 2 . 1 4 * 

1 s t Order I n t e r a c t i o n s 

HF. . i k 

H D . , 
i i 

S F M . . . j k ( i ) 

FD 
k l 

SD 
j l ( i ) 

7 5 2 9 . 3 3 

2 7 3 0 3 4 . 3 

5 1 4 9 . 9 

1 8 0 8 8 . 9 3 

3 0 5 4 0 . 7 5 

34 

85 

4 

1 0 

1 0 

2 2 1 . 4 5 

3 2 1 2 . 1 7 

1 2 8 7 . 5 

1 8 0 8 . 8 9 

3 0 5 4 . 0 8 

2 . 2 5 1 * 

3 2 . 6 5 * 

1 3 . 0 9 * 

1 8 . 3 9 * 

3 1 . 0 4 * 

R e s i d u a l 

T o t a l 

7 5 , 5 5 3 . 3 3 

6 1 2 , 5 5 4 . 5 

7 6 8 

9 7 1 

9 8 . 3 8 

* S i g n i f i c a n t a t . 1% 
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w h e r e S T = S t r e n g t h 

H\ = H a n d l e l o c a t i o n a s d e f i n e d i n T a b l e 3 and F i g u r e 1 9 , i = l , . . . , 1 8 

= D i s t a n c e from t h e SRP ( j = l : f a r , 2 . m i d - r a n g e , 3 : n e a r ) 

F^ = F o r e a r m r o t a t i o n ( k = l : p r o n a t i o n , 2 : m i d - p o s i t i o n , 3 : s u p i n a t i o n ) 

D^ = D i r e c t i o n o f f o r c e ( 1 = 1 . l e f t , 2 : r i g h t , 3 : u p , 4 : d o w n , 5 : p u s h , 

6 : p u l l ) 

A l l s e c o n d and h i g h e r o r d e r i n t e r a c t i o n s w e r e a s s u m e d t o b e i n s i g n i f i c a n t 

and w e r e p o o l e d i n t o t h e e r r o r t e r m . A l t h o u g h t h e e r r o r mean s q u a r e i s 

h i g h , any s e c o n d o r d e r o r h i g h e r i n t e r a c t i o n t h a t may p r o v e s t a t i s t i c a l l y 

s i g n i f i c a n t w o u l d b e d i f f i c u l t t o i n t e r p r e t . The b e s t e s t i m a t e s o f a l l 

m a i n e f f e c t s and f i r s t o r d e r i n t e r a c t i o n s a r e g i v e n i n T a b l e 1 2 . The 

p a r a m e t e r e s t i m a t e s a r e c a l c u l a t e d f rom t h e ANOVA m o d e l . The d a t a f o r t h i s 

s t u d y may b e f o u n d i n T a b l e 1 9 , A p p e n d i x A. 

S t u d y I I 

T a b l e 13 p r e s e n t s t h e d a t a f rom t h e s e c o n d p h a s e o f d a t a a n a l y s i s , 

t h e s t u d y o f s t r e n g t h v a r i a t i o n i n t h e t r a n s v e r s e p l a n e 20 i n c h e s a b o v e t h e 

SRP. A more m e a n i n g f u l d i s p l a y o f t h e d a t a i n T a b l e 13 i s a p l o t o f t h e 

e s t i m a t e d s t r e n g t h c o n t o u r s on t h e X-Y p l a n e . ( S e e F i g u r e 2 0 ) 

The d a t a w a s u s e d t o d e v e l o p s e v e r a l p o t e n t i a l m a t h e m a t i c a l m o d e l s . 

A l l m o d e l s f i t t o t h e d a t a w i l l b e p r e s e n t e d i n C h a p t e r V. Of a l l m o d e l s 

t h a t w e r e f i t , h o w e v e r , t h r e e w e r e s e l e c t e d a s b e i n g o f p a r t i c u l a r 

i n t e r e s t . T a b l e 14 l i s t s t h e s e t h r e e m o d e l s , t h e i r r e g r e s s i o n c o e f f i c i e n t s , 

t h e mean s q u a r e e r r o r , m u l t i p l e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t R, and t h e 

2 

c o e f f i c i e n t o f d e t e r m i n a t i o n R . A l t h o u g h some o f t h e s e m o d e l s y i e l d a 

p o o r f i t , t h e y a r e u s e f u l i n a n a l y z i n g t h e d a t a . C o n t o u r s g e n e r a t e d b y 



T a b l e 1 2 . P a r a m e t e r E s t i m a t e s f o r Main E f f e c t s and F i r s t Order 

I n t e r a c t i o n s , S t u d y I 

Grand Mean = 4 8 . 1 2 
Main E f f e c t s 

CELL PARAMETER CELL PARAMETER 
EFFECT MEAN ESTIMATES EFFECT MEAN ESTIMATES 

HI 4 5 . 3 3 - 2 . 7 9 S I 4 5 . 9 9 - 2 . 1 3 
H2 5 1 . 3 8 3 . 6 6 S2 4 7 . 8 5 - . 2 7 
H3 4 7 . 9 9 - . 1 3 S3 5 0 . 3 7 2 . 2 5 
H4 5 3 . 6 5 5 . 5 3 
H5 5 4 . 3 3 6 . 2 1 F l 5 0 . 9 6 2 . 8 4 
H6 5 7 . 6 1 9 . 4 9 F2 4 7 . 7 1 - . 4 1 
H7 4 9 . 6 8 1 . 5 6 F3 4 6 . 2 6 - 1 . 8 6 
H8 4 4 . 5 6 - 3 . 5 6 
H9 3 4 . 7 3 - 1 3 . 3 9 D l 3 1 . 4 9 - 1 6 . 6 3 
H10 5 0 . 5 5 2 . 4 3 D2 3 4 . 5 7 - 1 3 . 5 5 
H l l 5 4 . 8 3 6 . 7 1 D3 4 6 . 1 1 - 2 . 0 1 
H12 4 9 . 7 3 1 . 6 1 D4 6 0 . 6 3 1 2 . 5 1 
H13 4 4 . 5 7 - 3 . 5 5 D5 4 7 . 5 3 - . 5 9 
H14 4 0 . 6 8 - 7 . 4 4 D6 6 8 . 0 1 1 9 . 8 9 
H15 4 6 . 3 4 - 1 . 7 8 
H16 4 1 . 7 6 - 6 . 3 6 
HI 7 5 2 . 2 6 4 . 1 4 
H18 4 6 . 4 9 - 1 . 6 3 

F i r s t Order I n t e r a c t i o n s 

DISTANCE ( S ) 

HANDLE CELL 1 PAR. CELL 2 PAR. CELL 3 PAR. 
LOCATION(H) MEAN EST. MEAN EST. MEAN EST. 

1 4 0 . 6 3 - 6 . 8 3 4 4 . 3 6 - . 7 0 5 1 . 0 1 3 . 4 3 
2 5 0 . 8 8 1 . 6 3 5 1 . 1 0 - . 0 1 5 2 . 1 6 - 1 . 4 7 
3 4 3 . 7 7 - 2 . 0 9 4 8 . 3 2 . 6 0 5 1 . 8 6 1 . 6 2 
4 5 8 . 7 0 7 . 1 8 5 2 . 6 4 - . 7 4 4 9 . 6 2 - 6 . 2 8 
5 5 2 . 9 2 - 8 . 8 8 5 3 . 5 5 - . 5 1 5 6 . 5 2 - . 0 6 
6 5 7 . 7 8 2 . 3 0 5 5 . 0 4 - 2 . 3 0 5 9 . 8 8 . 0 2 
7 4 9 . 0 2 1 . 4 7 4 7 . 8 9 . 0 3 8 5 2 . 1 3 . 2 0 
8 4 1 . 4 7 - . 9 6 4 6 . 8 2 2 . 5 3 4 5 . 3 9 - 1 . 4 2 
9 3 3 . 6 9 1 . 0 9 3 4 . 7 6 . 3 0 3 5 . 7 4 - 1 . 2 4 
1 0 4 7 . 4 4 - . 9 8 5 0 . 2 6 - . 0 2 5 3 . 9 6 1 . 1 6 
1 1 5 0 . 9 9 - 1 . 7 3 5 6 . 8 6 2 . 3 0 5 6 . 6 6 - . 4 2 
12 4 9 . 7 2 2 . 1 2 4 9 . 8 2 . 3 6 4 9 . 6 5 - 2 . 3 3 
1 3 4 2 . 7 6 . 3 2 4 3 . 8 4 - . 4 6 4 7 . 1 2 . 3 0 



T a b l e 1 2 . P a r a m e t e r E s t i m a t e s f o r Main E f f e c t s and F i r s t Order 

I n t e r a c t i o n s , S t u d y I ( C o n t i n u e d ) 

F i r s t Order I n t e r a c t i o n s 

DISTANCE ( S ) 

HANDLE CELL PAR. CELL PAR. CELL PAR. 
LOCATION(H) MEAN EST. MEAN EST. MEAN EST. 

14 3 6 . 7 8 - 1 . 7 7 4 0 . 5 5 . 1 4 4 4 . 7 1 1 . 7 8 
15 4 3 . 4 4 - . 7 7 4 4 . 9 2 - 1 . 1 5 5 0 . 6 7 2 . 0 8 
16 3 7 . 1 2 - 2 . 5 1 4 1 . 2 - . 2 9 4 6 . 9 4 2 . 9 3 
17 5 0 . 4 6 . 3 3 5 4 . 0 9 2 . 1 0 5 2 . 2 3 - 2 . 2 8 
18 4 3 . 2 7 - 1 . 0 9 4 5 . 7 1 - . 5 1 5 0 . 4 9 1 . 7 5 

FOREARM ROTATION (F) 

HANDLE CELL 1 PAR. CELL 
2 

PAR. CELL 
3 

PAR. 
LOCATION(H) MEAN EST. MEAN EST. MEAN EST. 

1 4 8 . 4 0 . 2 3 4 6 . 6 8 1 . 7 6 4 0 . 9 1 - 2 . 5 6 
2 5 2 . 9 4 - 1 . 2 8 5 4 . 7 2 3 . 7 5 4 6 . 4 8 . 2 4 
3 5 2 . 8 5 2 . 0 2 4 4 . 0 1 - 3 . 5 7 4 7 . 1 . 9 7 
4 5 1 . 5 5 - 4 . 9 4 5 0 . 8 1 - 2 . 4 3 • 5 8 . 6 6 . 8 1 
5 5 7 . 7 3 . 5 6 5 2 . 5 8 - 1 . 3 4 5 2 . 6 8 . 2 1 
6 5 9 . 5 3 - . 9 2 5 9 . 2 4 2 . 0 4 5 4 . 2 8 - 1 . 4 7 
7 5 4 . 4 7 1 . 9 5 4 8 . 6 8 - . 5 9 4 5 . 8 9 - 1 . 9 3 

CO
 4 9 . 4 7 2 . 0 7 4 1 . 6 4 - 2 . 5 1 4 2 . 5 7 - . 1 3 

9 3 4 . 7 8 - 2 . 7 9 3 4 . 5 5 . 2 3 3 4 . 8 6 1 . 9 9 
1 0 5 3 . 4 4 . 0 5 5 1 . 8 9 1 . 7 5 4 6 . 3 3 - 2 . 3 6 
1 1 5 7 . 0 7 - . 6 0 5 7 . 3 2 2 . 9 0 5 0 . 1 1 - 2 . 8 6 
12 5 3 . 1 2 . 5 5 4 7 . 8 5 - 1 . 4 7 4 8 . 2 2 . 3 5 
1 3 4 2 . 6 5 - 4 . 7 6 4 2 . 1 4 1 . 8 7 4 8 . 9 3 6 . 2 2 
14 4 3 . 8 3 . 3 1 3 9 . 7 7 - . 5 0 3 8 . 4 3 - . 3 9 
1 5 4 9 . 5 9 . 4 1 4 7 . 6 9 1 . 7 6 4 1 . 7 4 - 2 . 7 4 
16 4 3 . 1 2 - 1 . 4 8 4 2 . 6 3 1 . 2 8 3 9 . 5 2 - . 3 8 
17 5 4 . 7 6 - . 3 4 5 1 . 9 2 . 0 7 5 0 . 0 9 - . 3 1 
18 4 8 . 8 1 - . 5 2 4 4 . 7 4 - 1 . 3 4 4 5 . 9 2 1 . 2 9 



T a b l e 1 2 . P a r a m e t e r E s t i m a t e s f o r Main E f f e c t s and F i r s t Order 

I n t e r a c t i o n s , S t u d y I ( C o n t i n u e d ) 

DIRECTION OF FORCE (D) 

1 2 3 4 5 6 
HANDLE MEAN/ MEAN/ MEAN/ MEAN/ MEAN/ MEAN/ 

LOCATION(H) EST. EST. EST. EST. EST. EST. 

1 2 7 . 1 2 4 8 . 1 7 6 5 . 4 3 4 9 . 4 1 2 9 . 3 2 5 2 . 5 4 
- 1 . 5 8 1 6 . 3 9 2 2 . 1 1 4 . 0 8 - 1 5 . 4 2 - 1 2 . 6 8 

2 4 4 . 4 3 4 4 . 8 8 3 5 . 3 5 5 3 . 1 0 5 9 . 9 1 7 0 . 6 1 
9 . 6 8 7 . 0 5 - 1 4 . 0 2 - 1 0 . 7 9 9 . 1 2 - . 6 6 

3 3 2 . 3 4 3 2 . 4 7 3 6 . 5 3 9 3 . 9 7 3 6 . 4 3 5 6 . 1 2 
. 9 8 - 1 . 9 7 - 9 . 4 5 3 3 . 4 7 - 1 0 . 9 7 - 1 1 . 7 0 

4 2 2 . 0 6 3 2 . 9 3 2 4 . 5 5 4 1 . 7 2 8 0 . 8 9 1 1 9 . 7 8 
- 1 4 . 9 6 - 7 . 1 7 - 2 7 . 0 9 - 2 4 . 4 4 2 7 . 8 3 4 6 . 2 4 

5 2 8 . 5 1 4 1 . 9 8 8 9 . 2 4 4 5 . 2 3 4 6 . 4 5 7 4 . 5 7 
3 0 . 0 3 1 . 2 0 3 6 . 9 2 - 2 1 . 6 1 - 7 . 2 9 . 3 5 

6 3 1 . 3 0 3 5 . 8 6 3 5 . 6 5 5 6 . 8 4 7 9 . 5 5 1 0 6 . 4 8 
- 9 . 6 8 - 8 . 2 0 - 1 9 . 9 5 - 1 3 . 2 8 2 2 . 5 3 2 8 . 9 8 

7 2 9 . 9 7 2 6 . 1 7 2 4 . 1 2 9 1 . 8 1 4 8 . 6 3 7 7 . 3 8 
- 3 . 0 8 - 9 . 9 6 - 2 3 . 5 5 2 9 . 6 2 - . 4 6 7 . 8 1 

8 3 5 . 7 4 1 9 . 5 2 7 0 . 3 4 5 3 . 7 1 3 3 . 8 2 5 4 . 2 1 
7 . 8 1 - 1 1 . 4 9 2 7 . 7 9 - 3 . 3 6 - 1 0 . 1 5 - 1 0 . 2 4 

9 3 3 . 0 8 2 9 . 0 1 3 4 . 6 6 2 1 . 3 4 2 9 . 0 6 1 . 2 9 
1 4 . 9 8 7 . 8 3 1 . 9 4 - 2 5 . 8 4 - 5 . 1 4 6 . 6 7 

10 2 9 . 2 8 5 3 . 4 6 7 5 . 5 1 4 4 . 1 0 3 3 . 1 0 6 7 . 8 8 
- 4 . 6 4 1 6 . 4 6 2 6 . 9 7 - 1 8 . 9 6 - 1 6 . 8 6 - 2 . 5 6 

1 1 2 9 . 6 7 4 0 . 8 6 3 4 . 0 1 5 0 . 9 8 6 . 3 9 8 7 . 1 6 
- 8 . 5 3 - . 4 2 - 1 8 . 8 1 - 1 6 . 4 4 3 2 . 1 5 - 8 . 5 9 

12 2 9 . 1 9 3 4 . 5 3 3 2 . 2 2 9 4 . 2 3 4 7 . 0 6 6 1 . 0 3 
- 2 2 . 8 4 - 1 . 6 5 - 1 5 . 3 9 3 1 . 9 9 - 2 . 0 8 - 8 . 5 9 

13 2 6 . 7 1 2 9 . 2 3 7 1 . 1 4 5 9 . 4 4 3 5 . 6 6 4 5 . 2 6 
- 1 . 2 3 - 1 . 7 9 2 8 . 5 8 2 . 3 6 - 8 . 3 2 - 1 9 . 2 0 

14 1 7 . 9 8 3 2 . 5 2 8 7 . 5 4 3 2 . 5 4 2 8 . 1 1 4 8 . 3 7 
- 6 . 0 7 5 . 3 9 4 5 . 8 7 - 2 0 . 6 5 - 1 1 . 9 8 - 1 2 . 2 0 



T a b l e 1 2 . P a r a m e t e r E s t i m a t e s f o r Main E f f e c t s and F i r s t Order 

I n t e r a c t i o n s , S t u d y I ( C o n t i n u e d ) 

DIRECTION OF FORCE (D) 

HANDLE 
LOCATION(H) 

1 
MEAN/ 

EST. 

2 
MEAN/ 

EST. 

3 
MEAN/ 

EST. 

4 
MEAN/ 

EST. 

5 
MEAN/ 

EST. 

6 
MEAN/ 

EST. 

15 4 0 . 1 6 
1 0 . 3 9 

2 8 . 5 2 
- 4 . 2 7 

3 1 . 3 8 
- 1 2 . 9 5 

5 2 . 8 2 
- 6 . 0 3 

5 2 . 0 6 
6 . 3 1 

7 3 . 1 2 
6 . 8 9 

16 3 7 . 5 6 
1 2 . 4 3 

3 0 . 8 9 
2 . 6 8 

2 3 . 7 8 
• 1 5 . 9 7 

8 9 . 0 8 
3 4 . 8 1 

3 2 . 4 6 
- 8 . 7 1 

3 6 . 7 8 
- 2 4 . 9 0 

17 3 8 . 2 7 
2 . 6 4 

2 9 . 7 6 
- 8 . 9 5 

3 7 . 2 8 
• 1 2 . 9 7 

5 9 . 5 8 
- 5 . 1 9 

6 0 . 1 8 
8 . 5 1 

8 8 . 4 9 
1 6 . 3 4 

18 3 6 . 2 
6 . 3 4 

3 2 . 2 9 
- . 6 5 

2 4 . 2 
- 2 0 . 2 8 

1 0 1 . 6 1 
- 4 . 6 0 

4 1 . 3 
- 4 . 6 0 

4 3 . 3 4 
- 2 3 . 0 4 

FOREARM ROTATION (F) 

1 2 3 
CELL PAR. CELL PAR. CELL PAR. 

DISTANCE ( S ) MEAN EST. MEAN EST. MEAN EST. 

1 4 8 . 7 5 - . 0 8 4 4 . 9 7 - . 6 1 . 4 4 . 6 7 . 5 4 
2 4 9 . 5 2 - 1 . 1 7 4 7 . 9 0 . 4 6 4 6 . 1 6 . 1 7 
3 5 2 . 8 9 - . 3 2 5 0 . 2 8 . 3 2 4 7 . 9 5 - . 5 6 

DIRECTION OF FORCE (D) 

1 2 3 4 5 6 
MEAN/ MEAN/ MEAN/ MEAN/ MEAN/ MEAN/ 

DISTANCE ( S ) EST. EST. EST. EST. EST. EST. 

1 2 7 . 0 9 2 9 . 2 0 3 7 . 4 6 4 8 . 3 3 5 5 . 3 9 7 8 . 4 9 
- 2 . 2 7 - 3 . 2 4 - 6 . 5 2 - 1 0 . 1 7 9 . 9 9 1 2 . 6 1 

CN 3 0 . 9 6 3 4 . 9 1 4 5 . 2 4 6 0 . 7 6 4 6 . 9 6 6 8 . 2 4 
- . 2 6 . 6 1 - . 6 0 . 4 0 - . 3 0 . 5 0 

3 3 6 . 4 2 3 9 . 6 1 5 5 . 6 4 7 2 . 8 1 4 0 . 4 3 5 7 . 3 
2 . 6 8 2 . 7 9 7 . 2 8 9 . 9 3 - 9 . 3 5 - 1 2 . 9 6 



T a b l e 1 2 . P a r a m e t e r E s t i m a t e s f o r Main E f f e c t s and F i r s t Order 

I n t e r a c t i o n s , S t u d y ( C o n t i n u e d ) 

DIRECTION OF FORCE (D) 

1 2 3 4 5 6 
FOREARM MEAN/ MEAN/ MEAN/ MEAN/ MEAN/ MEAN/ 
ROTATION(F) EST. EST. EST. EST. EST. EST. 

1 3 6 . 7 3 3 7 . 6 5 4 7 . 5 2 6 5 . 5 3 5 1 . 5 8 6 6 . 7 4 
2 . 4 0 . 2 4 - 1 . 4 3 2 . 0 6 1 . 2 1 - 4 . 1 1 

2 3 2 . 1 7 3 5 . 9 5 4 4 . 1 4 5 8 . 1 6 4 9 . 4 8 6 6 . 4 0 
1 . 0 9 1 . 7 9 - 1 . 5 6 - 2 . 0 6 2 . 3 6 - 1 . 2 0 

3 2 9 . 6 4 3 0 . 2 8 4 6 . 6 8 5 8 . 2 2 4 1 . 8 0 7 0 . 9 4 
. 0 1 - 2 . 4 3 2 . 4 3 - . 5 5 - 3 . 8 7 4 . 7 9 
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T a b l e 1 3 . D a t a f o r S t u d y I I 

X Y STRENGTH X Y STRENGTH 

- 5 . 0 6 . 0 6 1 . 5 1 2 . 0 6 . 0 3 8 . 8 
- 7 . 0 6 . 0 6 4 . 8 1 5 . 0 6 . 0 4 3 . 1 
- 8 . 0 6 . 0 7 5 . 6 1 8 . 0 6 . 0 5 4 . 0 
- 9 . 0 6 . 0 7 7 . 7 2 1 . 0 6 . 0 6 8 . 0 

- 1 1 . 0 6 . 0 6 6 . 2 2 4 . 0 6 . 0 6 8 . 1 
- 1 2 . 0 6 . 0 6 3 . 1 2 7 . 0 6 . 0 8 7 . 0 
- 1 5 . 0 6 . 0 6 0 . 0 3 0 . 0 6 . 0 7 1 . 9 
- 1 7 . 0 6 . 0 5 3 . 2 6 . 0 - 8 . 0 4 2 . 5 

- 5 . 5 7 . 0 6 3 . 1 7 . 0 - 9 . 5 4 5 . 0 
- 7 . 0 9 . 0 6 8 . 2 9 . 0 - 1 2 . 0 5 9 . 9 
- 8 . 5 1 1 . 0 7 4 . 0 1 0 . 0 - 1 3 . 5 7 5 . 8 
- 9 . 0 1 2 . 0 8 2 . 0 1 2 . 0 - 1 6 . 0 8 4 . 5 
- 9 . 5 1 3 . 0 7 0 . 3 1 3 . 0 - 1 7 . 5 8 6 . 9 

- 1 0 . 0 1 3 . 5 6 9 . 1 1 5 . 0 - 2 0 . 0 9 2 . 0 
- 1 1 . 0 1 4 . 5 6 6 . 9 1 6 . 5 - 2 1 . 5 9 5 . 0 
- 1 4 . 0 1 8 . 5 5 6 . 6 1 8 . 0 - 2 4 . 0 8 1 . 4 

0 7 . 0 5 1 . 0 - 6 . 5 - 5 . 0 5 9 . 9 
0 1 2 . 0 5 3 . 0 - 9 . 0 - 7 . 0 6 4 . 0 
0 1 7 . 0 6 9 . 9 - 1 0 . 5 - 8 . 0 6 5 . 2 
0 2 2 . 0 8 4 . 5 - 1 2 . 0 - 9 . 0 5 7 . 0 
0 2 7 . 0 1 0 4 . 5 - 1 4 . 5 - 1 1 . 0 5 1 . 6 
0 3 2 . 0 1 0 1 . 2 - 1 7 . 0 - 1 3 . 0 4 5 . 4 
0 3 3 . 0 8 8 . 7 - 2 0 . 0 - 1 5 . 0 3 9 . 8 
0 3 5 . 0 6 3 . 5 - 2 2 . 5 - 1 7 . 0 2 8 . 5 
5 . 5 7 . 0 4 8 . 1 6 . 0 3 . 5 3 1 . 0 
8 . 0 1 0 . 0 5 6 . 0 1 0 . 5 6 . 0 3 4 . 0 

1 1 . 0 1 4 . 5 7 7 . 2 1 3 . 0 7 . 5 4 3 . 0 
1 4 . 0 1 8 . 0 8 7 . 1 1 6 . 5 9 . 5 5 7 . 3 
1 5 . 0 2 0 . 0 1 0 9 . 0 2 0 . 0 1 1 . 5 6 8 . 2 
1 6 . 5 2 1 . 5 1 2 1 . 0 2 2 . 5 1 3 . 0 9 1 . 0 
1 8 . 0 2 4 . 0 1 0 2 . 0 2 5 . 0 1 4 . 5 7 3 . 2 
2 0 . 0 2 6 . 5 8 8 . 0 2 7 . 0 1 5 . 5 7 1 . 1 
1 0 . 0 6 . 0 3 3 . 0 

FOREARM ROTATION - M i d - P o s i t i o n 

DIRECTION OF FORCE - P u s h 

HORIZONTAL PLANE - Z = 20 i n c h e s a b o v e SRP 



F i g u r e 20 . Equal S t r e n g t h C o n t o u r s G e n e r a t e d by Da ta For S tudy I I 
(Do t t ed Line I n d i c a t e s Reach Sphere of t h e S u b j e c t ) 
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T a b l e 1 4 . T h r e e S e l e c t e d M a t h e m a t i c a l M o d e l s 

MODEL: S t e p - w i s e R e g r e s s i o n Mode l 

S = b Q + b-jX + b 2 X 2 + b 3 X 3 + b , X 5 + b c Y + 
4 5 

2 3 
b , Y + b . Y J 

6 7 

+ b g Y 4 + b g XY + b 1 ( ) X Y 2 + b n X Y 3 + b 1 2 X Y 4 + b - Q Y X 4 i 

i 

COEFFICIENT VALUE COEFFICIENT 
i 

VALUE ! 

b o 4 7 . 6 4 3 b 7 

i 
. 0 0 4 5 6 j 

b l - 2 . 8 1 1 
b 8 - . 0 0 0 1 8 9 0 | 

b 2 . 0 0 0 3 5 
b 9 - . 0 0 0 7 1 

b 3 1 . 0 3 5 1 
b 1 0 . 0 1 5 2 i 

\ - . 0 0 0 0 0 5 2 2 
b l l 

1 
. 0 0 0 1 2 8 

- . 3 8 8 
b 1 2 - . 0 0 0 0 1 9 6 7 

b 6 . 1 0 2 5 
b 1 3 - . 0 0 0 1 6 1 9 3 

Mean S q u a r e e r r o r = 3 4 . 3 8 7 

M u l t i p l e R . 9 6 4 9 
? 

M u l t i p l e R . 9 3 1 1 1 

J 
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T a b l e 1 4 . T h r e e S e l e c t e d M a t h e m a t i c a l M o d e l s ( C o n t i n u e d ) 

MODEL: One t e r m p a r a b o l i c m o d e l 

L o g e ( S ) = b Q + b 1 ( R - R ( ) ) 2 

COEFFICIENT VALUE 

b Q 4 . 3 4 6 4 

b1 - . 0 0 2 6 1 

Where R* = / ( X - 9 . 6 ) 2 + ( Y - 2 . 9 ) 2 

R 0 = 2 1 . 1 

Mean s q u a r e e r r o r = . 0 4 1 6 

M u l t i p l e R = . 7 6 5 6 

M u l t i p l e R 2 = . 5 8 6 1 

One t e r m p a r a b o l i c m o d e l i n e x p o n e n t i a l form 

s = b Q + b / R * - R o ) 2 

COEFFICIENT VALUE 

b Q 1 0 . 1 3 6 1 

b 1 6 9 . 1 5 

Where R* = /(X-8.6)2+(Y-2.7)2 

R Q = 2 2 . 1 

a = - . 0 0 3 1 

Mean s q u a r e e r r o r = 2 1 6 . 9 7 1 

M u l t i p l e R = . 6 8 0 6 

M u l t i p l e R 2 = . 4 6 3 2 
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T a b l e 1 4 . T h r e e S e l e c t e d M a t h e m a t i c a l Mode ls ( C o n t i n u e d ) 

MODEL: P r e d i c t i v e Mode l 

2 . , , „ , , 2 . , / ( X - _ 0 ) 2 + ( Y - . ^ 2 

L o g e ( S ) = b Q + b 1 ( X - 1 0 . 5 ) " + b 2 ( Y - . 5 ) + b 3 / ( X - 1 0 ) " + ( Y - . l ) 

COEFFICIENT VALUE 

b Q 2 . 8 3 7 

b± - . 0 0 3 4 3 8 

b 2 - . 0 0 2 6 4 9 

b 3 .137 

W i t h R e s i d u a l s C a l c u l a t e d i n Terms o f Log ( S ) . 
—— —1—1 ———— 

Mean s q u a r e e r r o r = . 010 

M u l t i p l e R = .9508 
2 

M u l t i p l e R = .9040 

W i t h R e s i d u a l s C a l c u l a t e d i n Terms o f S. 

M u l t i p l e R 

M u l t i p l e R' 
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t h e s e t h r e e m o d e l s a r e p r e s e n t e d i n F i g u r e s 2 1 t h r o u g h 2 4 f o r c o m p a r i s o n 

w i t h t h e d a t a c o n t o u r s o f F i g u r e 2 0 . 

C a l c u l a t i o n o f S u b j e c t P e r c e n t i l e D a t a 

C a l c u l a t i o n o f t h e s u b j e c t ' s p e r c e n t i l e r a t i n g w a s d o n e by 

d u p l i c a t i n g t e s t p o s i t i o n s o f p r e v i o u s s t u d i e s . T e s t p o s i t i o n s w e r e 

s e l e c t e d f rom H u n s i c k e r ' s 1 9 5 5 d a t a , and f rom T h o r d s e n and Kroemer ( 1 9 7 2 ) . 

T h e s e s t u d i e s p r o v i d e d p e r c e n t i l e d a t a w h i c h w e r e compared t o t h e r e s u l t s 

o f t h e d u p l i c a t e t e s t s . T a b l e 15 p r e s e n t s t h e s o u r c e o f e a c h s e l e c t e d 

t e s t p o s i t i o n , a d e s c r i p t i o n o f e a c h p o s i t i o n , t h e f o r c e i n p o u n d s 

e x e r t e d by t h e s u b j e c t o f t h i s s t u d y a t e a c h p o s i t i o n , and t h e e s t i m a t e d 

p e r c e n t i l e r a t i n g . An o v e r a l l s u b j e c t p e r c e n t i l e r a t i n g w a s c a l c u l a t e d b y 

a v e r a g i n g t h e f i v e e s t i m a t e s . 



F i g u r e 2 1 . Equal S t r e n g t h C o n t o u r s G e n e r a t e d by t h e S t e p - w i s e 
R e g r e s s i o n Model ( D o t t e d L ine I n d i c a t e s Reach Sphe re ) 
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F i g u r e 2 2 . Equa l S t r e n g t h C o n t o u r s G e n e r a t e d by t h e F i n a l 
P r e d i c t i v e Model (Do t t ed L ine I n d i c a t e s Reach Sphe re ) 



F i g u r e 2 3. Equal S t r e n g t h C o n t o u r s G e n e r a t e d by P a r a b o l i c Model 
( D o t t e d L ine I n d i c a t e s Reach S p h e r e ) 



F i g u r e 24 . Equa l S t r e n g t h C o n t r o u s G e n e r a t e d by t h e P a r a b o l i c 
Model i n E x p o n e n t i a l Form ( D o t t e d L ine I n d i c a t e s Reach S p h e r e ) 
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T a b l e 1 5 . S u b j e c t P e r c e n t i l e D a t a 

POSITION 
NUMBER SOURCE DESCRIPTION STRENGTH PERCENTILE 

H u n s i c k e r , 1 9 5 5 

H u n s i c k e r , 1 9 5 5 

H o r i z o n t a l p u s h , 9 0 
d e g r e e e l b o w a n g l e , 
e x e r t i o n i n s a g i t t a l 
p l a n o f s h o u l d e r , 
f o r e a r m i n m i d -
p o s i t i o n , r i g h t h a n d . 1 3 3 . 2 

H o r i z o n t a l r i g h t , 90 
d e g r e e e l b o w a n g l e , 
s a g i t t a l p l a n e o f 
s h o u l d e r , f o r e a r m i n 
m i d - p o s i t i o n , r i g h t 
h a n d . 6 1 . 3 3 

84 

85 

H u n s i c k e r , 1 9 5 5 Up f o r c e , e b l o w 
a n g l e 1 8 0 d e g r e e s , i n 
s a g i t t a l p l a n o f 
s h o u l d e r f o r e a r m i n 
m i d - p o s i t i o n , r i g h t 
h a n d . 7 3 . 0 0 83 

T h o r d s e n 
K r o e m e r , 1 9 7 2 

Downward f o r c e (named 
f o r w a r d f o r c e b y 
T h o r d s e n ) , o v e r h e a d , 
i n m i d - f r o n t a l p l a n e , 
1 0 i n c h e s l e f t o f SRP, 
4 7 . 3 i n c h e s a b o v e SRP, 
f o r e a r m i n p r o n a t i o n , 
l e f t h a n d . 4 9 . 6 88 

T h o r d s e n 
K r o e m e r , 1 9 7 2 

L e f t f o r c e s , i n m i d -
s a g i t t a l p l a n e , 1 2 . 4 
i n c h e s a b o v e SRP, 1 3 
i n c h e s r i g h t o f SRP, 
f o r e a r m i n m i d - p o s i t i o n , 
l e f t h a n d . 6 0 . 4 1 7 1 

E s t i m a t e d o v e r a l l s u b j e c t p e r c e n t i l e f o r b o t h h a n d s = 84 
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CHAPTER V 

DISCUSSION 

T h i s c h a p t e r p r o v i d e s a d i s c u s s i o n o f a l l r e s u l t s p r e s e n t e d i n 

C h a p t e r I V . F o l l o w i n g a d i s c u s s i o n o f t h e s u b - s t u d i e s , g e n e r a l g u i d e 

l i n e s a r e p r e s e n t e d f r o m t h e a n a l y s i s o f S t u d y I on s t r e n g t h v a r i a t i o n 

i n t h r e e d i m e n s i o n s . The mode ls d e v e l o p e d i n S tudy I I a r e e v a l u a t e d . 

A d e s c r i p t i o n o f t h e t e c h n i q u e s used t o d e r i v e t h e s e mode ls and t o 

d e t e r m i n e v a l u e s o f t h e v a r i o u s p a r a m e t e r s may be f o u n d i n A p p e n d i c e s C 

and D. 

R e s i d u a l E f f e c t s S u b - S t u d y 

The a s s u m p t i o n o f no day o f t h e week e f f e c t e f f e c t seems t o be a 

v a l i d o n e ; w i t h o u t i t t h e a n a l y s i s o f s t r e n g t h t e s t r e s u l t s w o u l d c e r 

t a i n l y be more d i f f i c u l t . R e s i d u a l e f f e c t s i n t h i s r e s e a r c h w e r e f o u n d 

t o be r e l a t i v e l y i n s i g n i f i c a n t ; d i u r n a l v a r i a t i o n s , f a t i g u e , and 

l e a r n i n g e f f e c t s a r e d i s c u s s e d and a r e g r a p h i c a l l y r e p r e s e n t e d i n 

F i g u r e 2 5 . 

D i u r n a l E f f e c t s 

Reco rded s t r e n g t h seems t o d e c r e a s e f r o m m o r n i n g t o m i d - d a y , 

t h e n i n c r e a s e t o a maximum i n p e r i o d t h r e e . T h i s may be because t h e 

s u b j e c t a t e t h e noon m e a l be tween p e r i o d s two and t h r e e . H i s e n e r g y 

l e v e l w a s , t h e r e f o r e , h i g h e r d u r i n g p e r i o d t h r e e . The d i f f e r e n c e s , 

h o w e v e r , a r e l e s s t h a n two p o u n d s , as i s shown i n F i g u r e 2 5 a . 



T e s t P o s i t i o n A T e s t P o s i t i o n 

1 I ^ 

2 3 1 2 

a . P e r i o d E f f e c t s 

1 2 1 

b . F a t i g u e E f f e c t s 

" I I I r 
1 2 3 4 

H 
+ 

3 . 

105 H 

1 0 0 - J 

95. 

T — i — i — r 
1 2 3 4 

c . L e a r n i n g E f f e c t s 

F i g u r e 2 5 . R e s i d u a l E f f e c t s P l o t t e d A g a i n s t t h e P a r t i a l 
ANOVA Models 
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F i g u r e 2 5 . R e s i d u a l E f f e c t s P l o t t e d A g a i n s t t h e P a r t i a l ANOVA 
Models ( C o n t i n u e d ) 
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F a t i g u e E f f e c t s 

The ANOVA i n T a b l e 8 i n d i c a t e s a s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t 

f a t i g u e e f f e c t f r o m t h e b e g i n n i n g t o t h e end o f a t e s t p e r i o d . However , 

f r o m F i g u r e 2 5 b . i t can be seen t h a t t h e a v e r a g e s t r e n g t h d e c r e a s e was 

l e s s t h a n 1.5 p o u n d s . I n f a c t , i n t h e t h i r d and f i f t h l e a r n i n g p e r i o d s , 

t h e r e we re a c t u a l l y i n c r e a s e s i n a v e r a g e s t r e n g t h s c o r e s f r o m b e g i n n i n g 

t o end o f t h e p e r i o d s . The f a t i g u e e f f e c t was n o t c o n s i s t e n t t h r o u g h 

o u t t h e t e s t i n g p e r i o d . 

L e a r n i n g E f f e c t s 

Maximum s t r e n g t h v a r i a t i o n s due t o r e s i d u a l l e a r n i n g w e r e l e s s 

t h a n f i v e pounds ( see F i g u r e 2 5 c ) . The t e s t p o s i t i o n a l l o w i n g t h e 

g r e a t e s t s t r e n g t h e x e r t i o n s ( t e s t p o s i t i o n B - see c h a p t e r I I I ) showed 

a c o n t i n u a l l e a r n i n g t r e n d ( s t r e n g t h i n c r e a s e ) f r o m t h e f i f t h day 

t h r o u g h o u t t h e e n t i r e 21 day t e s t p e r i o d . I n t h e t e s t p o s i t i o n w i t h t h e 

l o w e r a v e r a g e s t r e n g t h s c o r e s ( t e s t p o s i t i o n A ) , l e a r n i n g e f f e c t s 

s t o p p e d a f t e r 16 days o f t e s t i n g , and a c t u a l l y began t o show s i g n s o f 

n e g a t i v e l e a r n i n g ( s t r e n g t h d e c r e a s e s ) i n t h e l a s t f o u r t e s t days 

( F i g u r e 2 5 c ) . 

S u b j e c t V a r i a b i l i t y S u b - S t u d y 

T r a i n i n g 

The most i m p o r t a n t f a c t o r a f f e c t i n g s u b j e c t v a r i a b i l i t y was 

p r a c t i c e a t t h e t a s k . When t h e p i l o t s t u d y was b e g u n , t h e r e we re some 

t e s t p o s i t i o n s t h a t p r o d u c e d as much as 25 pound s t r e n g t h d i f f e r e n c e s 

f r o m t e s t t o t e s t . A t t h e end o f t h e t r a i n i n g p e r i o d , r e c o r d e d s t r e n g t h 

i n any t e s t p o s i t i o n v a r i e d no more t h a n f i v e t o e i g h t pounds f r o m one 
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t e s t t o a n o t h e r . W i t h t r a i n i n g , t h e s u b j e c t w a s a b l e t o d e t e r m i n e 

h i s " n o r m a l - n a t u r a l " p o s i t i o n f o r e a c h h a n d l e l o c a t i o n , and l e a r n e d 

t o d u p l i c a t e t h e p o s i t i o n m o r e a c c u r a t e l y w i t h p r a c t i c e . 

C o m p a r i s o n t o O t h e r S t u d i e s 

From T a b l e 1 0 , t h e c o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n f o r t h e e i g h t r e p l i 

c a t e d t e s t p o s i t i o n s ( T a b l e 5 ) r a n g e d from . 0 2 6 2 t o . 1 3 7 5 . C o m p a r i s o n 

o f t h e s e v a l u e s w i t h t h o s e f o u n d i n t h e l i t e r a t u r e i n d i c a t e s t h a t t h e 

s u b j e c t v a r i a b i l i t y i s c o m p a r a b l e t o t h a t f o u n d b y o t h e r r e s e a r c h e r s . 

Wakim ( 1 9 5 0 ) r e p o r t s r a n g e s i n t h e c o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n f o r m a l e s 

o f f rom . 0 5 3 t o . 0 9 3 when t e s t i n g e l b o w f l e x i o n . D a r c u s ( 1 9 5 1 ) r e p o r t s 

t h e s e c o e f f i c i e n t s f o r f o r e a r m p r o n a t i o n and s u p i n a t i o n s t r e n g t h s . F o r 

s u p i n a t i o n , h e r e p o r t s a r a n g e o f . 0 2 3 t o . 0 9 1 , f o r p r o n a t i o n a r a n g e 

o f . 0 4 2 t o . 1 3 4 . V a l u e s f o u n d i n t h i s s u b - s t u d y a r e c o n s i d e r a b l y l e s s 

t h a n t h e v a l u e s r e p o r t e d b y S c h a n n e ( 1 9 7 2 ) , w h o s e v a l u e s r a n g e d f rom 

. 0 6 7 t o . 3 6 9 . 

S t u d y I 

E v a l u a t i o n o f t h e ANOVA M o d e l 

The r e s i d u a l mean s q u a r e f o r t h e ANOVA m o d e l i s l a r g e compared 

t o t h e e s t i m a t e d e x p e r i m e n t a l v a r i a b i l i t y . T h a t i s , f r o m T a b l e 1 0 , t h e 

a v e r a g e s t a n d a r d d e v i a t i o n i s 2 . 9 4 , and t h e ANOVA e s t i m a t e o f t h i s 

v a l u e , a = /MS = 9 . 9 1 . H o w e v e r , t h e ANOVA e r r o r t e r m i s a c o m b i n a -e e 

t i o n o f e x p e r i m e n t a l e r r o r , s e c o n d and h i g h e r o r d e r i n t e r a c t i o n s , and 

r e s i d u a l e f f e c t s s u c h a s f a t i g u e , l e a r n i n g , and d i u r n a l v a r i a t i o n s . 

S i n c e t h e e s t i m a t e o f e x p e r i m e n t a l v a r i a b i l i t y w a s c a l c u l a t e d from a 

s a m p l e o f e i g h t t e s t p o s i t i o n s , t h e s a m p l e s i z e may b e t o o s m a l l t o 

p r o v i d e a t r u e m e a s u r e o f o . I t i s , t h e r e f o r e , b e l i e v e d t h a t r e s t r i c t -
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i n g t h e m o d e l t o f i r s t o r d e r i n t e r a c t i o n s w h i c h c a n b e i n t e r p r e t e d was 

j u s t i f i e d . I n a d d i t i o n , t h e i n c l u s i o n o f a n y s e c o n d o r d e r i n t e r a c t i o n s 

w o u l d o n l y i n f l a t e t h e v a l u e s o f t h e F s t a t i s t i c s , l e a d i n g t o g r e a t e r 

i n d i c a t e d s i g n i f i c a n c e l e v e l s t h a n i s a l r e a d y e v i d e n t i n t h e p r e s e n t 

m o d e l . S i n c e a l l f a c t o r s a r e now s i g n i f i c a n t a t t h e .1% l e v e l , i t 

w o u l d a c c o m p l i s h n o t h i n g t o i n c l u d e a d d i t i o n a l i n t e r a c t i o n t e r m s . 

C o m p a r i s o n w i t h t h e R e s u l t s o f O t h e r S t u d i e s 

S t u d i e s by H u n s i c k e r ( 1 9 5 5 ) and ( 1 9 5 7 ) a n d T h o r d s e n , e t a l . ( 1 9 7 2 ) 

a r e s i m i l a r i n c o n c e p t t o t h i s s t u d y . I t i s d i f f i c u l t , h o w e v e r , t o 

c o m p a r e r e s u l t s f o r t h e f o l l o w i n g r e a s o n s : 

1 . H u n s i c k e r f s m a x i m a l f o r c e w a s a c h i e v e d b y t a k i n g t h r e e 

r e a d i n g s o f t h r e e f o r c e c o m p o n e n t s ( X , Y , Z d i r e c t i o n s o f 

w h i c h o n e w a s t h e r e q u i r e d d i r e c t i o n ) , d u r i n g a f i v e s e c o n d 

e x e r t i o n p e r i o d . The r e s u l t a n t f o r c e s w e r e c a l c u l a t e d and 

t h e l a r g e s t r e p o r t e d . 

2 . The p o s i t i o n s H u n s i c k e r e x a m i n e d w e r e d e s i g n e d t o a c h i e v e 

s p e c i f i c e l b o w a n g l e s , w h i l e t h e p o s i t i o n s i n t h i s s t u d y 

w e r e c o n c e r n e d w i t h a s p e c i f i c h a n d l e l o c a t i o n and d i s t a n c e 

f rom t h e SRP. 

3 . T h o r d s e n and Kroemer ( 1 9 7 2 ) c o n d u c t e d t h e i r s t u d y o n f o r c e 

e x e r t i o n s o n a i r c r a f t c o n t r o l s . T h e i r m e t h o d o f d e f i n i n g 

f o r c e d i r e c t i o n s i n c e r t a i n h a n d l e l o c a t i o n s d i f f e r s f r o m 

t h e m e t h o d u s e d i n t h i s s t u d y . A l l d i r e c t i o n s u s e d i n t h i s 

s t u d y w e r e d e f i n e d i n r e l a t i o n t o t h e h a n d l e c o n t r o l b o x , 

r e g a r d l e s s o f s p a c i a l l o c a t i o n o f t h e h a n d . T h o r d s e n , e t a l . 

d e f i n e d d i r e c t i o n s g e n e r a l l y i n r e l a t i o n t o t h e b o d y o f t h e 
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s u b j e c t . F o r e x a m p l e , T h o r d s e n ! s o v e r h e a d c o n t r o l , up 

f o r c e w o u l d b e d e f i n e d i n t h i s s t u d y a s o v e r h e a d , p u s h . 

4 . T h o r d s e n f s s t u d y w a s c o n d u c t e d o n l e f t hand e x e r t i o n s , w h i l e 

t h i s s t u d y was o n r i g h t hand e x e r t i o n s o n l y . 

G e n e r a l G u i d e l i n e s - S t u d y I 

E f f e c t s o f H a n d l e L o c a t i o n 

F o r c e s e x e r t e d v a r y a s t h e l o c a t i o n o f t h e h a n d l e i s c h a n g e d . 

T h i s s e c t i o n p r o v i d e s g e n e r a l g u i d e l i n e s on l o c a t i o n s o f g r e a t e s t and 

l o w e s t s t r e n g t h , and o n t h e way i n w h i c h s t r e n g t h v a r i e s t h r o u g h o u t 

t h e r e a c h s p h e r e . 

Maximum S t r e n g t h . O v e r a l l , t h e g r e a t e s t s t r e n g t h i s e x e r t e d i n 

p o s i t i o n s d i r e c t l y i n f r o n t o f t h e b o d y , i n t h e m i d - s a g i t t a l p l a n e , 

s p e c i f i c a l l y , 20 i n c h e s a b o v e t h e SRP. I n t h a t 20 i n c h t r a n s v e r s e 

p l a n e , c o m p a r a b l e s t r e n g t h v a l u e s w e r e a l s o f o u n d i n p o s i t i o n s t o t h e 

s i d e o f t h e b o d y i n t h e f r o n t a l p l a n e s i x i n c h e s i n f r o n t o f t h e SRP, 

and a l s o i n t h e r i g h t f r o n t q u a d r a n t o f t h e b o d y , 4 5 d e g r e e s f rom t h e 

m i d - f r o n t a l p l a n e . T h e r e h a v e b e e n v e r y f e w s t u d i e s r e p o r t e d i n t h e 

l i t e r a t u r e t h a t c a n b e r e f e r e n c e d f o r c o m p a r i s o n . I n s a g i t t a l and 

f r o n t a l p l a n e s t u d i e s d e a l i n g w i t h e l b o w a n g l e v a r i a t i o n , s e v e r a l r e 

s e a r c h e r s h a v e f o u n d t h a t b o t h s h o u l d e r a n d e l b o w s t r e n g t h s i n f l e x i o n , 

e x t e n s i o n , a d d u c t i o n and a b d u c t i o n r e a c h a maximum a t o r n e a r t h e 

9 0 - 1 2 0 d e g r e e e l b o w a n g l e ( 7 , 1 6 , 2 4 , 4 9 , 5 4 , 6 5 ) . I n t h i s s t u d y , t e s t s 

r u n a t t h e n e a r and m i d - r a n g e d i s t a n c e l e v e l s i n t h e 20 i n c h t r a n s v e r s e 

p l a n e c a u s e e l b o w a n g l e s t o r a n g e f rom 6 0 t o no more t h a n 1 2 0 - 1 3 0 d e 

g r e e s i n h a n d l e l o c a t i o n s t o t h e f r o n t and s i d e o f t h e b o d y . T h u s , 
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m o s t h a n d l e l o c a t i o n s i n t h i s p l a n e p l a c e t h e e l b o w a t a n a n g l e a l l o w 

i n g g r e a t e r s t r e n g t h t o b e e x e r t e d . 

Minimum S t r e n g t h . The w e a k e s t p o s i t i o n a r o u n d t h e b o d y s e e m s t o 

b e w i t h t h e h a n d l e d i r e c t l y b e h i n d t h e h e a d , t h e a v e r a g e s t r e n g t h v a l u e 

t h e r e b e i n g s i x p o u n d s l e s s t h a n t h e n e x t l o w e s t v a l u e , and o v e r 13 

p o u n d s l e s s t h a n t h e g r a n d m e a n . O t h e r weak a r e a s i n c l u d e p o s i t i o n s 

d i r e c t l y a c r o s s t h e b o d y i n t h e l e f t q u a d r a n t , b o t h i n t h e p l a n e t h r o u g h 

t h e SRP a n d 4 0 i n c h e s a b o v e i t . T h i s may b e b e c a u s e many p o s i t i o n s 

a c r o s s t h e b o d y a r e awkward t o m a i n t a i n , e s p e c i a l l y i n s u p i n a t i o n , t h u s 

c a u s i n g l o w e r s t r e n g t h s c o r e s i n g e n e r a l . 

E f f e c t s o f V a r y i n g V e r t i c a l P o s i t i o n o f t h e H a n d l e . I n a l l c a s e s , 

s t r e n g t h i s g r e a t e s t i n t h e t r a n s v e r s e p l a n e , 20 i n c h e s a b o v e t h e SRP 

( w i t h l i t t l e s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e n o t e d b e t w e e n s t r e n g t h s c o r e s i n 

t h e l o w and h i g h t r a n s v e r s e p l a n e s ) . S t r e n g t h i n t h e 20 i n c h p l a n e i s 

a p p r o x i m a t e l y s i x p o u n d s g r e a t e r i n a l l h a n d l e l o c a t i o n s , t h e two 

e x t r e m e p l a n e s v a r y i n g l e s s t h a n two p o u n d s f rom e a c h o t h e r . 

E f f e c t s o f V a r y i n g H o r i z o n t a l P o s i t i o n o f t h e H a n d l e 

For t h e r a n g e o f h a n d l e l o c a t i o n s t e s t e d I n S t u d y I , i n a l l 

d i r e c t i o n s p e r p e n d i c u l a r t o t h e l o n g a x i s o f t h e a r m , s t r e n g t h t e n d s 

t o d e c r e a s e a s t h e hand m o v e s away from t h e b o d y . I n d i r e c t i o n s p a r a l l e l 

t o t h e l o n g a x i s , n a m e l y p u s h and p u l l , s t r e n g t h i n c r e a s e s a s t h e h a n d 

m o v e s away f rom t h e b o d y . ( S e e f i r s t o r d e r i n t e r a c t i o n s o f d i s t a n c e 

l e v e l and d i r e c t i o n , T a b l e 1 2 . ) 

F o r e a r m R o t a t i o n E f f e c t s 

As c a n b e s e e n f rom t h e ANOVA, t h e e f f e c t o f f o r e a r m r o t a t i o n 

a l o n e s e e m s l e s s s i g n i f i c a n t t h a n o t h e r e f f e c t s . T h i s a p p e a r s t o b e 
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due t o t h e f a c t t h a t t h e e f f e c t o f f o r e a r m r o t a t i o n i s e x t r e m e l y d e 

p e n d e n t o n b o t h t h e h a n d l e l o c a t i o n and t h e d i r e c t i o n i n w h i c h t h e 

f o r c e i s e x e r t e d . N o t e , t h e e l b o w p o s i t i o n i s n o t f i x e d . By a l l o w i n g 

t h e s u b j e c t t o a s s u m e a " n a t u r a l - n o r m a l " p o s i t i o n , t h e s u b j e c t a d j u s t s 

h i s arm p o s i t i o n t o c o u n t e r a c t a s much a s p o s s i b l e a n y a w k a r d n e s s o f a 

g i v e n f o r e a r m r o t a t i o n . I n g e n e r a l , s t r e n g t h i s g r e a t e s t i n p r o n a t i o n , 

f o l l o w e d by m i d - p o s i t i o n , w i t h s u p i n a t i o n b e i n g t h e w e a k e s t o r i e n t a t i o n . 

D i r e c t i o n o f F o r c e E f f e c t s 

E v e n f o r a g i v e n l o c a t i o n o f t h e h a n d l e , t h e f o r c e s m e a s u r e d i n 

d i f f e r e n t d i r e c t i o n s v a r i e d g r e a t l y . F o r e x a m p l e , t h e p u l l i n g f o r c e 

e x e r t e d i n t h e o v e r h e a d p o s i t i o n a t t h e f a r d i s t a n c e l e v e l ( 5 0 i n c h e s 

a b o v e t h e SRP) w a s e x t r e m e l y l a r g e ( 1 3 7 . 3 l b s . ) w h i l e t h e upward f o r c e 

( s e e p a g e 5 4 , and F i g u r e 17) e x e r t e d a t t h e same h a n d l e l o c a t i o n and 

d i s t a n c e l e v e l was o n e o f t h e s m a l l e s t o b s e r v e d ( 1 6 . 4 l b s . ) . T h i s 

s h o w s t h a t no h a n d l e l o c a t i o n c a n b e g e n e r a l l y l a b e l l e d a s b e i n g w e l l 

( o r p o o r l y ) s u i t e d f o r l a r g e f o r c e e x e r t i o n s w i t h o u t f i r s t s p e c i f y i n g 

t h e r e q u i r e d d i r e c t i o n o f f o r c e . 

I n g e n e r a l , g r e a t e s t s t r e n g t h v a l u e s o c c u r w h e n p u l l i n g f o r c e s 

a r e e x e r t e d , f o l l o w e d b y d o w n w a r d l y d i r e c t e d f o r c e s . The f a c t t h a t 

"down" f o r c e s w e r e s o g r e a t d i s a g r e e s w i t h r e s u l t s o b t a i n e d b y T h o r d s e n 

and Kroemer ( 1 9 7 2 ) who f o u n d t h a t f o r c e s t h r o u g h t t h e l o n g a x i s o f t h e 

arm ( p u s h , p u l l ) t e n d t o b e g r e a t e r t h a n t h o s e i n d i r e c t i o n s p e r p e n 

d i c u l a r t o t h a t a x i s . 

E f f e c t s o f F o r e a r m R o t a t i o n When H a n d l e L o c a t i o n i s Changed 

I n m o s t h a n d l e l o c a t i o n s a n t e r i o r t o t h e m i d - f r o n t a l p l a n e , 

p r o n a t i o n g a v e g r e a t e s t a v e r a g e s t r e n g t h s c o r e s . I n l o c a t i o n s p o s t e r i o r 
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t o t h e m i d - f r o n t a l p l a n e , s u p i n a t i o n a l l o w e d t h e g r e a t e s t f o r c e e x e r 

t i o n s . The o n l y e x c e p t i o n i s d i r e c t l y b e h i n d t h e b o d y a t s e a t l e v e l , 

w h e r e p r o n a t i o n w a s b y f a r t h e s t r o n g e s t r o t a t i o n . T h i s c o u l d b e 

b e c a u s e s u p i n a t i o n i n t h a t p o s i t i o n i s u n c o m f o r t a b l e and u n n a t u r a l . 

E f f e c t s o f F o r e a r m R o t a t i o n When F o r c e D i r e c t i o n i s Changed 

The o n l y p r e v i o u s s t u d i e s f o u n d d e a l i n g w i t h f o r e a r m r o t a t i o n 

e f f e c t s f o r d i f f e r e n t f o r c e d i r e c t i o n s d e a l t p r i m a r i l y w i t h c o m p a r i s o n s 

o f e l b o w f l e x i o n and e x t e n s i o n . P r o v i n s and S a l t e r ( 1 9 5 5 ) r e p o r t e d 

t h a t t h e o r i e n t a t i o n o f t h e h a n d i n f l u e n c e d s t r e n g t h s c o r e s ; p r o n a t i o n 

w a s s t r o n g e s t i n e l b o w e x t e n s i o n , and s u p i n a t i o n g r e a t e s t i n e l b o w 

f l e x i o n , t h e d i r e c t i o n o f f o r c e i n e a c h c a s e b e i n g i n t h e d i r e c t i o n o f 

t h e p a l m o f t h e h a n d . 

R e s u l t s o f S t u d y I i n d i c a t e t h a t f o r e a r m r o t a t i o n h a s l i t t l e 

e f f e c t o n s t r e n g t h when t h e d i r e c t i o n o f f o r c e i s e i t h e r "up" o r " p u l l . " 

The g r e a t e s t f o r c e d i f f e r e n c e o c c u r s when p u s h i n g f o r c e s a r e e x e r t e d . 

F o r p u s h i n g , t h e s t r e n g t h v a l u e s o b t a i n e d when t h e arm i s p r o n a t e d 

a r e a l m o s t 10 p o u n d s g r e a t e r t h a n when s u p i n a t e d . P r o n a t i o n o f t h e 

f o r e a r m a l l o w s t h e g r e a t e s t f o r c e s t o b e e x e r t e d i n a l l t e s t e d d i r e c t i o n s 

e x c e p t " p u l l , " when l a r g e s t v a l u e s o f s t r e n g t h o c c u r u n d e r s u p i n a t i o n . 

S t u d y I I 

The p u r p o s e o f S t u d y I I w a s t o o b t a i n more d e t a i l e d i n f o r m a t i o n 

o n t h e s t r e n g t h o f p u s h f o r c e s i n t h e 20 i n c h t r a n s v e r s e p l a n e , f o r e a r m 

i n m i d - p o s i t i o n , and t o d e v e l o p a m a t h e m a t i c a l m o d e l c a p a b l e o f p r e 

d i c t i n g t h e s e f o r c e s . I t i s now f e l t t h a t s u c h d e t a i l e d k n o w l e d g e o f 

p a r t i c u l a r v a r i a b l e c o m b i n a t i o n s i s p r e r e q u i s i t e t o t h e p r o p e r d e v e l o p -
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merit o f a g e n e r a l m a t h e m a t i c a l m o d e l f o r arm s t r e n g t h . A t o t a l o f 34 

m o d e l s w e r e f i t t o t h e d a t a a n d a r e s u m m a r i z e d i n T a b l e 1 6 . The f i n a l 

p r e d i c t i v e m o d e l and o t h e r m o d e l s o f p a r t i c u l a r i n t e r e s t a r e d i s c u s s e d 

i n t h e t e x t . The t h r e e s e l e c t e d m o d e l s w i l l b e d i s c u s s e d b r i e f l y and 

e v a l u a t e d . The p r o c e d u r e s f o l l o w e d i n d e r i v i n g t h e m o d e l s and i n 

d e t e r m i n i n g t h e i r p a r a m e t e r v a l u e s a r e p r e s e n t e d i n A p p e n d i c e s C and D. 

C r i t e r i a f o r Mode l E v a l u a t i o n 

T h e r e w e r e two c r i t e r i a f o r e v a l u a t i n g e a c h m o d e l : p r e d i c t i o n 

a c c u r a c y a n d c o m p u t a t i o n a l s i m p l i c i t y . I t w a s i m p o r t a n t t o k e e p t h e 

m o d e l a s s i m p l e a s p o s s i b l e s o t h a t i t c o u l d b e u s e d e a s i l y f o r d e s i g n 

p u r p o s e s . Y e t , t h e m o d e l m u s t b e c a p a b l e o f p r e d i c t i n g arm s t r e n g t h 

w i t h an a c c u r a c y a s g o o d a s t h e a c c u r a c y o f t h e e x p e r i m e n t a l p r o c e d u r e s 

e m p l o y e d . 

S e l e c t i o n o f V a r i a b l e s 

To d e f i n e t h e s p a c i a l l o c a t i o n o f t h e h a n d g r i p , t h e v a r i a b l e s 

u s e d w e r e X and Y, d e f i n e d a s f o l l o w s : 

O r i g i n = SRP 

D u r i n g t h e a n a l y s i s o f v a r i o u s m o d e l s , i t w a s u s e f u l t o c o n s i d e r hand 

l o c a t i o n s a s a f u n c t i o n o f o n e o t h e r v a r i a b l e R*, d e f i n e d a s : 

T h i s i s t h e r a d i a l d i s t a n c e f rom t h e p o i n t (X_,Y ) t o t h e p o i n t ( X , Y ) . 

P o s i t i v e X = d i s t a n c e r i g h t o f t h e m i d - s a g i t t a l p l a n e 

P o s i t i v e Y = d i s t a n c e a n t e r i o r t o m i d - f r o n t a l p l a n e 
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T a b l e 1 6 . M a t h e m a t i c a l M o d e l s - S t u d y I I 

M o d e l 
# Mode l Form R 

1 S = b Q + b 1 ( X - 8 ) 2 + b 2 ( Y - 2 ) 2 + b 3 / ( X - 8 ) 2 + ( Y - 2 ) 2 . 7 5 8 

2 S = b Q + b . ^ X - 8 ) 2 + b 2 ( Y - 2 ) 2 + b 3 / ( X - 8 ) 2 + ( Y - 2 ) 2 

+ b 4 X ( X - 8 ) 2 + b 5 X ( Y - 2 ) 2 + b 6 x / ( X - 8 ) 2 + ( Y - 2 ) 2 . 7 8 7 

3 S = b Q + b 1 ( X - 8 ) 2 + b 2 ( Y - 2 ) 2 + b 3 / ( X - 8 ) 2 + ( Y - 2 ) 2 

+ b _ Y ( X - 8 ) 2 + b 5 Y ( Y - 2 ) 2 + b 6 Y / ( X - 8 ) 2 + ( Y - 2 ) 2 . 8 2 1 8 

4 S = b 0 + b i ( X _ 8 ) 4 + b 2 ( X - 8 ) 2 ( Y - 2 ) 2 + b 3 ( X - 8 ) 2 / ( X - 8 ) 2 + ( Y - 2 ) 2 

+ b 4 ( X - 8 ) 3 + b 5 Y ( X - 8 ) 2 + b 6 Y ( Y - 2 ) 2 + b ? Y / ( X - 8 ) 2 + ( Y - 2 ) 2 

+ b g Y + b 9 ( X - 8 ) 2 + b ^ C Y - 2 ) 2 + b 1 ; L / ( X - 8 ) 2 + ( Y - 2 ) 2 . 8 4 4 8 

5 S = b Q + b 1 ( 7 / 5 X - 1 6 ) 2 + b 2 ( Y - 2 ) 2 + b 3 / ( 7 / 5 X - 1 6 ) 2 + ( Y - 2 ) 2 

. 6 9 1 0 

6 S = b Q + b 1 ( 7 / 5 X - 1 6 ) 2 + b 2 ( Y - 2 ) 2 + b 3 / ( 7 / 5 X - 1 6 ) 2 + ( Y - 2 ) 2 

+ b 4 X ( 7 / 5 X - 1 6 ) 2 + b 5 X ( Y - 2 ) 2 + b 6 x / ( 7 / 5 X - 1 6 ) 2 + ( Y - 2 ) 2 . 7 5 8 2 
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T a b l e 1 6 . M a t h e m a t i c a l M o d e l s - S t u d y I I ( C o n t i n u e d ) 

Mode l ~ 
# Model Form R 

7 S = b Q + b 1 [ X - 1 0 ( X - 8 ) 2 + 3 ] 2 + b 2 ( Y - 2 ) 2 

+ b , / [ X - 1 0 ( X - 8 ) 2 + 3 ] 2 + ( Y - 2 ) 2 + b . Y [ X - 1 0 ( X - 8 ) 2 + 3 ] 2 

+ b 5 Y ( Y - 2 ) 2 + b 6 Y / [ X - 1 0 ( X - 8 ) 2 + 3 ] 2 + ( Y - 2 ) 2 . 5 6 5 4 

8 S = b Q + b 1 [ X - 1 0 ( X - 8 ) 2 + 3 ] 2 + b 2 ( Y - 2 ) 2 + b 3 / [ X - 1 0 ( X - 8 ) 2 + 3 ] 2 + ( Y - 2 ) 2 

+ b 4 [ X - 1 0 ( X - 8 ) 2 + 3 ] 4 + b 5 [ X - 1 0 ( X - 8 ) 2 + 3 ] + 

+ b 6 [ X - 1 0 ( X - 8 ) 2 + 3 ] 2 ( Y - 2 ) 2 + b ? [ X - 1 0 ( X - 8 ) 2 + 3 ] 2 

• / [ X - 1 0 ( X - 8 ) 2 + 3 ] 2 + ( Y - 2 ) 2 + b g ( Y - 1 0 ) 2 [ X - 1 0 ( X - 8 ) 2 + 3 ] 2 

+ b 9 ( Y - 1 0 ) 2 ( Y - 2 ) 2 + b 1 0 ( Y - 1 0 ) 2 / [ X - 1 0 ( X - 8 ) 2 + 3 ] 2 + ( Y - 2 ) 2 

+ b n ( Y - 1 0 ) 2 . 6 9 0 8 

2 2 / 2 2 
9 S = b Q + b 1 ( X - 8 ) + b 2 ( Y - 2 ) + b 3 / ( X - 8 ) + ( Y - 2 ) 

+ b , L o g (Y) . 7 9 6 2 
4 ° e 
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T a b l e 1 6 . M a t h e m a t i c a l M o d e l s - S t u d y I I ( C o n t i n u e d ) 

Mode l « 
# Mode l Form R 

10 S 1 / 3 = b Q + b 1 ( X - 8 ) 2 + b 2 ( Y - 2 ) 2 + b / ( X - 8 ) 2 + ( Y - 2 ) 2 

+ b 4 L o g e ( Y ) . 8 5 4 2 

1 1 S ' = Same a s # 1 0 . 8 2 6 9 

" . 2 0 
12 S Same a s # 1 0 . 5 4 0 4 

- 30 
13 S = Same a s # 1 0 . 5 4 6 3 

14 S ' 3 2 = Same a s # 1 0 . 5 4 7 4 

" 1 / 3 
15 S ' = Same a s # 3 . 8 6 6 9 

16 S = b Q + b 1 ( X - 8 ) 2 + b 2 ( Y - 2 ) 2 + b 3 / ( X - 8 ) 2 + ( Y - 2 ) 2 

+ b , L o g (X) . 7 8 0 1 
4 e 

17 S 2 = b Q + b 1 ( X - 8 ) 2 -I- b 2 ( Y - 2 ) 2 + b 3 / ( X - 8 ) 2 + ( Y - 2 ) 2 . 6 5 5 5 

" 1 / 2 
18 S ' = Same a s #17 . 8 0 1 9 



1 1 0 

T a b l e 1 6 . M a t h e m a t i c a l M o d e l s - S t u d y I I ( C o n t i n u e d ) 

Mode l 2 

# M o d e l Form R 

" 1 / 2 
19 S ' = Same a s #9 . 8 4 1 0 

" 9 o c 9 o / 
2 0 S b A + b , X + b 9 x + b_X + b , X + b c Y + b , Y + b-.Y 

0 1 ^ 3 4 5 6 7 

+ bgXY + b g X Y 2 + b 1 Q X Y 3 + d - q X Y 4 + hi2

YX^ +
 b ] _ 3 Y * 9 3 1 1 

2 
(Model y i e l d i n g t h e b e s t p r e d i c t i o n s and h i g h e s t R ) 

2 1 S = b n + b , X + b 0 X 3 + b - Y 2 + b , Y 3 + b , Y 4 + b_XY 2 

0 1 2 3 4 5 6 

+ b y X Y 4 + b g Y X 4 . 8 5 5 7 

( S t e p w i s e r e g r e s s i o n m o d e l u s i n g f o r w a r d s t e p w i s e p r o c e d u r e ) 

22 L o g e ( S ) = b Q + b 1 ( X - 8 ) 2 + b 2 ( Y - 2 ) 2 + b 3 / ( X - 8 ) 2 + ( Y - 2 ) 2 

+ b 4 L o g e ( Y ) . 8 7 7 2 

2 3 L o g e ( S ) = Same a s #4 . 8 9 9 8 

24 L o g e ( S ) = b Q + b x ( X - 8 ) 2 + b 2 ( Y - 2 ) 2 + b 3 / ( X - 8 ) 2 + ( Y - 2 ) 2 

+ b 4 L o g e ( Y ) + b 5Log e^/X 2+Y 2 j . 8 8 2 5 



I l l 

T a b l e 1 6 . M a t h e m a t i c a l M o d e l s - S t u d y I I ( C o n t i n u e d ) 

M o d e l 2 

# Model Form R 

25 Log ( S ) = BN + B . ( X - 8 ) 2 + B 0 ( Y - 2 ) 2 + BV (X-8) 2 +(Y-2) e 0 1 z 3 
2 

+ b 4 L o g e ( Y ) + b 5 ( X - 8 ) 3 + b 6 ( Y - 2 ) 3 + b y X ( Y - 2 ) 3 

+ b Q Y ( X - 8 ) 3 . 8 9 3 7 

26 L o g e ( S ) = b Q + b 1 ( X - 8 ) 2 + b 2 ( Y - 2 ) 2 + b 3 / ( X - 8 ) 2 + ( Y - 2 ) 2 

+ b 4 L o g e ( Y ) + b 5 ( l . l ) R ( Y - 2 ) 2 + ( l . l ) R ( X - 8 ) 2 

+ ( l . l ) V ( X - 8 ) 2 + ( Y - 2 ) 2 w h e r e R*= A2 + Y 2 . 8 9 6 5 

27 L o g e ( S ) = b Q + b x ( X - 8 ) 2 + b 2 ( Y - 2 ) 2 + b 3 / ( X - 8 ) 2 + ( Y - 2 ) 2 

+ b , v 4 2 + Y 2 

4 . 8 6 2 4 

2 8 L o g e ( S ) - b Q + b ^ X - S ) 2 ^ 2 " + b 2 ( Y - 2 ) 2 ^ Y Y 

+ b 3 L o g e ( Y ) + b 4 v ^ 8 A ( ^ V ' > 7 1 9 5 
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T a b l e 1 6 . M a t h e m a t i c a l M o d e l s - S t u d y I I ( C o n t i n u e d ) 

Mode l 2 
# Mode l Form R 

29 L o g . ( S ) = b Q + b x ( X - 8 ) 2 + b 2 ( Y - 2 ) 2 + b 3 / ( X - 8 ) 2 + ( Y - 2 ) 2 

+ b 4 L o g _ ( Y ) + b 5 ( X 2 + Y 2 ) 3 / 2 . 8 8 8 4 

3 0 S = bn + b - X + b 0 X 2 + b 0 Y + b , X Log (X) + b c Y Log (Y) . 5 9 2 2 
0 1 2 J 4 e 5 e 

3 1 S = b Q + b 1>4 2+Y 2 . 2 9 2 2 

* 2 
b 9 ( R - R n ) 

32 S = b Q + b x e 

I = / ( X - 8 . 6 ) + C Y - 2 . 7 ) 

w h e r e R = / ( X - 8 . 6 ) + . Y - 2 . 7 ) . 4 6 3 2 

33 L o g e ( S ) = b Q + b 1 ( R * - R Q ) w h e r e R* = / ( X - 9 . 6 ) 2 + ( Y - 2 . 9 ) 2 . 5 8 6 1 

34 L o g _ ( S ) = b Q + b 1 ( X - 1 0 . 5 ) 2 + b 2 ( Y - . 5 ) 2 

+ b Q / ( X - 1 0 ) 2 + ( Y - . l ) 2 . 9 0 4 0 
3 

(Model s e l e c t e d a s b e s t o v e r a l l m o d e l ) 



113 

The p o i n t (X^.Y^) was a p p r o x i m a t e l y t h e j o i n t c e n t e r o f r o t a t i o n f o r 

t h e r i g h t s h o u l d e r . 

The t h r e e m o d e l s t h a t w i l l b e d i s c u s s e d i n d e t a i l a r e r e f e r r e d 

t o a s t h e p o l y n o m i a l r e g r e s s i o n m o d e l , t h e p a r a b o l i c m o d e l ( i n two 

f o r m s ) , a n d t h e f i n a l p r e d i c t i v e m o d e l . 

P o l y n o m i a l R e g r e s s i o n Mode l 

R e g r e s s i o n E q u a t i o n . The f i r s t m o d e l f i t t o t h e d a t a w a s a 

p o l y n o m i a l i n X and Y. T h e s e v a r i a b l e s , t h e i r s e c o n d t h r o u g h f i f t h 

o r d e r f u n c t i o n s , and a l l c r o s s p r o d u c t s w e r e u s e d i n t h e m o d e l a n d a 

s t e p w i s e r e g r e s s i o n p e r f o r m e d . A b a c k w a r d e l i m i n a t i o n p r o c e d u r e w a s 

u s e d i n t h e r e g r e s s i o n a n a l y s i s ( D r a p e r and S m i t h , 1 9 6 6 ) . A l l p o s s i b l e 

v a r i a b l e s w e r e f i r s t f i t t o t h e d a t a . The v a r i a b l e d i s p l a y i n g t h e 

l o w e s t p a r t i a l F - t e s t v a l u e was e l i m i n a t e d f r o m t h e e q u a t i o n , and t h e 

2 
r e g r e s s i o n r u n a g a i n . I f t h e v a l u e o f R d e c r e a s e d l e s s t h a n o n e 

p e r c e n t when t h i s v a r i a b l e was e l i m i n a t e d , t h e p r o c e s s was r e p e a t e d . 

2 

I f t h e R d e c r e a s e d more t h a n o n e p e r c e n t , t h e v a r i a b l e w a s r e p l a c e d 

i n t o t h e m o d e l and t h e p r o c e d u r e t e r m i n a t e d . The r e s u l t i n g e q u a t i o n 

w a s : 

S = 4 7 . 6 4 3 - 2 . 8 1 1 X + . 0 0 0 3 5 X 2 + 1 . 0 3 5 X 3 - . 0 0 0 0 0 5 2 2 X 5 

- . 388Y + . 1 0 2 5 Y 2 + . 0 0 4 5 6 Y 3 - . 0 0 0 1 8 9 0 Y 4 - . 00071XY ( 5 . 1 ) 

+ . 0 1 5 2 X Y 2 + . 0 0 0 1 2 8 X Y 3 - . 0 0 0 1 9 6 7 X Y 4 - . 0 0 0 1 6 1 9 Y X 4 

w i t h R = . 9 3 1 1 . A l i s t o f v a l u e s f o r s t r e n g t h p r e d i c t e d b y t h i s 

e q u a t i o n i s p r e s e n t e d i n T a b l e 1 7 . The r e s i d u a l p l o t s o f e r r o r v s . 

X , Y , and a c t u a l r e c o r d e d s t r e n g t h p r o d u c e d n o c l e a r l y d e f i n e d p a t t e r n . 



T a b l e 1 7 . P r e d i c t e d V a l u e s - S t e p w i s e R e g r e s s i o n Model 

RECORDED PREDICTED RECORDED PREDICTED 
STRENGTH STRENGTH STRENGTH STRENGTH 

6 1 . 5 6 2 . 7 0 3 8 . 8 3 7 . 0 9 
6 4 . 8 6 6 . 5 4 4 3 . 1 4 3 . 3 3 
7 5 . 6 6 7 . 9 3 5 4 . 0 5 2 . 9 6 
7 7 . 7 6 8 . 8 5 6 8 . 0 6 4 . 3 0 
6 6 . 2 6 9 . 13 6 8 . 1 7 4 . 5 7 
6 3 . 1 6 8 . 3 7 8 7 . 0 7 9 . 7 2 
6 8 . 2 6 8 . 1 8 7 1 . 9 7 4 . 3 0 
7 4 . 0 7 0 . 3 8 4 2 . 5 4 9 . 3 1 
8 2 . 0 7 0 . 8 9 4 5 . 0 5 3 . 4 2 
7 0 . 3 7 1 . 15 5 9 . 9 6 8 . 1 0 
6 9 . 1 7 0 . 7 8 7 5 . 8 6 9 . 0 6 
6 6 . 9 6 9 . 2 0 8 4 . 5 8 0 . 8 5 
5 6 . 6 5 7 . 5 9 8 6 . 9 8 5 . 6 8 
5 1 . 0 5 1 . 0 6 9 2 . 0 9 2 . 6 9 
5 3 . 0 6 1 . 7 1 9 5 . 0 9 7 . 5 1 
6 9 . 9 7 7 . 2 9 8 1 . 4 8 1 . 2 6 
8 4 . 5 9 2 . 9 9 5 9 . 9 6 3 . 9 7 

1 0 4 . 5 1 0 1 . 2 0 6 4 . 0 6 4 . 6 3 
1 0 1 . 2 9 1 . 4 2 6 5 . 2 6 3 . 1 6 

8 8 . 7 8 6 . 18 5 7 . 0 6 0 . 2 7 
6 3 . 5 7 1 . 4 9 5 1 . 6 5 1 . 8 6 
4 8 . 1 3 9 . 6 0 4 5 . 4 4 1 . 5 2 
5 6 . 0 4 6 . 8 5 3 9 . 8 3 3 . 2 8 
7 7 . 2 7 0 . 5 6 2 8 . 5 3 4 . 3 4 
8 7 . 1 9 5 . 2 8 3 1 . 0 3 3 . 8 6 

1 0 9 . 0 1 0 5 . 6 7 3 4 . 0 3 5 . 5 1 
1 2 1 . 0 1 1 2 . 8 4 4 3 . 0 4 2 . 6 1 
1 0 2 . 0 1 0 9 . 8 2 5 7 . 3 5 8 . 1 1 

8 8 . 0 8 6 . 2 2 6 8 . 2 7 5 . 3 5 
3 3 . 0 3 5 . 2 2 9 1 . 0 8 3 . 6 1 
6 0 . 0 6 1 . 9 5 7 3 . 2 8 1 . 9 8 
5 3 . 2 5 3 . 8 8 7 1 . 1 6 8 . 5 5 
6 3 . 1 6 4 . 4 1 
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C o n t o u r s g e n e r a t e d b y e q u a t i o n 5 . 1 a r e shown i n F i g u r e 2 1 . 

A p o l y n o m i a l m o d e l u s i n g a f o r w a r d s t e p - w i s e r e g r e s s i o n p r o 

c e d u r e w a s a l s o f i t t o t h e d a t a and i s l i s t e d a s m o d e l number 21 i n 

T a b l e 1 6 . 

A d v a n t a g e s • T h i s p o l y n o m i a l m o d e l d e s c r i b e s t h e d a t a w e l l 

a s c a n b e s e e n b y c o m p a r i n g F i g u r e s 20 and 2 1 . A t a l l b u t o n e p o i n t 

p r e d i c t e d v a l u e s a r e l e s s t h a n 10 p o u n d s f r o m a c t u a l r e c o r d e d v a l u e s 

and f o r 60% o f t h e c o o r d i n a t e l o c a t i o n s , t h e s t r e n g t h v a l u e s a r e w i t h i n 

5%. S a m p l e v a r i a n c e s o b t a i n e d from t h e s u b j e c t - v a r i a b i l i t y s u b - s t u d y 

( s e e T a b l e 10) r a n g e from 5 . 2 8 t o 1 1 . 7 5 p o u n d s , v a l u e s t h a t a r e g e n e r a l l y 

o f t h e same m a g n i t u d e a s t h e p r e d i c t i o n e r r o r s a t e a c h t e s t p o s i t i o n . 

2 

The r e l a t i v e l y h i g h v a l u e o f R = . 9 3 1 1 i n d i c a t e s t h e p o t e n t i a l g o o d n e s s 

o f f i t o f t h e m o d e l . 

D i s a d v a n t a g e s . The m o d e l h a s 13 t e r m s and may b e t o o cumbersome 

f o r p r a c t i c a l u s e i n i n d u s t r i a l d e s i g n . A l s o , i t i s d i f f i c u l t t o e x 

p l a i n t h e e f f e c t i v e n e s s o f s u c h h i g h o r d e r t e r m s and t h e i r i n t e r a c t i o n s . 

E x p a n s i o n o f t h i s m o d e l t o i n c l u d e o t h e r v a r i a b l e s w o u l d b e g u e s s w o r k , 

s i n c e t h e r e i s no i n t u i t i v e u n d e r s t a n d i n g o f w h i c h p o r t i o n s o f t h e 

v a r i a b i l i t y a r e e x p l a i n e d b y e a c h t e r m i n t h e m o d e l . T h i s e q u a t i o n , 

t h e r e f o r e , i s p r o b a b l y n o t s u i t e d f o r g e n e r a l a p p l i c a t i o n . The m o d e l 

m e e t s t h e c r i t e r i o n f o r p r e d i c t i v e a b i l i t y , b u t i s n o t s i m p l e c o m p u 

t a t i o n a l l y . 

P a r a b o l i c M o d e l s 

R e g r e s s i o n E q u a t i o n s . A p a r a b o l i c r e l a t i o n s h i p b e t w e e n s t r e n g t h 

and t h e r a d i a l d i s t a n c e v a r i a b l e R* was h y p o t h e s i z e d . A p a r a b o l i c 

m o d e l a n a l y z e d i n two d i f f e r e n t f o r m s , w a s e v a l u a t e d . The g e n e r a l 
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f o r m o f t h e m o d e l i s g i v e n a s : 

S = B + A ( R * - R Q ) 2 + e ( 5 . 2 ) 

w h e r e B = maximum s t r e n g t h o b t a i n e d ( s i n c e t h e c o e f f i c i e n t A i s n e g a t i v e ) 

Rq= t h e d i s t a n c e f rom (Xq,Yq) t o t h i s p o i n t o f maximum s t r e n g t h . 

( R a d i a l d i s t a n c e t o t h e maximum s t r e n g t h c o n t o u r ) 

L e a s t s q u a r e s r e g r e s s i o n o n t h e b a s i c m o d e l o f e q u a t i o n 5 . 2 i n d i c a t e d 

t h a t a b e t t e r f i t c o u l d b e o b t a i n e d i f t h e t r a n s f o r m a t i o n 

L o g e ( S ) = S 

w a s made o n t h e d e p e n d e n t v a r i a b l e . The new fo rm o f t h e p a r a b o l i c 

m o d e l b e c o m e s 

L o g e ( S ) = B + A ( R * - R Q ) 2 + e ( 5 . 3 ) 

W r i t t e n i n t e r m s o f X and Y , t h i s e q u a t i o n i s 

L o g e ( S ) = B + A / ( X - X 0 ) 2

+ ( Y - Y 0 ) 2 - R ( ) 

2 + £ ( 5 . 4 ) 

A f t e r d e t e r m i n i n g t h e v a l u e s o f a l l p a r a m e t e r s ( s e e A p p e n d i c e s C and D ) , 

t h e f i n a l m o d e l i s : 

Log ( S ) = 4 . 3 4 6 4 - . 0 0 2 6 1 ( R * - 2 1 . 1 ) 2 , ( 5 . 5 ) 
e 
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w h e r e R* = / ( X - 9 . 6 ) + ( Y - 2 . 9 ) and t h e v a l u e o f R = . 5 8 6 1 . 

The p a r a b o l i c m o d e l w a s a l s o a n a l y z e d i n a n e x p o n e n t i a l form o b 

t a i n e d b y t a k i n g a n t i - l o g s o f b o t h s i d e s o f e q u a t i o n 5 . 3 and a d d i n g a n 

i n t e r c e p t t e r m . The g e n e r a l form o f t h e m o d e l i s : 

a ( R * - R ) 2 

S = B + Ae + e ( 5 . 6 ) 

A f t e r d e t e r m i n i n g p a r a m e t e r s ( A p p e n d i c e s C and D) , t h e f i n a l m o d e l i s : 

S = 1 0 . 1 3 6 1 + 6 9 . 1 5 - 0 0 3 1 ( R * - 2 2 . 1 ) 2 

w h e r e R* = / ( X - 8 . 6 ) 2 + ( Y - 2 . 7 ) 2 and t h e v a l u e o f R 2 = . 4 6 3 2 . 

The f a c t t h a t e q u a t i o n 5 . 5 p r o v i d e s a b e t t e r f i t t o t h e d a t a i s 

due p r i m a r i l y t o d i f f e r e n c e s i n t h e c a l c u l a t i o n o f t h e r e s i d u a l s . 

R e s i d u a l s f o r e q u a t i o n 5 . 5 a r e 

E = L o g e ( S ) - L o g e ( S ) , 

w h i l e r e s i d u a l s f o r e q u a t i o n 5 . 7 a r e 

e = S - S . 

B e c a u s e r e s i d u a l s a r e c a l c u l a t e d f o r e q u a t i o n 5 . 5 i n t e r m s o f n a t u r a l 

l o g a r i t h m s , t h e r e l a t i v e m a g n i t u d e o f t h e e r r o r f o r l a r g e p r e d i c t e d 

v a l u e s o f S i s d e c r e a s e d . T h u s , t h e g r e a t e r t h e e r r o r f o r l a r g e 
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p r e d i c t e d s t r e n g t h v a l u e s , t h e more e f f e c t i v e i s t h e l o g t r a n s f o r m a t i o n 

2 

i n d e c r e a s i n g t h e e f f e c t o f t h e s e e r r o r s . The i n c r e a s e i n R (26%) 

u n d e r t h e l o g t r a n s f o r m a t i o n i s s u b s t a n t i a l . T h i s may p r o v i d e some 

r e a s o n t o b e l i e v e t h a t t h e v a r i a n c e i s l a r g e r f o r l a r g e r p r e d i c t e d S. 

The f a c t t h a t t h e sample v a r i a n c e s t e s t e d p r o v e d t o be homogeneous 

may be an i n d i c a t i o n t h a t t h e number o f sample v a r i a n c e s used i n t h e 

t e s t ( e i g h t ) was t o o s m a l l t o a c c u r a t e l y d e t e r m i n e h o m o g e n e i t y o f such 

a l a r g e number o f t e s t p o s i t i o n s . (1972) 
2 

A d v a n t a g e s . A l t h o u g h t h e mode l has a n R v a l u e o f o n l y . 5 8 6 1 , 

i t has much i n t u i t i v e a p p e a l . The o p t i m a l v a l u e s o f and d e s c r i b e 

a p o i n t n e a r t h e a p p r o x i m a t e l o c a t i o n o f t h e s u b j e c t ' s s h o u l d e r . The 

v a l u e o f RQ i s an a v e r a g e d i s t a n c e f r o m t h a t p o i n t t o t h e p o i n t o f 

g r e a t e s t s t r e n g t h . Use o f t h i s mode l f o r d e s i g n p u r p o s e s w o u l d be 

s i m p l e i n p r a c t i c e , t h e r e b e i n g o n l y a m i n i m a l number o f r e q u i r e d 

c a l c u l a t i o n s . 
2 2 

D i s a d v a n t a g e s . The c o e f f i c i e n t s o f t h e X and Y t e r m s i n 

e q u a t i o n 5 . 4 a r e t h e same; f r o m a n a l y t i c g e o m e t r y i t can be shown t h a t 

t h e c o n t o u r s g e n e r a t e d by t h e p a r a b o l i c mode l i n b o t h f o r m s a r e c o n 

c e n t r i c c i r c l e s ( F i g u r e s 2 3 , 2 4 ) . T h i s t y p e o f s u r f a c e f a i l s t o a c c o u n t 

f o r d i f f e r e n c e s i n t h e shape o f t h e p a r a b o l a f o r d i f f e r i n g s e c t o r s o f 

t h e r e a c h s p h e r e ; t h a t i s , e q u a l s t r e n g t h c o n t o u r s g e n e r a t e d by t h e d a t a 

a r e e l l i p s e s , n o t c i r c l e s . S i n c e s t r e n g t h s a t t a i n e d a c r o s s t h e body 

l e f t o f t he SRP a r e c o n s i d e r a b l y l e s s t h a n t h o s e t o t h e f r o n t o r r i g h t 

f r o n t o f t h e b o d y , t h e r e g r e s s i o n p r o c e s s a v e r a g e s t h e s e v a l u e s and 

under e s t i m a t e s f o r a l l s t r e n g t h v a l u e s g r e a t e r t h a n 80 p o u n d s . T h i s 
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e f f e c t c a n b e e a s i l y s e e n b y c o m p a r i n g F i g u r e s 2 0 , 2 3 , and 2 4 . B o t h 

m o d e l s m e e t t h e c r i t e r i o n o f s i m p l i c i t y , b u t f a i l t o b e v a l i d p r e d i c t i v e 

e q u a t i o n s . 

P r e d i c t i v e Model 

e l a b o r a t e f o r m o f a p a r a b o l i c m o d e l w i t h more e s t i m a t i o n p a r a m e t e r s 

was d e r i v e d . 

I t c a n b e s e e n t h a t b y a l l o w i n g t h e m o d e l t o e x p a n d t o t h r e e t e r m s , e a c h 

w i t h a s e p a r a t e c o e f f i c i e n t , t h e m o d e l i s n o t l i m i t e d t o c i r c u l a r c o n 

t o u r s . I t c a n b e shown b y a n a l y t i c g e o m e t r y t h a t b y a l l o w i n g t h e 

2 2 

c o e f f i c i e n t s o f t h e X and Y t e r m s t o d i f f e r , t h e c o n t o u r s g e n e r a t e d 

b y t h e e q u a t i o n w i l l b e e l l i p t i c a l . T h i s c o n t o u r s h a p e b e t t e r d e s c r i b e s 

t h e d a t a b y a c c o u n t i n g f o r d i f f e r e n c e s i n maximum f o r c e s e x e r t e d i n 

v a r y i n g q u a d r a n t s o f t h e r e a c h s p h e r e . E v a l u a t i o n o f t h i s m o d e l a f t e r 

d e t e r m i n i n g t h e v a l u e s o f a l l p a r a m e t e r s ( s e e A p p e n d i c e s C and D) 

y i e l d e d 

R e g r e s s i o n E q u a t i o n . From t h e g e n e r a l p a r a b o l i c m o d e l , a more 

L o g e ( S ) = b Q + b 1 ( X - X Q ) 2 + b 2 ( Y - Y Q ) 2 + b3AX-X0)2 + ( Y - Y Q ) 2 + e ( 5 . 1 0 ) 

Log ( S ) = 2 . 8 6 7 - . 0 0 3 3 2 ( X - 1 0 . 5 ) 2 - . 0 0 2 6 9 Y 2 

( 5 . 1 1 ) 

w i t h a n R = . 8 8 6 9 . T h i s m o d e l i s an e x p a n d e d p a r a b o l i c m o d e l w i t h 

t h e c o n t o u r s c e n t e r i n g o n t h e p o i n t ( 1 0 . 5 , 0 ) . 
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T a b l e 1 8 . P r e d i c t e d V a l u e s - P r e d i c t i v e Mode l 

RECORDED PREDICTED RECORDED PREDICTED 
STRENGTH STRENGTH STRENGTH STRENGTH 

6 1 . 5 6 2 . 7 5 3 8 . 8 3 6 . 6 9 
6 4 . 8 6 4 . 6 7 4 3 . 1 4 2 . 3 8 
7 5 . 6 6 5 . 0 6 5 4 . 0 5 0 . 6 7 
7 7 . 7 6 5 . 0 5 6 8 . 0 5 9 . 6 2 
6 6 . 2 6 3 . 8 2 6 8 . 1 6 7 . 4 7 
6 3 . 1 6 2 . 6 1 8 7 . 0 7 2 . 6 9 
6 0 . 0 5 6 . 8 5 7 1 . 9 7 4 . 1 7 
5 3 . 2 5 1 . 5 8 4 2 . 5 4 5 . 3 1 
6 3 . 1 6 4 . 6 7 4 5 . 0 4 9 . 7 9 
6 8 . 2 6 8 . 1 4 5 9 . 9 5 9 . 0 7 
7 4 . 0 6 0 . 7 9 7 5 . 8 6 5 . 3 7 
8 2 . 0 7 0 . 1 6 8 4 . 5 7 6 . 0 
7 0 . 3 7 0 . 1 8 8 6 . 9 8 1 . 7 1 
6 9 . 1 6 9 . 5 9 9 2 . 0 8 9 . 2 8 
6 6 . 9 6 7 . 8 3 9 5 . 0 9 1 . 9 6 
5 6 . 6 5 7 . 8 7 8 1 . 4 9 2 . 9 8 
5 1 . 0 5 5 . 1 8 5 9 . 9 6 2 . 1 3 
5 3 . 0 6 9 . 2 1 6 4 . 0 6 4 . 0 4 
6 9 . 9 8 3 . 6 8 6 5 . 2 6 3 . 3 9 
8 4 . 5 9 2 . 9 2 5 7 . 0 6 1 . 5 0 

1 0 4 . 5 9 2 . 7 0 5 1 . 6 5 5 . 8 6 
1 0 1 . 2 8 2 . 2 3 4 5 . 4 4 7 . 7 3 

8 8 . 7 7 9 . 1 1 3 9 . 8 3 6 . 7 3 
6 3 . 5 7 2 . 1 5 2 8 . 5 2 7 . 4 7 
4 8 . 1 4 3 . 2 8 3 1 . 0 3 1 . 9 0 
5 6 . 0 5 2 . 4 6 3 4 . 0 3 5 . 4 5 
7 7 . 2 7 3 . 2 9 4 3 . 0 4 3 . 8 0 
8 7 . 1 8 9 . 6 9 5 7 . 3 5 8 . 2 3 

1 0 9 . 0 9 6 . 6 5 6 8 . 2 7 2 . 5 1 
1 2 1 . 0 1 0 0 . 3 9 9 1 . 0 8 0 . 5 5 
1 0 2 . 0 1 0 2 . 8 8 7 3 . 2 8 5 . 0 8 

8 8 . 0 9 9 . 8 4 7 1 . 1 8 5 . 4 1 
3 3 . 0 3 5 . 3 2 7 1 . 1 8 5 . 4 1 

i 
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F u r t h e r f l e x i b i l i t y i s g a i n e d b y a l l o w i n g t h e p a r a m e t e r s X^, 

and Y Q t o d i f f e r i n s i d e t h e r a d i c a l i n e q u a t i o n 5 . 1 0 f rom t h e v a l u e s 

i n t h e o t h e r two t e r m s , r e s u l t i n g i n 

L o g e ( S ) = b Q + b ^ X - X ^ 2 + ( Y - Y Q ) 2 + b 3 / ( X - X ^ ) 2 + ( Y - Y ^ ) 2 + E ( 5 . 1 2 ) 

A f t e r d e t e r m i n i n g t h e v a l u e s o f a l l p a r a m e t e r s ( s e e A p p e n d i c e s C and D ) , 

t h e f i n a l m o d e l i s 

L o g e ( S ) = 2 . 8 3 7 - . 0 0 3 4 3 8 ( X - 1 0 . 5 ) 2 - . 0 0 2 6 4 9 ( Y - . 5 ) 2 

+ . 1 3 7 / ( X - 1 0 ) 2 + ( Y - . l ) 2 ( 5 . 1 3 ) 

2 

w i t h a n R = . 9 0 4 0 . T a b l e 18 p r o v i d e s a c t u a l s t r e n g t h s c o r e s and t h e 

c o r r e s p o n d i n g v a l u e s p r e d i c t e d b y e q u a t i o n 5 . 1 3 . 

A n a l y s i s o f R e s i d u a l s . A p l o t o f r e s i d u a l s f o r t h e p r e d i c t i v e 

m o d e l g i v e n i n e q u a t i o n 5 . 1 3 a g a i n s t a c t u a l s t r e n g t h d a t a i s p r e s e n t e d 

i n F i g u r e 2 6 . A p l o t o f r e s i d u a l s o n t h e X - Y p l a n e i s shown i n F i g u r e 

2 7 . B o t h p l o t s i n d i c a t e a t e n d e n c y t o o v e r - p r e d i c t a t i n t e r m e d i a t e 

s t r e n g t h r a n g e s and u n d e r - p r e d i c t f o r l a r g e r v a l u e s o f r e c o r d e d s t r e n g t h . 

The p l o t a g a i n s t a c t u a l s t r e n g t h g i v e s some i n d i c a t i o n t h a t t h e v a r i 

a n c e s a r e p o s s i b l y n o t h o m o g e n e o u s ; v a r i a n c e a p p e a r s l a r g e r f o r l a r g e 

v a l u e s o f s t r e n g t h . The c o n t o u r e r r o r p l o t i n F i g u r e 27 a l s o i n d i 

c a t e s t h e l a r g e s t r e s i d u a l s a l o n g t h e s u r f a c e r i d g e ( a t t h e p o i n t s o f 

maximum s t r e n g t h ) and a t p o i n t s d i r e c t l y i n f r o n t o f t h e b o d y . H o w e v e r , 

t h e s h a p e o f t h e r e s i d u a l c o n t o u r s i n u n c l e a r . The X - Y g r a p h w o u l d 
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. So. 100 • 
A c t u a l S t r e n g t h 
( l b s ) 

F i g u r e 26 . R e s i d u a l s of P r e d i c t i v e Model v s A c t u a l 
S t r e n g t h V a lue s 
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s u g g e s t a p o s s i b l e a d d i t i o n a l t e r m a s a f u n c t i o n o f R. H o w e v e r , 

s e v e r a l s u c h f u n c t i o n s w e r e t r i e d w i t h no a p p r e c i a b l e i n c r e a s e i n 

m o d e l e f f i c i e n c y . 

E v a l u a t i o n . To f u r t h e r e v a l u a t e t h e f i n a l p r e d i c t i v e m o d e l , t h e 

c o n t o u r s g e n e r a t e d b y t h e m o d e l h a v e b e e n s u p e r i m p o s e d o n t h e a c t u a l 

d a t a f rom S t u d y I I and p r e s e n t e d i n F i g u r e 2 8 . The m a j o r p r o b l e m w i t h 

t h e m o d e l s e e m s t o b e i t s i n a b i l i t y t o p r e d i c t s t r e n g t h g r e a t e r t h a n 

105 p o u n d s . As a r e s u l t , l a r g e e r r o r e x i s t s i n t h e r i g h t f r o n t q u a d 

r a n t o f t h e b o d y , w h e r e s t r e n g t h a b i l i t y i s g r e a t e s t . N o t e , p o i n t s 

o f h i g h p r e d i c t i o n e r r o r a r e , i n many c a s e s , o n l y f o u r t o s i x i n c h e s 

f rom t h e c o r r e c t c o n t o u r l i n e g e n e r a t e d b y e q u a t i o n 5 . 1 3 . The p r e 

d i c t i o n e r r o r , t h e r e f o r e , may n o t b e a s g r e a t a s when o n l y m a g n i t u d e 

o f t h e r e s i d u a l i s c o n s i d e r e d . I t i s e a s i l y p o s s i b l e f o r t h e l o c a t i o n 

o f t h e h a n d t o v a r y f o u r t o s i x i n c h e s i n r e l a t i o n t o t h e b o d y . M i n o r 

v a r i a t i o n s i n p o s t u r e , o r d i f f e r e n c e s i n b o d y p o s i t i o n i n t h e c h a i r c a n 

a l l c o n t r i b u t e m i n o r d i f f e r e n c e s i n r e l a t i v e s p a c i a l l o c a t i o n o f t h e 

h a n d . S t r e n g t h p r e d i c t i o n s a r e t h o u g h t t o b e w i t h i n t h e l i m i t s o f 

e x p e r i m e n t a l v a r i a b i l i t y . 

A d v a n t a g e s . The m o d e l i s s i m p l e c o m p u t a t i o n a l l y and c o u l d b e 

u s e d f o r d e s i g n p u r p o s e s w i t h r e l a t i v e e a s e . T h e r e i s g o o d i n t u i t i v e 

a p p e a l f o r t h e m o d e l and f o r t h e v a l u e s o f i t s p a r a m e t e r s . S t r e n g t h 

p r e d i c t i o n s a r e w i t h i n t h e l i m i t s o f e x p e r i m e n t a l v a r i a b i l i t y . The 

m o d e l m e e t s b o t h s e l e c t i o n c r i t e r i a . 

D i s a d v a n t a g e s . The m o d e l o v e r - p r e d i c t s i n a r e a s d i r e c t l y i n 

f r o n t o f t h e b o d y and u n d e r - p r e d i c t s a t p o i n t s o f maximum s t r e n g t h i n 

m o s t a r e a s t o t h e r i g h t o f t h e m i d - s a g i t t a l p l a n e . 
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CHAPTER VI 

CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS 

C o n c l u s i o n s 

S t u d y I 

S t r e n g t h w a s f o u n d t o b e g r e a t e s t i n t h e f r o n t and r i g h t f r o n t 

q u a d r a n t s o f t h e r e a c h s p h e r e . S m a l l e s t f o r c e s w e r e e x e r t e d i n t h e h a n d l e 

l o c a t i o n d i r e c t l y b e h i n d t h e h e a d . For a g i v e n f o r c e d i r e c t i o n and hand 

g r i p l o c a t i o n , t h e e f f e c t o f f o r e a r m r o t a t i o n i s m i n i m a l , i n t h a t t h e 

e f f e c t i s e x t r e m e l y d e p e n d e n t on h a n d l e l o c a t i o n and d i r e c t i o n o f f o r c e . 

S t r e n g t h w a s g r e a t e s t i n a l l h a n d l e l o c a t i o n s when t e s t e d 2 0 i n c h e s a b o v e 

t h e SRP, d e c r e a s i n g a s t h e hand i s r a i s e d t o 4 0 i n c h e s o r l o w e r e d t o s e a t 

l e v e l . 

The m o s t s i g n i f i c a n t e f f e c t o n s t r e n g t h v a r i a t i o n i s t h e d i r e c t i o n 

o f f o r c e . For any g i v e n h a n d l e l o c a t i o n , f o r c e s e x e r t e d i n d i f f e r e n t 

d i r e c t i o n s v a r i e d g r e a t l y . None o f t h e h a n d l e l o c a t i o n s o r f o r e a r m 

r o t a t i o n s i s u n i f o r m l y s u i t e d f o r e x e r t i o n s o f v e r y l a r g e f o r c e s i n a l l 

d i r e c t i o n s . I n g e n e r a l , f o r c e s e x e r t e d i n d i r e c t i o n s p e r p e n d i c u l a r t o 

t h e l o n g a x i s o f t h e arm w i l l d e c r e a s e a s t h e hand m o v e s away f rom t h e 

b o d y . For p u s h and p u l l f o r c e s , s t r e n g t h i n c r e a s e s a s t h e r a d i a l d i s t a n c e 

o f t h e hand from t h e b o d y i n c r e a s e s . I n a l l l o c a t i o n s , s m a l l e r f o r c e s 

w e r e e x e r t e d i n t h e l e f t o r r i g h t d i r e c t i o n s w h i l e , g e n e r a l l y , t h e 

g r e a t e s t f o r c e s w e r e e x e r t e d i n a l l p o s i t i o n s when p u l l i n g . 
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The d a t a t a b l e s and t h e s t a t i s t i c a l a n a l y s i s p r o v i d e d s h o u l d a i d 

t h e d e s i g n e n g i n e e r i n t h e a r r a n g e m e n t and d e s i g n o f hand o p e r a t e d c o n t r o l s . 

T h e s e d a t a may b e u s e d a s g e n e r a l g u i d e l i n e s f o r s u c h d e s i g n s . A l t h o u g h 

t h e d a t a i s on a s i n g l e s u b j e c t o n l y , t h e r e s u l t s may b e u s e d t o a s s i g n 

l o w e r l i m i t s p e c i f i c a t i o n s o n t h e s t r e n g t h r e q u i r e d t o o p e r a t e hand 

S t u d y I I 

S t r e n g t h v a r i e s i n t h e t r a n s v e r s e p l a n e p a r a b o l i c a l l y w i t h t h e 

d i s t a n c e o f t h e hand g r i p f rom t h e SRP. I t i s p o s s i b l e t o d e v e l o p a 

s i m p l e m a t h e m a t i c a l m o d e l o f arm s t r e n g t h i n t h e t r a n s v e r s e p l a n e i n a 

form w h i c h i s u s e f u l t o t h e d e s i g n e n g i n e e r . For t h e p l a n e 2 0 i n c h e s 

a b o v e s e a t l e v e l , an e q u a t i o n t h a t c a n b e u s e d t o p r e d i c t p u s h i n g f o r c e s 

w i t h t h e f o r e a r m i n m i d - p o s i t i o n i s : 

m e t h o d b y w h i c h t o a n a l y z e s t r e n g t h d a t a . I t may b e e f f e c t i v e l y u s e d t o 

p r o v i d e o t h e r d e s i g n e q u a t i o n s t h a t c a n s i g n i f i c a n t l y i n c r e a s e t h e 

f l e x i b i l i t y o f t h e d e s i g n e n g i n e e r i n d e t e r m i n i n g s p e c i f i c a t i o n s f o r m a n -

o p e r a t e d e q u i p m e n t . 

c o n t r o l s . 

Log ( S ) = 2 . 8 3 7 - . 0 0 3 4 3 8 . X - 1 0 . 5 ) 2 - . 0 0 2 6 4 9 . Y - . 5 ) 2 

( 6 . 1 ) 

The m e t h o d o l o g y u s e d t o d e v e l o p t h i s p r e d i c t i v e m o d e l i s a u s e f u l 
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Recommendat ions 

F u t u r e Resea rch 

I m m e d i a t e E x t e n s i o n s . F u r t h e r w o r k may be done w h i c h f o l l o w s 

d i r e c t l y f r o m t h i s r e s e a r c h . T h i s w o r k c o u l d be based on a s i m i l a r b u t 

p o s s i b l y more e x t e n s i v e d a t a b a s e . 

1. C o l l e c t d a t a on push f o r c e s i n t h e t r a n s v e r s e p l a n e s t h r o u g h 

t h e SRP and 40 i n c h e s above i t , and e x t e n d t h e p r e d i c t i v e 

mode l o f e q u a t i o n 6 . 1 t o t h r e e d i m e n s i o n s . 

2 . D e v e l o p such a mode l f o r each o f t h e s i x d i r e c t i o n s c o n s i d e r e d 

i n t h i s r e s e a r c h . 

3 . I n v e s t i g a t e t h e p o s s i b i l i t y o f d e v e l o p i n g a s i n g l e p r e d i c t i v e 

e q u a t i o n by i n c o r p o r a t i n g t h e e q u a t i o n f o r each d i r e c t i o n o f 

f o r c e . T h i s c o u l d be done by u s i n g one o r two a n g l e s t o 

d e f i n e t h e d i r e c t i o n s . 

Such a s t u d y w o u l d r e q u i r e s e v e r a l months o f d a t a c o l l e c t i o n p r i o r t o 

i n i t i a t i n g t h e a n a l y s i s . S tudy I d a t a c o l l e c t i o n l a s t e d 42 d a y s . I t 

w o u l d r e q u i r e a t l e a s t f o u r t i m e s t h i s number o f days t o c o l l e c t enough 

d a t a t o p r o p e r l y d e v e l o p a p r e d i c t i v e mode l f o r S tudy I . 

F u r t h e r S tudy o f t h e " N o r m a l - N a t u r a l " P o s i t i o n . S i n c e t h e " n o r m a l -

n a t u r a l " p o s i t i o n i s t h e one most commonly f o u n d i n p r a c t i c e , f u r t h e r 

i n v e s t i g a t i o n o f s t r e n g t h v a r i a t i o n s i n t h i s p o s i t i o n s h o u l d be c o n d u c t e d . 

I t i s f e l t t h a t more u s e f u l i n f o r m a t i o n can be o b t a i n e d f r o m t h e s t u d y o f 

s t r e n g t h e x e r t i o n s as t h e y a c t u a l l y o c c u r i n p r a c t i c e t h a n can be o b t a i n e d 

f r o m c o n t r o l l e d , r e s t r i c t e d s i n g l e p l a n e s t u d i e s . The k n o w l e d g e now 

a v a i l a b l e on s a g i t t a l and f r o n t a l p l a n e s t r e n g t h s h o u l d be used as a 

b a s i s f o r e x t e n d i n g t h i s know ledge t o t h r e e d i m e n s i o n s . The 
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s t a n d a r d i z a t i o n o f s u c h s t u d i e s s h o u l d b e an i m m e d i a t e g o a l . 

S t u d i e s on a S t a n d i n g S u b j e c t . Many hand c o n t r o l s a r e o p e r a t e d i n 

t h e s t a n d i n g p o s i t i o n . S t u d i e s w i t h o b j e c t i v e s s i m i l a r i n s c o p e t o t h o s e 

o f t h i s s t u d y s h o u l d b e made on arm s t r e n g t h f o r t h e s t a n d i n g s u b j e c t . 

G a t h e r P e r c e n t i l e D a t a . T h e r e i s a n e e d t o e x t e n d t h i s s t u d y t o 

m o r e t h a n o n e s u b j e c t . P r o p e r u s e o f t h e d a t a w o u l d b e f a c i l i t a t e d b y 

k n o w l e d g e o f p o p u l a t i o n n o r m s . The u s e o f e q u a t i o n s s u c h a s e q u a t i o n 6 . 1 

c o u l d b e e x t e n d e d b y d e v e l o p i n g s u c h a n e q u a t i o n f o r e a c h o f s e v e r a l 

s e l e c t e d p e r c e n t i l e s t a n d i n g s . Once t h e s u b j e c t ' s p e r c e n t i l e r a t i n g i s 

k n o w n , t h e a p p r o p r i a t e e q u a t i o n c o u l d b e a p p l i e d . 

S e x and Age D i f f e r e n c e s . S t r e n g t h s t u d i e s s i m i l a r t o S t u d i e s I 

and I I s h o u l d b e made on more s u b j e c t s o f b o t h s e x e s t o e x a m i n e s t r e n g t h 

v a r i a t i o n a t t r i b u t a b l e t o s e x and a g e d i f f e r e n c e s . 

E x a m i n a t i o n o f A n t h r o p o m e t r i c R e l a t i o n s h i p s . A l t h o u g h t h e r e h a s 

b e e n l i t t l e s u c c e s s i n t h e p a s t i n d e t e r m i n i n g h i g h c o r r e l a t i o n s b e t w e e n 

s t r e n g t h and b o d y d i m e n s i o n s , i t may b e p o s s i b l e t o c o n d u c t s t u d i e s 

s i m i l a r t o t h i s o n e i n o r d e r t o f i n d c o r r e l a t i o n s h i g h e n o u g h t o b e 

i n c l u d e d i n a p r e d i c t i o n e q u a t i o n . The f e a s i b i l i t y o f s u c h a m o d e l s h o u l d 

b e i n v e s t i g a t e d f u r t h e r . 

A p p l i c a t i o n s o f t h i s R e s e a r c h 

I t i s recommended t h a t t h e d a t a f o r S t u d y I b e i n c o r p o r a t e d i n t o 

t h e e x i s t i n g arm s t r e n g t h d a t a b a s e . The f i n a l r e c o m m e n d a t i o n i s t h a t t h e 

m a t h e m a t i c a l m o d e l from S t u d y I I , e q u a t i o n 6 . 1 , b e i m p l e m e n t e d f o r u s e a s 

a b a s i s f o r f u t u r e s t u d y , and a s a p r e d i c t i v e t o o l i n d e t e r m i n i n g s t r e n g t h 

r e q u i r e m e n t s i n e q u i p m e n t d e s i g n p r o b l e m s f o r w h i c h t h e m o d e l a p p l i e s . 
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A P P E N D I C E S 

i 

i 



1 3 1 

APPENDIX A 

T h i s a p p e n d i x c o n t a i n s a c o m p l e t e t a b l e o f d a t a o b t a i n e d f rom 

S t u d y I . Each d a t a p o i n t o c c u p i e s a c e l l made up o f a c o m b i n a t i o n o f 

f o u r f a c t o r s : h a n d l e l o c a t i o n , d i s t a n c e l e v e l , f o r e a r m r o t a t i o n , and 

d i r e c t i o n o f f o r c e . A l i d a t a i s r e c o r d e d i n p o u n d s . A d e s c r i p t i o n o f 

t h e 18 h a n d l e l o c a t i o n s may b e f o u n d i n T a b l e 3 , and F i g u r e 1 9 , C h a p t e r 

I I I . 
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T a b l e 1 9 . D a t a From S t u d y I 

H a n d l e L o c a t i o n 1 

DISTANCE 
LEVEL 

1 Far 

2 M i d -
r a n g e 

3 N e a r 

FOREARM 
ROTATION 

1 P r o n 
2 M i d -

P o s ' n 
3 Sup 

1 P r o n 
2 M i d -

p o s ? n 
3 Sup 

1 P r o n 
2 M i d -

p o s ? n 
3 Sup 

1 
L e f t 

2 7 . 0 8 

2 0 . 7 5 
2 2 . 6 

3 4 . 0 

2 2 . 2 
2 3 . 8 7 

3 4 . 9 

2 4 . 1 
3 4 . 6 

2 3 
R i g h t Up 

4 
Down 

5 
P u s h 

4 8 . 0 5 1 . 7 
4 0 . 0 6 1 . 1 

5 8 . 2 
3 4 . 0 

3 1 . 9 3 
2 6 . 0 5 

6 9 . 2 4 9 7 . 6 4 7 4 . 4 7 2 6 . 0 

6 2 . 8 7 8 1 . 2 0 7 1 . 3 7 3 0 . 0 
5 1 . 8 7 7 0 . 3 7 3 8 . 2 1 9 . 1 5 

6 
P u l l 

3 9 . 6 5 3 . 5 4 1 . 2 5 3 1 . 9 7 4 6 . 4 3 

3 9 . 0 4 4 . 7 7 4 1 . 5 3 8 . 6 6 3 . 5 
3 3 . 2 3 5 6 . 6 7 2 6 . 1 7 3 1 . 6 7 3 . 0 7 

4 9 . 7 5 7 1 . 9 5 9 . 5 5 2 8 . 5 5 4 4 . 8 

6 2 . 9 
4 0 . 5 3 

4 0 . 5 3 

4 7 . 7 
4 4 . 0 

H a n d l e L o c a t i o n 2 

DISTANCE 
LEVEL 

1 Far 

2 M i d -
r a n g e 

3 N e a r 

FOREARM 
ROTATION 

1 P r o n 
2 M i d -

p o s ? n 
3 Sup 

1 P r o n 
2 M i d -

p o s f n 
3 Sup 

1 P r o n 
2 M i d -

p o s f n 
3 Sup 

1 

L e f t 

4 2 . 4 

3 4 . 5 8 
3 5 . 8 5 

4 6 . 5 7 

4 8 . 3 3 
3 6 . 6 5 

4 8 . 1 3 

6 1 . 3 3 
4 6 . 0 

2 
R i g h t 

3 
Up 

4 
Down 

5 
P u s h 

3 9 . 0 2 4 . 5 4 8 . 4 3 9 3 . 2 

3 9 . 0 2 7 . 9 5 3 5 . 3 3 8 7 . 0 
3 5 . 1 7 2 8 . 9 7 3 6 . 1 3 4 7 . 7 7 

6 
P u l l 

8 0 . 4 3 

9 5 . 9 5 
8 3 . 7 5 

4 9 . 4 2 7 . 2 6 0 . 0 3 6 3 . 8 3 7 6 . 6 7 

4 6 . 2 7 3 7 . 6 7 5 6 . 5 6 8 . 0 6 6 . 5 3 
3 6 . 7 3 1 . 4 7 4 1 . 1 4 6 . 5 8 0 . 4 3 

5 6 . 6 7 3 2 . 6 6 2 . 1 3 5 7 . 3 4 4 . 0 5 

6 1 . 3 3 3 9 . 5 8 1 . 6 7 4 3 . 0 5 5 . 0 
4 0 . 3 7 6 8 . 3 3 5 6 . 1 7 3 2 . 5 7 5 2 . 6 5 



1 3 3 

T a b l e 1 9 . D a t a From S t u d y I ( C o n t i n u e d ) 

H a n d l e L o c a t i o n 3 

DISTANCE 
LEVEL 

1 Far 

2 M i d -
r a n g e 

3 N e a r 

FOREARM 
ROTATION 

1 P r o n 
2 M i d -

p o s ' n 
3 Sup 

1 P r o n 
2 M i d -

p o s ' n 
3 Sup 

1 P r o n 
2 M i d -

p o s 1 n 
3 Sup 

1 
L e f t 

3 0 . 9 

2 3 . 6 
2 4 . 9 

3 2 . 3 

3 7 . 3 3 
3 6 . 2 

3 3 . 9 5 

4 0 . 3 7 
3 1 . 5 

2 
R i g h t 

3 
Up 

4 
Down 

3 4 . 0 3 2 1 . 8 3 6 9 . 7 5 
1 6 . 4 3 2 0 . 4 7 7 6 . 3 3 

3 8 . 6 4 4 . 1 7 1 0 3 . 0 

3 6 . 5 2 2 . 8 3 9 9 . 2 3 
2 5 . 6 7 3 4 . 4 3 8 0 . 6 

3 9 . 3 3 4 9 . 3 3 1 2 6 . 0 

3 7 . 7 2 6 . 4 
3 2 . 1 6 6 . 2 5 

1 0 8 . 4 5 
1 1 0 . 5 

5 
P u s h 

3 1 . 8 7 4 3 . 0 5 7 1 . 8 3 4 7 . 5 

4 0 . 5 
4 0 . 6 3 

4 5 . 7 

2 8 . 3 3 
3 1 . 4 3 

3 1 . 0 

2 8 . 1 3 
2 8 . 6 3 

6 
P u l l 

7 0 . 8 7 

4 8 . 6 5 
7 4 . 8 

5 8 . 4 5 

4 5 . 0 3 
6 4 . 0 

5 3 . 4 7 

4 3 . 5 
4 6 . 8 5 

H a n d l e L o c a t i o n 4 

DISTANCE 
LEVEL 

1 Far 

2 M i d -
r a n g e 

3 Near 

FOREARM 
ROTATION 

1 P r o n 
2 M i d -

p o s ' n 
3 Sup 

1 P r o n 
2 M i d -

p o s 'n 
3 Sup 

1 P r o n 
2 M i d -

p o s ' n 
3 Sup 

1 
L e f t 

2 0 . 5 

1 5 . 0 3 
1 8 . 7 5 

2 1 . 0 

2 2 . 3 3 
2 0 . 0 

2 1 . 7 5 

2 9 . 4 7 
2 9 . 7 3 

2 
R i g h t 

3 
Up 

4 
Down 

5 
P u s h 

6 
P u l l 

3 9 . 0 3 2 0 . 5 3 5 . 2 1 3 4 . 9 1 2 6 . 7 3 

2 8 . 8 7 2 2 . 4 2 8 . 5 1 4 2 . 4 1 0 1 . 9 
2 9 . 6 1 6 . 4 2 8 . 5 5 1 1 0 . 0 5 1 3 7 . 2 7 

3 1 . 5 8 2 0 . 7 5 4 0 . 1 7 4 7 . 0 1 0 2 . 8 

2 8 . 0 2 6 . 5 4 9 . 8 5 5 8 . 3 7 1 2 5 . 5 
3 3 . 1 2 4 . 5 3 1 . 7 1 1 7 . 0 1 4 6 . 8 

3 6 . 5 2 4 . 1 3 6 8 . 5 2 9 . 2 7 1 0 7 . 5 5 

2 6 . 5 5 3 2 . 9 3 4 . 7 7 3 4 . 0 3 1 0 6 . 7 5 
4 3 . 1 3 2 . 8 3 5 8 . 2 5 4 . 5 1 2 2 . 7 
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T a b l e 1 9 . D a t a From S t u d y I ( C o n t i n u e d ) 

H a n d l e L o c a t i o n 5 

DISTANCE 
LEVEL 

1 Far 

2 M i d -
r a n g e 

3 N e a r 

FOREARM 
ROTATION 

1 P r o n 
2 M i d -

p o s ' n 
3 Sup 

1 P r o n 
2 M i d -

p o s f n 
3 Sup 

1 P r o n 
2 M i d -

p o s ' n 
3 Sup 

1 
L e f t 

2 4 . 0 

3 0 . 2 
2 1 . 5 

2 3 
R i g h t Up 

4 
Down 

4 2 . 7 7 7 6 . 2 5 3 8 . 4 5 
3 4 . 2 5 6 7 . 1 7 3 7 . 0 

2 9 . 1 7 3 7 . 1 6 1 0 3 . 7 3 4 5 . 4 

3 1 . 4 5 4 3 . 1 8 2 . 3 3 3 7 . 7 
2 5 . 3 3 4 1 . 7 5 7 8 . 3 3 3 7 . 3 3 

2 9 . 3 3 3 2 . 7 7 1 2 2 . 9 6 0 . 2 

4 0 . 1 7 5 3 . 4 1 0 3 . 8 3 5 6 . 1 7 
2 5 . 4 7 4 8 . 8 3 9 8 . 8 5 2 . 5 

5 
P u s h 

4 3 . 8 6 9 . 8 3 4 2 . 3 3 5 7 . 5 

4 2 . 7 5 
7 0 . 1 

3 2 . 4 3 
6 0 . 0 3 

4 8 . 2 

2 4 . 7 5 
3 0 . 3 3 

6 
P u l l 

9 5 . 0 3 

8 0 . 7 5 
7 8 . 9 5 

5 1 . 9 5 8 3 . 4 

7 2 . 7 
7 0 . 5 7 

6 2 . 5 

5 7 . 2 5 
6 9 . 9 8 

H a n d l e L o c a t i o n 6 

DISTANCE 
LEVEL 

1 F a r 

2 M i d -
r a n g e 

3 N e a r 

FOREARM 
ROTATION 

1 P r o n 
2 M i d -

p o s T n 
3 Sup 

1 P r o n 
2 M i d -

p o s f n 
3 Sup 

1 P r o n 
2 M i d -

p o s f n 
3 Sup 

1 
L e f t 

2 
R i g h t 

3 
Up 

4 
Down 

5 
P u s h 

2 7 . 4 5 3 1 . 7 7 2 7 . 3 5 4 6 . 2 3 1 2 3 . 5 

1 9 . 2 3 2 9 . 5 1 8 . 6 7 2 9 . 6 1 0 4 . 5 
2 8 . 0 2 1 . 8 3 2 9 . 0 4 4 . 3 5 6 7 . 0 

2 8 . 2 5 4 3 . 4 7 2 7 . 7 4 9 . 7 5 1 0 2 . 5 

2 2 . 0 4 1 . 8 3 4 1 . 4 7 6 9 . 5 8 4 . 5 
3 6 . 2 2 6 . 5 5 3 2 . 5 7 5 9 . 4 5 6 1 . 0 

4 6 . 8 4 8 . 3 5 3 4 . 3 3 5 4 . 6 7 8 2 . 5 

2 8 . 7 7 4 6 . 3 3 5 1 . 6 8 5 . 2 6 9 . 9 
4 5 . 0 2 9 . 0 5 8 . 1 3 7 2 . 6 7 4 7 . 5 

6 
P u l l 

1 1 5 . 5 

1 2 5 . 5 3 
1 2 5 . 0 

1 0 0 . 8 

1 1 2 . 9 
9 7 . 6 

9 5 . 6 7 

8 9 . 2 
9 6 . 1 3 
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T a b l e 1 9 . D a t a From S t u d y I ( C o n t i n u e d ) 

H a n d l e L o c a t i o n 7 

DISTANCE 
LEVEL 

1 F a r 

2 M i d -
r a n g e 

3 Near 

FOREARM 
ROTATION 

1 P r o n 
2 M i d -

p o s ' n 
3 Sup 

1 P r o n 
2 M i d -

p o s ' n 
3 Sup 

1 P r o n 
2 M i d -

p o s ' n 
3 Sup 

1 
L e f t 

2 4 . 6 

1 9 . 7 5 
2 8 . 2 

2 0 . 2 6 
3 0 . 5 3 

4 7 . 0 

3 1 . 8 3 
3 7 . 3 3 

2 
R i g h t 

3 
Up 

4 
Down 

5 
P u s h 

2 1 . 0 8 1 8 . 8 3 6 9 . 6 6 2 . 9 5 
2 2 . 0 2 1 . 7 6 3 . 0 6 3 . 8 5 

3 0 . 1 7 2 8 . 7 5 2 4 . 2 5 1 0 5 . 2 7 5 1 . 6 

2 5 . 8 3 2 2 . 2 5 8 5 . 9 5 3 . 3 
2 2 . 7 3 2 6 . 2 7 6 . 3 7 3 2 . 1 

2 7 . 5 5 2 5 . 5 7 
3 0 . 7 7 3 0 . 3 3 

1 0 4 . 5 8 
8 6 . 6 5 

5 3 . 0 
3 1 . 5 3 

6 
P u l l 

2 4 . 8 7 1 9 . 3 5 1 0 3 . 2 7 5 4 . 6 5 9 5 . 5 

8 9 . 5 
7 9 . 4 3 

7 5 . 9 

7 4 . 1 
7 6 . 2 5 

3 1 . 8 3 2 8 . 5 1 3 1 . 4 5 3 4 . 6 3 6 8 . 5 

7 0 . 2 
6 6 . 9 5 

H a n d l e L o c a t i o n 8 

DISTANCE 
LEVEL 

1 Far 

2 M i d -
r a n g e 

3 N e a r 

FOREARM 
ROTATION 

1 P r o n 
2 M i d -

p o s ' n 
3 Sup 

1 P r o n 
2 M i d -

p o s f n 
3 Sup 

1 P r o n 
2 M i d -

p o s ' n 
3 Sup 

1 
L e f t 

5 2 . 8 

3 2 . 5 
2 7 . 7 

4 9 . 2 

3 4 . 0 
2 8 . 8 

3 9 . 9 

2 
R i g h t 

3 
Up 

4 
Down 

5 
P u s h 

1 3 . 2 3 8 . 5 
1 3 . 2 8 5 5 . 4 

2 5 . 0 5 
4 1 . 0 3 

2 6 . 3 3 7 2 . 9 6 2 . 0 

1 7 . 2 7 7 6 . 7 5 5 . 2 5 
1 7 . 5 7 7 . 8 7 6 6 . 9 3 

4 9 . 0 3 
3 2 . 7 5 

4 2 . 2 

3 3 . 7 3 
2 4 . 9 

6 
P u l l 

1 2 . 4 7 6 7 . 0 3 3 3 . 9 3 5 2 . 3 3 7 5 . 3 7 

6 8 . 4 3 
5 5 . 6 7 

6 1 . 4 5 

4 9 . 2 5 
4 6 . 2 7 

2 8 . 6 7 7 5 . 0 3 6 6 . 9 7 2 3 . 3 5 4 8 . 5 3 

3 4 . 2 2 2 . 8 7 8 2 . 4 7 5 7 . 7 3 2 2 . 0 5 3 7 . 0 5 
2 2 . 5 5 2 4 . 0 8 7 . 2 7 4 . 5 2 4 . 0 4 5 . 6 7 
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T a b l e 1 9 . Da ta From Study I ( C o n t i n u e d ) 

Handle L o c a t i o n 9 

DISTANCE 
LEVEL 

1 Fa r 

2 Mid-
r a n g e 

3 Near 

FOREARM 
ROTATION 

1 Pron 
2 Mid-

pos ' n 
3 Sup 

1 P ron 
2 Mid-

p o s ' n 
3 Sup 

1 P ron 
2 Mid-

pos ' n 
3 Sup 

1 
L e f t 

2 4 . 6 

3 2 . 8 
3 3 . 8 

3 1 . 0 

3 4 . 8 3 
1 4 . 7 5 

2 
R i g h t 

3 
Up 

4 
Down 

2 6 . 7 5 3 3 . 5 
2 7 . 0 3 8 . 0 

1 4 . 0 
1 2 . 3 

5 
Push 

2 7 . 0 3 6 . 2 7 2 5 . 8 3 1 5 . 3 3 

2 5 . 2 5 
5 8 . 1 7 

3 1 . 3 3 5 1 . 3 
2 7 . 0 3 6 . 3 

32 .77 
9 .7 

4 0 . 3 3 3 5 . 1 3 3 2 . 6 5 2 7 . 5 

4 8 . 3 5 3 9 . 7 7 3 3 . 8 2 5 . 5 
37 .17 2 3 . 0 3 2 6 . 0 2 1 . 7 

2 4 . 6 5 
2 9 . 0 

3 5 . 0 

2 0 . 5 
3 4 . 9 

6 
P u l l 

8 5 . 0 5 

1 3 . 2 7 
7 7 . 3 

2 4 . 1 2 4 . 0 22 .77 1 8 . 1 3 71 .75 

7 1 . 5 
7 0 . 6 5 

4 9 . 5 

6 1 . 7 8 
5 0 . 5 5 

Handle L o c a t i o n 10 

DISTANCE 
LEVEL 

1 F a r 

2 Mid-
r a n g e 

3 Near 

FOREARM 
ROTATION 

1 Pron 
2 Mid-

p o s ' n 
3 Sup 

1 P ron 
2 Mid-

pos ' n 
3 Sup 

1 Pron 
2 Mid-

p o s ' n 
3 Sup 

1 
L e f t 

2 
R i g h t 

3 
Up 

4 
Down 

5 
Push 

3 5 . 8 3 6 2 . 0 1 0 2 . 2 

6 
P u l l 

2 4 . 0 6 4 1 . 8 7 7 0 . 6 3 5 2 . 9 4 7 . 0 3 6 0 . 6 7 

2 1 . 9 4 5 . 8 3 5 4 . 4 7 4 1 . 2 5 3 1 . 0 8 8 . 0 
2 3 . 4 5 3 6 . 8 6 3 . 3 3 2 8 . 9 3 5 . 5 8 6 . 3 3 

2 5 . 0 5 9 . 5 5 8 4 . 1 5 5 . 1 7 3 6 . 5 5 5 4 . 5 

37 .17 6 0 . 5 72 .77 3 9 . 9 7 3 0 . 5 7 4 . 5 
2 4 . 0 7 4 5 . 8 3 6 7 . 5 3 1 . 5 3 3 . 8 3 7 1 . 4 1 

6 3 . 1 3 1 . 2 5 5 5 . 2 5 

4 1 . 5 6 9 . 1 5 8 0 . 8 3 5 1 . 0 6 26 .37 6 7 . 0 7 
3 0 . 4 3 5 9 . 5 8 3 . 7 5 3 2 . 9 2 5 . 8 3 5 3 . 1 



Tab le 1 9 . Da ta From Study I ( C o n t i n u e d ) 

Handle L o c a t i o n 11 

DISTANCE 
LEVEL 

1 Fa r 

2 Mid-
r a n g e 

3 Near 

FOREARM 
ROTATION 

1 Pron 
2 Mid-

pos ' n 
3 Sup 

1 Pron 
2 Mid-

pos ' n 
3 Sup 

1 Pron 
2 Mid-

p o s ' n 
3 Sup 

L e f t 

2 4 . 5 

2 3 . 8 
27 .47 

R i g h t 

4 1 . 7 

Up 

2 7 . 2 5 

3 5 . 3 3 2 9 . 6 
2 9 . 5 5 2 9 . 4 

Down 

4 0 . 6 

4 2 . 7 
4 1 . 5 

2 4 . 0 4 5 . 7 5 3 6 . 0 
3 1 . 2 5 3 3 . 5 3 3 1 . 9 5 

3 7 . 3 5 5 2 . 7 5 4 7 . 7 5 6 . 0 

3 6 . 2 5 0 . 4 3 3 8 . 7 5 
3 7 . 0 3 4 . 9 3 7 . 8 

Push 

9 4 . 3 

8 8 . 0 
5 1 . 1 3 

2 5 . 3 3 4 3 . 7 3 2 7 . 5 4 0 . 9 2 1 3 0 . 1 1 

6 0 . 4 1 2 1 . 0 
5 3 . 3 6 3 . 6 

9 1 . 5 

6 7 . 8 3 8 7 . 1 
5 4 . 9 5 0 . 8 3 

Handle L o c a t i o n 12 

DISTANCE 
LEVEL 

1 Fa r 

2 Mid-
r a n g e 

3 Near 

FOREARM 
ROTATION 

1 P ron 
2 Mid-

pos ' n 
3 Sup 

1 Pron 
2 Mid-

pos ' n 
3 Sup 

1 Pron 
2 Mid-

pos ' n 
3 Sup 

1 
L e f t 

2 3 . 7 
3 3 . 8 3 

2 
R i g h t 

3 
Up 

4 
Down 

37 .37 2 2 . 5 
2 7 . 1 7 3 0 . 3 

8 7 . 0 3 
9 4 . 8 

5 
Push 

2 2 . 6 3 3 3 . 4 3 5 . 5 88 .87 5 4 . 6 7 

2 0 . 5 3 5 . 5 5 1 7 . 6 7 0 . 1 7 1 . 3 5 
30 .77 2 1 . 7 3 3 0 . 3 3 8 8 . 0 3 4 7 . 0 5 

2 3 . 3 3 4 2 . 6 8 4 4 . 8 8 9 6 . 5 5 1 . 6 3 

5 2 . 4 5 
3 7 . 6 

36 .97 4 4 . 7 5 4 5 . 7 3 1 1 9 . 7 5 3 3 . 7 

3 5 . 4 5 4 0 . 0 3 2 6 . 0 5 9 1 . 5 4 4 . 6 5 
3 5 . 5 3 2 8 . 0 3 8 . 0 1 1 1 . 5 3 0 . 1 5 
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Tab le 1 9 . Da ta From Study I ( C o n t i n u e d ) 

Handle L o c a t i o n 13 

DISTANCE 
LEVEL 

1 Fa r 

2 Mid-
r a n g e 

3 Near 

FOREARM 
ROTATION 

1 Pron 
2 Mid-

pos ' n 
3 Sup 

1 Pron 
2 Mid-

pos ' n 
3 Sup 

1 Pron 
2 Mid-

p o s ' n 
3 Sup 

1 
L e f t 

2 3 
R i g h t Up 

4 
Down 

5 
Push 

2 3 . 5 4 1 . 9 5 9 . 6 1 6 3 . 4 

6 
P u l l 

2 7 . 6 7 1 7 . 8 3 3 9 . 6 3 3 2 . 4 3 6 6 . 2 3 5 2 . 9 3 

2 9 . 5 2 8 . 7 5 8 . 3 4 0 . 0 4 5 . 1 5 5 4 . 8 3 
3 2 . 0 2 3 . 6 7 7 7 . 6 7 5 2 . 8 3 3 . 8 3 5 6 . 5 5 

3 1 . 4 5 3 2 . 8 

2 8 . 3 2 9 . 4 5 5 9 . 5 5 4 2 . 7 7 3 1 . 7 5 4 6 . 6 
3 0 . 5 5 30 .27 8 0 . 3 7 7 . 6 2 9 . 9 5 4 9 . 4 

2 2 . 1 3 4 . 6 7 8 8 . 7 7 4 . 5 7 2 8 . 0 3 0 . 2 5 

2 7 . 5 2 6 . 5 8 3 . 3 8 6 1 . 5 27 .4 3 7 . 5 3 
1 9 . 2 3 0 . 0 9 3 . 1 3 9 0 . 3 3 2 6 . 9 5 4 6 . 4 3 

Handle L o c a t i o n 14 

DISTANCE 
LEVEL 

1 F a r 

2 Mid-
r a n g e 

3 Near 

FOREARM 
ROTATION 

1 Pron 
2 Mid- 1 

p o s ' n 
3 Sup 

1 Pron 
2 Mid-

pos ' n 

1 Pron 
2 Mid-

pos ' n 
3 Sup 

1 
L e f t 

2 6 . 0 

2 
R i g h t 

2 1 . 4 5 2 3 . 6 

1 2 . 3 3 2 7 . 0 
1 2 . 5 2 8 . 1 7 

3 
Up 

4 
Down 

6 9 . 0 33 .57 
7 4 . 5 7 2 2 . 5 

2 2 . 0 2 6 . 3 5 9 0 . 7 5 4 0 . 0 

1 3 . 9 3 39 .87 7 3 . 8 3 2 . 4 3 

2 7 . 2 3 1 0 8 . 0 4 2 . 3 3 

2 1 . 3 7 4 0 . 0 1 0 3 . 5 5 3 1 . 3 7 
1 7 . 7 5 4 0 . 3 9 1 . 8 3 2 . 5 5 

5 
Push 

6 5 . 3 3 3 . 8 3 2 1 . 0 

2 1 . 8 
2 6 . 0 

2 3 . 8 3 

2 4 . 6 

3 7 . 8 

37 .87 
3 2 . 1 8 

6 
P u l l 

6 8 . 8 

5 2 . 3 
4 8 . 1 5 

6 0 . 3 

4 2 . 2 5 

5 0 . 2 8 

3 8 . 6 
2 6 . 5 3 
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T a b l e 1 9 . Da ta From Study I ( C o n t i n u e d ) 

Handle L o c a t i o n 15 

DISTANCE 
LEVEL 

1 Fa r 

2 Mid-
r a n g e 

3 Near 

FOREARM 
ROTATION 

1 Pron 
2 Mid-

p o s ' n 
3 Sup 

1 P ron 
2 Mid-

pos 1 n 
3 Sup 

1 Pron 
2 Mid-

pos ' n 
3 Sup 

1 
L e f t 

4 1 . 3 
2 6 . 5 

3 5 . 6 

4 5 . 5 
2 7 . 9 7 

5 0 . 5 

6 9 . 5 
2 8 . 8 7 

2 
R i g h t 

3 
Up 

4 
Down 

5 
Push 

3 5 . 6 3 2 8 . 4 7 1 9 . 3 5 4 0 . 6 3 5 6 . 0 

2 4 . 2 3 2 1 . 3 3 9 . 0 7 5 3 . 1 5 
2 8 . 4 3 2 7 . 1 7 4 1 . 5 5 2 7 . 5 

6 
P u l l 

8 8 . 0 

8 7 . 7 5 
9 5 . 7 5 

3 8 . 5 2 8 . 9 7 5 2 . 2 5 6 7 . 7 1 6 2 . 5 3 

2 6 . 6 5 2 5 . 9 7 4 1 . 1 3 6 3 . 1 6 7 . 9 
2 0 . 0 3 5 . 7 6 2 . 0 3 2 9 . 1 3 77 .75 

4 0 . 9 7 3 7 . 4 3 8 3 . 3 6 9 . 5 5 7 . 2 5 

3 1 . 1 4 8 . 0 3 5 1 . 9 6 4 . 8 5 6 . 0 
1 8 . 2 5 3 8 . 4 3 6 3 . 5 3 7 . 5 5 6 4 . 9 7 

Handle L o c a t i o n 16 

DISTANCE 
LEVEL 

1 Fa r 

2 Mid-
r a n g e 

3 Near 

FOREARM 
ROTATION 

1 Pron 
2 Mid-

pos ! n 
3 Sup 

1 Pron 
2 Mid-

pos ' n 
3 Sup 

1 Pron 
2 Mid-

p o s ' n 
3 Sup 

1 
L e f t 

2 
R i g h t 

3 
Up 

4 
Down 

5 
Push 

6 
P u l l 

2 7 . 0 7 3 1 . 3 3 2 4 . 2 5 7 6 . 0 3 1 . 1 7 4 4 . 9 5 

37 .67 2 3 . 7 1 5 . 1 6 1 . 2 7 2 7 . 9 5 8 . 0 
3 1 . 0 3 2 0 . 4 1 9 . 2 8 7 3 . 0 5 2 7 . 5 3 8 . 2 7 

3 3 . 8 3 3 4 . 3 3 2 6 . 1 7 9 9 . 0 3 2 . 0 3 7 . 0 

4 3 . 2 3 3 0 . 8 2 1 . 2 7 7 5 . 7 37 .87 3 1 . 0 
3 8 . 2 5 2 7 . 0 2 2 . 2 7 8 9 . 0 2 7 . 6 5 3 5 . 0 7 

4 0 . 6 7 4 2 . 2 3 3 . 4 5 1 0 0 . 0 3 6 . 7 5 2 5 . 6 8 

4 3 . 8 3 37 .37 2 8 . 6 7 1 2 8 . 2 5 4 0 . 6 2 5 . 0 
4 2 . 4 3 0 . 9 2 3 . 2 5 9 9 . 3 3 3 0 . 5 3 5 . 9 3 
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T a b l e 1 9 . Da ta From Study I ( C o n t i n u e d ) 

Handle L o c a t i o n 17 

DISTANCE 
LEVEL 

1 Fa r 

2 Mid-
r a n g e 

3 Near 

FOREARM 
ROTATION 

1 Pron 
2 Mid-

pos ' n 
3 Sup 

1 P ron 
2 Mid-

pos ' n 
3 Sup 

1 Pron 
2 Mid-

pos ' n 
3 Sup 

1 
L e f t 

4 8 . 1 

2 
R i g h t 

3 
Up 

4 
Down 

5 
Push 

6 
P u l l 

3 5 . 8 5 2 7 . 5 2 8 . 4 3 5 4 . 9 5 6 1 . 1 8 9 7 . 6 

3 6 . 0 7 2 6 . 8 
2 2 . 7 7 2 3 . 5 

3 8 . 5 5 4 3 . 6 7 5 6 . 6 1 0 4 . 3 3 
2 9 . 6 3 4 6 . 3 3 4 3 . 7 5 1 3 0 . 5 

3 4 . 9 33 .97 6 8 . 8 3 78 .14 1 3 0 . 5 

4 1 . 8 3 2 9 . 6 
4 7 . 9 5 2 4 . 2 

4 0 . 7 3 4 9 . 1 6 9 . 1 
3 8 . 2 3 6 5 . 4 5 4 6 . 3 5 

5 1 . 6 4 4 . 6 7 3 6 . 6 7 7 1 . 5 5 7 5 . 0 

2 8 . 5 3 0 . 1 3 4 7 . 6 5 6 4 . 4 3 6 8 . 2 
3 1 . 6 2 6 . 5 4 1 . 6 7 1 . 7 5 4 3 . 2 3 

9 5 . 0 
9 3 . 7 5 

6 8 . 2 5 

6 4 . 1 7 
7 4 . 4 3 

Handle L o c a t i o n 18 

DISTANCE 
LEVEL 

1 F a r 

2 Mid-
r a n g e 

3 Near 

FOREARM 
ROTATION 

1 Pron 
2 Mid-

p o s ' n 
3 Sup 

1 Pron 
2 Mid-

pos ' n 
3 Sup 

1 P ron 
2 Mid-

pos ' n 
3 Sup 

1 
L e f t 

3 8 . 2 

2 
R i g h t 

3 
Up 

4 
Down 

3 3 . 5 3 3 1 . 5 1 9 . 4 8 3 . 5 5 
2 6 . 7 3 1 6 . 3 1 4 . 8 8 9 . 8 5 

3 6 . 9 3 2 5 . 2 5 1 1 3 . 0 

3 3 . 9 5 3 3 . 0 2 7 . 5 8 8 . 8 
30 .4 2 6 . 6 7 1 7 . 8 7 1 0 6 . 9 7 

5 
Push 

3 4 . 2 5 3 0 . 0 3 2 4 . 7 8 4 . 4 7 4 2 . 0 

4 8 . 5 
5 5 . 5 4 

3 1 . 9 5 
4 0 . 1 

6 
P u l l 

4 6 . 8 5 

4 5 . 7 5 
5 1 . 0 

4 0 . 2 7 4 1 . 0 

4 1 . 2 
4 9 . 5 

4 1 . 3 4 6 . 1 3 4 . 4 3 1 2 5 . 3 7 3 7 . 9 5 3 6 . 1 7 

4 5 . 0 3 3 . 7 5 3 0 . 1 9 8 . 3 3 3 8 . 3 3 4 1 . 0 7 
4 2 . 3 5 3 6 . 3 3 2 3 . 7 3 1 2 4 . 0 3 7 . 0 3 7 . 3 5 
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APPENDIX B 

T h i s a p p e n d i x c o n t a i n s a c o m p l e t e FORTRAN IV l i s t i n g o f a p r o g r a m 

w h i c h m i n i m i z e s t h e e r r o r sum o f s q u a r e s f rom a s i m p l e l i n e a r r e g r e s s i o n . 

The s u b r o u t i n e p e r f o r m s r e g r e s s i o n on t h e b a s i c p a r a b o l i c m o d e l o f ( 5 . 3 ) . 

The m a i n p r o g r a m p e r f o r m s t h e o p t i m i z a t i o n o f p a r a m e t e r s . 
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PROGRAM MAIN! INPUT » OUTPUT ,TAPE5 = INPUT »TAP£6 = OUT'FUT) C THIS PROGRAM IS CALLED R£GOPT AND IS DESIGNED C TJ PERFORM NONLINEAR OPTIMIZATION OF THE C RESIDUAL SUM OF SQUARES RESULTING FROM A LINEAR C REGRESSION SUBROUTINE CALLEO FUNC. THE C SINGLE TERM IN THE MODEL MAY HAVE AS MANY AS C iOQ NONLINEAR PARAMETERS• DIMENSION H(10QKV(iGG) »S(iG3)»X (lOu)•XSTAR(lOO) , * SHA T(65)f *T<55> COMMON/JNE/A,«,T,SSREG,SSTOT C RE A 0 IN THE X , Y COORDINATES AND THE ASSOCIATED C STRENGTH VALUES DO 15 1=1,65 Ri_ A Q(5»l0l)H(I>vtf(I),S(I) S(I)=ALOG(S(D) 15 CONTINUE C SET STOPPING CRITERIA AND DESIRED STEP SIZE C FOR NONLINEAR PARAMETER OPTIMIZATION N=i DMIN=.Gui OEL=.C0l AM3A=u XSTAR(l) = 11) XS TAR ( E ) - c XSTAR(3>̂5 C 3 l G I N PARAMETER OPTIMIZATION 3/ MINIMIZING THE C RESIDUAL C SUM OF SQUARES OBTAINED FROM REGRESSION C • ON PARABOLIC MODEL DO bu I=i,N X(I> =XSTAR <I) 60 CONTINUE ZSTAR=9̂9919 999999.0 
Dl3^ = 0. FEAS=u . XMOVE=i. iOu O O 17C I=1,N 110 X(I)=XSTAR<I)+XMOVE+DEL C DO REGRESSION ANALYSIS ON PARA30LIC MODEL C USING PRE.SEKT VALUES OF THE PARAMETERS CALL FUNC<X*H,V»S»F*R2) 1A3 PFN=F+AMDA*FEAS IF(PFN.GE.ZSTAR)GOTO 150 DISP=CI3P+ ( ABS(XMOVE) )*OEL XSTAR(I)=X(I) XMOVE=XMOVE*XMOVE ZSTAR=PrN xk5 FcA5=u. GOTO 110 
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J.50 X ( I ) = X S T A R ( I ) 
I F ( X M O V E . G T . 3 . 3 . 0 F . X M O V E . L T . 2 . 7 ) G O T O 1 6 0 
X M O V E = ( - 3 . J 
GOTO 1 4 5 

16U XMGVE=3 . 
F£AS=U 

1 7 0 CONTINUE 
FEAS=C 
I F ( Q I S P . L T . O M I N ) G O T O 190 

1 8 0 D I S P = U 
X M O V £ = 3 . 
GOTO l u l l 

C STOPPING C R I T E R I A HAVE BEEN M E T — G E T F I N A L 
C REGRESSION PARAMETERS A NO P R I N T T-t£ RESULTS 

1 9 0 CALL F U N C ( X , H , V , S , F , R £ ) 
WRITE ( 6 , 2 6 0 ) 
W R I T E ( 6 , 2 5 0 ) ( I , X ( I ) , I = 1 , N ) 
WRITE ( o , 2 m ) F , R 2 , A , B 
• O 3 J C- <=x,65 
S H A T ( K ) = 3 * A * T ( K ) 
S ( < ) = _ X ? ( S ( K ) > 
S H A T ( K ) = E X P ( S H A T ( K ) ) 
R E S I D = S ( K > - S H A T ( K ) 
I F ( K . N E . l ) G O T O 60C 
WP.ITt ( 6 , 2 4 2 ) 

oOC W R I T E ( 6 , 2 4 3 ) S ( K ) • S H A T ( K ) , R E S I D 
3 0 0 CONTINUE 
1 0 1 F O R M A T ( 3 F 5 . 1 ) 
25U F O R M A T ( * X < * , 1 2 , * ) = * , E 1 4 . 6 ) 
2 6 0 FORMA T(/*THE O P T I M A L X VECTOR I S * / ) 
2 4 1 F O R M A T ( / * T H c MIN IMUM VALUE OF THE L E A S T SQUARES* 

* * O B J E C T I V E F U N C T I O N * , / , * F ( X ) = * , E l 4 . 6 t 
* / / , * R - S Q U A R E = * , F d . 4 , 5 X , * A = * , F 3 . 5 , 5 X , * B = * . F 1 0 . 4 / / 
* ) 

2 4 2 FORMAT(*STREMGTH * , 5X , * S T R E N G T H PREOICTE D* , 5X • 
* * R L S I O U A L S * / / > 

2 43 F O R M A T U X , F 5 . 1 , i 4 X , F 6 . 2 , l 3 X , F 6 . 2 ) 
STOP 
ENO 

SUBROUTINE F U N C ( X » H f V t S « F f R 2 ) 
D I M E N S I O N H ( 6 5 1 t V C 6 5 1 » S ( 6 5 i * T < 6 5 * t R ( 6 5 * f X ( 1 0 0 1 • S S Q < 6 5 * 

* , 
* T i ( o 5 ) 

C O M M O N / O N E / A , 9 , T , S S R E G , S S T O T 
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C 3 E G I N L I N E A R REGRESSION ON P A R A B O L I C MOOEL 
F = J 
SUMSQ=G 
SUMT = 0 
SUMS=G 
SUMTS=U 
suMrr=G 
SCROS=G 
OO 10 J = i » 6 5 
R ( J ) = S Q R f ( ( H ( J ) - X ( 1 ) > * * 2 + ( V ( J ) ~ X U > 1 * * 2 ) 
T < J > = < R ( J > - X ( 3 > > * * 2 
S S Q < J > = 3 < J > * * 2 
S U M T = S U M T * f ( J ) 
S U M S = S U M S + S ( J ) 
S U M S 3 = S U M S Q + S S Q ( J ) 
C R O S S = T ( J ) * S ( J ) 
SCROS=SCROS+CROSS 

10 CONTINUE 
S8AH = S U . i S / 6 5 
T 3 A R = S U M T / 6 5 
OO 3 0 1 = 1 , 6 5 
S U M T S = S C R O S - S U M T * S U M S / & 5 
S T T = ( T ( I > - T B A R > * * 2 
3UMTT=SUMT1>STT 

3 b CONTINUE 
A=SUMTS/SUMTT 
3 = S B A * - A * T 8 A R 
SSREG=A*SUMTS 
S S T O T = S U M S Q - ( S U M S * * 2 ) / 6 5 
F = S S T O T - S S R E G 
Rtc = SSREG/SSTOT 
RE TURN 
END 
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APPENDIX C 

T h i s a p p e n d i x c o n t a i n s a d e s c r i p t i o n o f t h e mode l d e r i v a t i o n 

p r o c e d u r e s used i n t h i s s t u d y . I n c l u d e d a r e d i s c u s s i o n s o f d e v e l o p m e n t 

o f t h e m a t h e m a t i c a l f o r m o f t h e m o d e l , and o f t h e methods used t o 

d e t e r m i n e t h e op t imum v a l u e s o f t h e mode l p a r a m e t e r s . 

I n i t i a l S e l e c t i o n o f a P a r a b o l i c E q u a t i o n Form 

E x a m i n a t i o n o f t h e d a t a c o n t o u r s i n F i g u r e 2 0 r e v e a l s t h a t t h e 

s t r e n g t h c o n t o u r s c e n t e r on a p o i n t w h i c h a p p r o x i m a t e l y c o r r e s p o n d s t o 

t h e l o c a t i o n o f t h e s u b j e c t ' s s h o u l d e r . From t h i s c e n t e r , s t r e n g t h 

i n c r e a s e s w i t h t h e r a d i a l d i s t a n c e u n t i l i t p e a k s , t h e n d e c r e a s e s o u t 

t o t h e end o f t h e r e a c h s p h e r e . T h e r e seems t o b e , t h e r e f o r e , a q u a d r a t i c 

f o r m t o t h e d a t a s u r f a c e , t h e h e i g h t o f t h e c u r v e o c c u r r i n g a t t h e p o i n t 

o f maximum s t r e n g t h . U s i n g t h e r a d i a l d i s t a n c e , R , we may v i e w t h e 

r e l a t i o n s h i p be tween s t r e n g t h and R as p a r a b o l i c . The e q u a t i o n o f a 

p a r a b o l a i n t h e s e two v a r i a b l e s i s e x a c t l y t h e same as e q u a t i o n 5 . 2 , t h e 

e q u a t i o n f o r t h e g e n e r a l f o r m o f t h e p a r a b o l i c m o d e l . ( S p i e g e l , 1 9 6 8 ) 

Use o f I t e r a t i v e R e g r e s s i o n t o Examine Pa rame te r V a r i a t i o n s 

The expanded f o r m , e q u a t i o n 5 . 4 , i n d i c a t e s f i v e p a r a m e t e r s , X ^ , Y ^ , 

R Q , A and B . I t can be seen t h a t t h i s mode l i s l i n e a r i n t h e A and B 

p a r a m e t e r s , b u t n o n - l i n e a r i n X Q , Y ^ , and R^. The r e l a t i o n s h i p s be tween 

t h e s e p a r a m e t e r s and t h e v a r i a b l e s X and Y we re examined u s i n g an i t e r a t i v e 

l e a s t s q u a r e s r e g r e s s i o n t e c h n i q u e . T h i s p r o c e d u r e i s e x p l a i n e d 

s c h e m a t i c a l l y i n F i g u r e 2 9 . A s h o r t compu te r p r o g r a m was w r i t t e n t o 
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S e l e c t Max. 

R 2 f o r e ach X 
Value 

Record Max. 
2 * * * 

R ,X Q ,Y 0 , R Q , 

Graph X( r V 

K a g a i n s t X 

r 
Repea t 
P r o c e s s f o r 
V a lue s of Y 

F i g u r e 29 . Schema t i c Diagram of I t e r a t i v e L e a s t S q u a r e s P r o c e d u r e 
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a c c o m p l i s h these r e g r e s s i o n s . From the d a t a of Study I I , ten v a l u e s of X 

were s e l e c t e d . For a f i x e d v a l u e of X and u s i n g F i g u r e 2 0 , ten da ta 

p o i n t s ( s t r e n g t h v a l u e s ) were es t ima ted fo r v a r i o u s v a l u e s of Y and a 

l e a s t squa res r e g r e s s i o n on equa t ion 5 . 4 was conducted a t each X v a l u e 

u s i n g these ten d a t a p o i n t s . S e v e r a l hundred d i f f e r e n t comb ina t ions of 

the parameters X ^ , Y ^ , and R f i were s e q u e n t i a l l y s u b s t i t u t e d i n t o equa t ion 

2 

5 . 4 fo r each new r e g r e s s i o n . The combinat ion y i e l d i n g the h i g h e s t R a t 

each X v a l u e was recorded a long w i t h the co r respond ing r e g r e s s i o n 

c o e f f i c i e n t s , A and B. The procedure was repeated fo r the rema in ing n i n e 

v a l u e s of X . I t was then p o s s i b l e to examine the v a l u e s of the parameters 

X F T , Y Q , R Q p roduc ing the bes t f i t f o r each X , and de te rmine p o s s i b l e 

r e l a t i o n s h i p s between the " b e s t " v a l u e of a g i v e n parameter and the 

v a r i a b l e X . T h i s p rocess was repeated by s e l e c t i n g ten v a l u e s of Y , 

s e l e c t i n g ten d a t a p o i n t s f o r each Y v a l u e , and conduct ing another i t e r a t i v e 

r e g r e s s i o n . R e s u l t s of the i t e r a t i v e procedure were not c o n c l u s i v e , but 
2 

d i d i n d i c a t e tha t the v a l u e s of X Q and Y Q p roduc ing the l a r g e s t R v a r i e d 

l i t t l e w i t h d i f f e r e n t v a l u e s o f X and Y , i m p l y i n g t ha t both parameters 

a r e p robab ly c o n s t a n t s . However, o ther p o s s i b l e r e l a t i o n s h i p s f o r X ^ , A 

and B cou ld be hypo thes i zed from the r e s u l t s of the i t e r a t i v e r e g r e s s i o n s . 

These i n c l u d e , b e s i d e s be ing cons tan t v a l u e d , the p o s s i b i l i t y of v a r y i n g 

l i n e a r l y or q u a d r a t i c a l l y w i t h X and Y . A l l p o s s i b l e r e l a t i o n s h i p s were 

i n v e s t i g a t e d . 

A n a l y s i s of P o s s i b l e Parameter R e l a t i o n s h i p s w i t h X and Y 

The p o s s i b l e r e l a t i o n s h i p s found fo r each parameter a r e d e t a i l e d i n 

T a b l e 2 0 . By s u b s t i t u t i n g the ma themat i ca l e x p r e s s i o n s from T a b l e 2 0 fo r 
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T a b l e 20 . P o s s i b l e R e l a t i o n s h i p s Between E q u a t i o n P a r a m e t e r s 
and t h e V a r i a b l e s X and Y 

HYPOTHESIZED MATHEMATICAL 
PARAMETER VARIABLE RELATIONSHIP EXPRESSION 

x o C o n s t a n t X Q - 8 

x o X L i n e a r X Q = - 2 / 5 X - 16 

x o X Q u a d r a t i c X Q = 1 0 ( X - 8 ) 2 + 3 

Y o C o n s t a n t Y o \ 2 

A C o n s t a n t A = C o n s t a n t 

A X L i n e a r A = aX + b 

A X Q u a d r a t i c A = a ( X - 8 ) 2 + b 

A Y L i n e a r A = aY + b 

A Y Q u a d r a t i c A = a ( Y - 1 0 ) 2 + b 

A X,Y Q u a d r a t i c A = a ( X - 8 ) 2 + b ( Y - 1 0 ) 2 + c 

B C o n s t a n t B = C o n s t a n t 

B X L i n e a r B = aX + b 

B X Q u a d r a t i c B = a ( X - 1 5 ) 2 + b 

B Y Q u a d r a t i c B = a ( Y + 5 ) 2 + b 

R o C o n s t a n t 20 < R Q < 30 



1 4 9 

t h e p a r a m e t e r s i n e q u a t i o n 5 . 4 , mode ls 1 t h r o u g h 1 0 i n T a b l e 1 6 

r e s u l t e d . T h e r e a r e more t h a n t h e s e t e n p o s s i b l e p a r a m e t e r c o m b i n a t i o n s . 

However , t h e y a l l become e x t r e m e l y complex and we re t h u s n o t c o n s i d e r e d i n 

t h i s r e s e a r c h . 

D e c i s i o n on F i n a l Mode l Form 

I n l i g h t o f t h e two c r i t e r i a used f o r mode l e v a l u a t i o n , s i m p l i c i t y 

2 

and p r e d i c t i o n a c c u r a c y , i . e . h i g h R v a l u e , t h e b e s t p a r a m e t e r 

r e l a t i o n s h i p s f o u n d f r o m t h e i t e r a t i v e l e a s t s q u a r e s a n a l y s i s w e r e : 

X Q = 8 B = C o n s t a n t 

Y Q = 2 RQ = C o n s t a n t , a p p r o x i m a t e l y = 2 5 

A = C o n s t a n t 

2 

A l t h o u g h o t h e r mode ls y i e l d e d h i g h e r v a l u e s o f R ( see t a b l e 1 6 ) , t h e 

a d d i t i o n a l t e r m s i n t h e s e mode ls added l i t t l e t o t h e p r e d i c t i o n 

a c c u r a c y , y e t q u i c k l y i n c r e a s e d t h e mode l c o m p l e x i t y . I t e r a t i v e l e a s t 

s q u a r e s p r o v i d e s t h e f o l l o w i n g m o d e l : 

L o g e ( S ) = A [ / ( X - 8 ) 2 + ( Y - 2 ) 2 - 2 5 ] 2 + B ( C . l ) 

w i t h R 2 = . 5 3 0 1 . 
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Methods f o r O p t i m i z i n g P a r a m e t e r V a l u e s 

Once t h e t h r e e mode ls o f i n t e r e s t we re s e l e c t e d ( e x c l u d i n g t h e 

p o l y n o m i a l m o d e l ) , t h e p a r a m e t e r s o f each as shown i n e q u a t i o n s 5 . 4 , 5 . 6 , 

and 5 . 1 2 we re o p t i m i z e d t o p r o v i d e t h e b e s t p o s s i b l e f i t t o t h e d a t a . 

Two methods w e r e used t o a c c o m p l i s h t h i s . 

N o n l i n e a r Programming 

B o t h e q u a t i o n s 5 . 4 and 5 . 6 a r e l i n e a r i n A and B, b u t n o n l i n e a r 

i n t h e p a r a m e t e r s X Q , Y Q , and R Q . T O d e t e r m i n e t h e op t imum p a r a m e t e r 

v a l u e s , l i n e a r and n o n l i n e a r p r o c e d u r e s we re combined i n a s h o r t compu te r 

r o u t i n e ( s e e a p p e n d i x B ) . T h i s p r o g r a m p e r f o r m s s i m p l e l i n e a r r e g r e s s i o n 

on t h e mode l i n e q u a t i o n 5 .4 u s i n g as i n i t i a l v a l u e s , t h e v a l u e s o f t h e 

p a r a m e t e r s d e t e r m i n e d f r o m t h e i t e r a t i v e p r o c e d u r e . U t i l i z i n g a m o d i f i c a 

t i o n o f a n o n l i n e a r o p t i m i z a t i o n r o u t i n e due t o Baza raa ( 1 9 7 5 ) , t h e 

p r o g r a m m i n i m i z e s t h e e r r o r sum o f s q u a r e s o f t h e r e g r e s s i o n mode l u n t i l 

t h e op t imum v a l u e i s a t t a i n e d . The f i n a l r e s u l t s f r o m t h i s p r o c e d u r e 

p r o d u c e d t h e p a r a b o l i c mode ls i n e q u a t i o n s 5 . 5 and 5 . 7 . 

S t e e p e s t Descen t 

The p r e d i c t i v e mode l o f e q u a t i o n 5 . 1 2 has e i g h t p a r a m e t e r s . The 

m o d e l i s l i n e a r i n b ^ , b ^ , b ^ , and b ^ , b u t n o n l i n e a r i n X F T , Y ^ , X ^ , and 

Y Q . The method o f s t e e p e s t d e s c e n t , commonly employed i n n o n l i n e a r 

r e g r e s s i o n and r e s p o n s e s u r f a c e m e t h o d o l o g y , was u s e d . T h i s method i s 

u s e f u l i n d e t e r m i n i n g i n which d i r e c t i o n t o v a r y each p a r a m e t e r i n o r d e r 

t o c o n t i n u e r e d u c i n g t h e e r r o r sum o f s q u a r e s . ( D r a p e r and S m i t h , 1966) 

A d e s c r i p t i o n o f t h i s t e c h n i q u e as i t was a p p l i e d i n t h i s s t u d y i s 

p r e s e n t e d i n A p p e n d i x D w i t h an example o f i t s u s e . T h i s t e c h n i q u e 

2 
i n c r e a s e d t h e v a l u e o f R t o . 9508 and i n c r e a s e d t h e v a l u e o f R t o . 9 0 4 0 . 
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The f i n a l p r e d i c t i v e model o b t a i n e d from t h i s p r o c e d u r e i s g i v e n i n 

e q u a t i o n 5 . 1 3 . 
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APPENDIX D 

T h i s a p p e n d i x c o n t a i n s a d e s c r i p t i o n o f t h e method o f s t e e p e s t 

d e s c e n t as i t was used t o o p t i m i z e t h e v a l u e s o f t h e p a r a m e t e r s i n t h e 

f i n a l p r e d i c t i v e e q u a t i o n . The p r e s e n t a t i o n i s l i m i t e d t o a b r i e f 

d e s c r i p t i o n o f t h e p r o c e d u r e s f o l l o w e d and does n o t p r o v i d e a d e t a i l e d 

a n a l y s i s o f r e s p o n s e s u r f a c e m e t h o d o l o g y o r n o n l i n e a r r e g r e s s i o n . The 

r e a d e r d e s i r i n g f u r t h e r e x p l a n a t i o n o f t h e s t e e p e s t d e s c e n t a l g o r i t h m i s 

r e f e r r e d t o a t e x t on r e g r e s s i o n o r r e s p o n s e s u r f a c e m e t h o d s . 

The s t e e p e s t d e s c e n t p r o c e d u r e i s a me thod whereby t h e e x p e r i m e n t e r 

p r o c e e d s s e q u e n t i a l l y a l o n g t h e p a t h o f maximum d e c r e a s e i n r e s p o n s e . The 

p r o c e d u r e i n v o l v e s use o f an i t e r a t i v e p r o c e s s t o f i n d t h e min imum o f t h e 

e r r o r sum o f s q u a r e s f u n c t i o n . A d e t a i l e d d i s c u s s i o n o f t h e e l e m e n t s o f 

t h e p r o c e d u r e can be f o u n d i n any good t e x t on r e s p o n s e s u r f a c e 

m e t h o d o l o g y o r n o n l i n e a r r e g r e s s i o n t e c h n i q u e s . I t s u f f i c e s h e r e t o 

p r o v i d e a b r i e f o u t l i n e o f t h e p r o c e s s w i t h t h e use o f an examp le p r o b l e m . 

Example 

S tep 1 . B e g i n w i t h t h e r e s p o n s e f u n c t i o n : E q u a t i o n 5 . 1 2 . 

S tep 2 . U s i n g t h e f o u r p a r a m e t e r s t h a t v a r y n o n l i n e a r l y w i t h t h e 

r e s p o n s e f u n c t i o n , i . e . X Q , Y Q , X ^ , Y Q , s e l e c t s t a r i n g v a l u e s . Se t up a 

4 - 1 

2 1/2 r e p l i c a t e f r a c t i o n a l f a c t o r i a l d e s i g n . S e l e c t as t h e l e v e l s o f 

t h e f o u r f a c t o r s a h i g h and l o w v a l u e w h i c h p r o b a b l y b r a c k e t t h e t r u e 

v a l u e o f t h e v a r i a b l e . 



1 5 3 

9 1 x

0 1 1 1 

- 1 < Y Q < 1 

S t e p 3 : Run a m u l t i p l e l i n e a r r e g r e s s i o n on t h e r e s p o n s e f u n c t i o n 

e i g h t t i m e s , p r o d u c i n g e i g h t v a l u e s o f t h e e r r o r sum o f s q u a r e s . 

The d e s i g n i s : 

x o Y o x o Y' 
0 S S E 

9 - 1 9 - 1 . 7 2 2 

1 1 1 1 1 1 . 9 4 9 

1 1 1 9 - 1 1 . 6 6 6 

9 - 1 1 1 1 3 . 0 2 0 

1 1 - 1 9 1 2 . 0 0 3 

9 1 1 1 - 1 2 . 6 7 8 

1 1 - 1 1 1 - 1 . 8 3 4 

9 1 9 1 . 7 7 3 

S t e p 4 : U s i n g t h e e i g h t sums o f s q u a r e s a s t h e new r e s p o n s e , r u n 

a m u l t i p l e l i n e a r r e g r e s s i o n , r e g r e s s i n g t h e e r r o r sums o f s q u a r e s o n 

t h e f o u r p a r a m e t e r s t o o b t a i n t h e e q u a t i o n : 

Y = . 8 6 1 - . 2 1 7 6 3 X A - . 0 6 4 1 2 Y „ + . 2 8 9 6 3 X 1 + . 1 0 5 6 3 Y I 

9 < X j < 1 1 

- 1 < * J < 1 

S t e p 5 : The e s t i m a t e d c o e f f i c i e n t s i n d i c a t e t h e d i r e c t i o n o f 

s t e e p e s t a s c e n t s o t h e n e g a t i v e s o f t h e s e i n d i c a t e t h e d i r e c t i o n o f 



1 5 4 

s t e e p e s t d e s c e n t . I t c a n b e shown t h a t b y s e l e c t i n g t h e d e s i r e d s t e p 

s i z e d i c t a t e d by A , 

A X . = b . / 2 X ( D . l ) 
J J 

w h e r e A X . , d e n o t e s a c h a n g e o f t h e i t h v a r i a b l e a b o v e . To c h a n g e X ^ by . 5 , 

A X Q = . 5 = b / 2 X = . 2 1 7 6 3 / 2 2 A = - . 4 3 5 2 6 

A Y Q = - . 0 6 4 1 2 / - . 4 3 5 2 6 = . 1 4 7 3 

A X ^ = - . 6 6 5 4 

A Y Q = - . 2 4 2 7 

S t e p 6 : I n c r e m e n t t h e f o u r v a r i a b l e s b y t h e amount a b o v e . U s e t h e 

new v a l u e s t o e v a l u a t e t h e r e s p o n s e f u n c t i o n . C o n t i n u e u n t i l t h e 

f u n c t i o n no l o n g e r d e c r e a s e s . 

S t e p 7 : When t h e f u n c t i o n d o e s n o t d e c r e a s e , a n o t h e r e x p e r i m e n t a l 

d e s i g n i s s e t up and t h e p r o c e d u r e c o n t i n u e d u n t i l i t c o n v e r g e s . T h i s 

e x a m p l e p r o b l e m , a f t e r s e v e r a l i t e r a t i o n s and f o u r d i r e c t i o n s , y i e l d e d 

t h e f i n a l p r e d i c t i v e m o d e l o f e q u a t i o n 6 . 1 . 
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