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ABSTRACT

T h e r e  i s  n o  m o r e  p e r s i s t e n t ,  w i d e s p r e a d  a n d  c o s t l y  
p r o b l e m  i n  t h e  w o r k i n g  w o r l d  a n d  t h r o u g h o u t  a l l  h u ma n  s o 
c i e t y  t h a n  t h a t  o f  a  d i s a b l i n g  b a c k a c h e -  B a s e d  o n  a  r e v i e w  
o f  w o r k e r ' s  c o m p e n s a t i o n  c a s e s  a n d  e p i d e m i o l o g i c a l  s t u d i e s ,  
t h e  c o s t s  o f  l o w  b a c k  i n j u r i e s  a r e  s t a g g e r i n g .  A m a j o r  f a c 
t o r  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  h i g h  c o s t  i s  t h e  n u m b e r  o f  e m p l o y e e s  
who ma k e  f a l s e  c l a i m s  o f  b a c k  i n j u r y  o r  wh o  p r o l o n g  b a c k  
p a i n  s y m p t o m s  t o  r e t a i n  c o m p e n s a t i o n  p a y m e n t s -  R e l i a b l e  
p r o c e d u r e s  f o r  m a k i n g  d e f i n i t i v e  j u d g e m e n t s  a b o u t  s u c h  
c l a i m s  do n o t  e x i s t .

T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  r e s e a r c h  was  t o  d e s i g n  a  d i a g n o s 
t i c  t e c h n i q u e  t o  a s c e r t a i n  a n d  m o n i t o r  l o w  b a c k  i n j u r i e s  i n 
v o l v i n g  s y m p t o m a t i c  l u m b a r  r e g i o n  d i s e a s e .  T h i s  w a s  a c c o m 
p l i s h e d  b y  e m p l o y i n g  s t r e n g t h  t e s t i n g  o f  h e a l t h y  a n d  i n j u r e d  
s u b j e c t s  p e r f o r m i n g  m a x i m a l  a n d  s u b m a x i m a l  s t r e n g t h  e x e r 
t i o n s .

T h e  a p p r o a c h  u s e d  w a s  t o  i n v e s t i g a t e  d i f f e r e n c e s  i n  
t h e  r a t e s  o f  s t r e n g t h  b u i l d - u p  a n d  i n  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  t h e  
m a i n t a i n e d  e x e r t i o n s  f o r  t h r e e  s p e c i f i c  g r o u p s  o f  s u b j e c t s .  
T h e  f i r s t  g r o u p  o f  h e a l t h y  s u b j e c t s  p e r f o r m e d  m a x i m a l  e x e r 
t i o n s .  T h e  s e c o n d  g r o u p  o f  h e a l t h y  s u b j e c t s  p e r f o r m e d  s u b -  
m a x i m a l  e x e r t i o n s .  T h e  t h i r d  g r o u p  c o n s i s t e d  o f  s y m p t o m a t i c  
s u b j e c t s  w i t h  l o w  b a c k  p a i n  who p e r f o r m e d  s a f e  m a x i m a l  e x e r 
t i o n s .

E a c h  t r i a l  c o n s i s t e d  o f  a  s t r e n g t h  e x e r t i o n  o f  f i v e  
s e c o n d s  d u r a t i o n .  Two s t a n d a r d i z e d  s t r e n g t h  t e s t i n g  p o s i 
t i o n s  w e r e  u s e d -  T h e s e  w e r e  t h e  " L e g  L i f t i n g "  a n d  " T o r s o  
L i f t i n g "  p o s i t i o n s  c o m m o n l y  u s e d  i n  m a n u a l  m a t e r i a l s  h a n -  
d l i n g -

T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  r a t e  o f  s t r e n g t h  
b u i l d - u p  p r o v i d e s  a  r e l i a b l e  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  m a x i m a l  a n d  
s u b m a x i m a l  e x e r t i o n s -  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  o f  t h e  
s t r e n g t h  s c o r e s  a s  a  m e a s u r e  o f  v a r i a b i l i t y  i n  t h e  r e p e a t e d  
e x e r t i o n s  d i d  n o t  i n d i c a t e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  
t h e  m a x i m a l  a n d  s u b m a x i m a l  e x e r t i o n s .  A m e a s u r e  d e r i v e d  b y  
d i v i d i n g  t h e  w i t h i n - t r i a l  r a n g e  b y  t h e  s t r e n g t h  s c o r e  p r o 
v i d e d  a  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  t h e  i n j u r e d  a n d  t h e  h e a l t h y  
g r o u p s -  D i s c r i m i n a n t  a n a l y s i s  w a s  e m p l o y e d  w i t h  p a r t i a l  
s u c c e s s  i n  d i s t i n g u i s h i n g  b e t w e e n  t h e  t h r e e  g r o u p s  u s i n g  t h e  
v a r i o u s  d e r i v e d  m e a s u r e s  o f  t h e  f o r c e  e x e r t i o n s .

- I l l -
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THE USE OF STRENGTH MEASUREMENT AS A 

DIAGNOSTIC TEST FOR LOW BACK INJURY

CHAPTER I  

INTRODUCTION

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

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

c i e t y  t h a n  t h a t  o f  a  d i s a b l i n g  b a c k a c h e  ( K h a l i l  e t  a l . ,  

1 9 8 3 ) ,  Rowe ( 1 9 7 1 )  r e p o r t e d  t h a t  i t  i s  f o u n d  t o  b e  s e c o n d  

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

s a b i l i t y .  I n  f a c t ,  l o w  b a c k  p a i n  i s  o n e  o f  t h e  m o s t  common 

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

T h e  N a t i o n a l  S a f e t y  C o u n c i l  ( 1 9 8 0 )  h a s  s t a t e d  t h a t  

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

T r a n s  W o r l d  A i r l i n e s  (TWA) i n  a l l  d e p a r t m e n t s  ( A i r  T r a n 

s p o r t ,  1 9 7 9 ) .  W a u s a u  I n s u r a n c e  C o m p a n i e s  o f  t h e  U n i t e d  

S t a t e s  (1 980)  c l a i m  t h a t  f o r  a  w o r k  f o r c e  o f  t y p i c a l  n a t i o n 

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

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

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

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

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

When t h e  l o s t  p r o d u c t i o n  d a y s ,  i m p a i r e d  work,  c a p a c i t y  

a n d  p a i n  r e l a t e d  d i s t r a c t i o n s ,  e r r o r s  a n d  a c c i d e n t s  a r e  

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

d r o m e  a r e  s t a g g e r i n g -  I n  t h e  l a n g u a g e  o f  w o r k e r ’ s  c o m p e n s a 

t i o n  i n s u r a n c e ,  t h e  t e r m s  " b a c k  i n j u r y "  a n d  " c o s t l y  c l a i m "  

a r e  o f t e n  u s e d  t o g e t h e r -  W a u s a u  I n s u r a n c e  C o m p a n i e s  r e p o r t 

e d  t h a t  i n  1 9 8 0  i n d u s t r i a l  b a c k  i n j u r i e s  a c c o u n t e d  f o r  a  

f u l l  t h i r d  o f  a l l  w o r k e r ’ s  c o m p e n s a t i o n  c l a i m  d o l l a r s  a n d  

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

E x a c t  e s t i m a t e s  o f  t h e  s e v e r i t y  o f  t h e  p r o b l e m  a r e  

d i f f i c u l t  t o  a c q u i r e -  H o w e v e r ,  s t a t i s t i c s  s h o w  t h a t  many  o f  

t h e  w o r k - r e l a t e d  l o w  b a c k  i n j u r i e s  h a v e  r e s u l t e d  i n  h u g e  

m o n e t a r y  p a y m e n t s -  C h a f f i n  a n d  A y o u b  ( 1 9 7 5 )  r e p o r t e d  t h a t  

i n  1 9 7 4  t h e s e  i n j u r i e s  w e r e  e s t i m a t e d  t o  h a v e  c o s t  t h r e e  

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

m e n t s  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s -  F o r  t h e  s t a t e  o f  W a s h i n g t o n  

a l o n e ,  C h a f f i n  [ 1 9 7 4 )  r e p o r t e d  t h e  e s t i m a t e  o f  l o s t  w o r k i n g  

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

y e a r -  G o l d b e r g  e t  a l .  ( 1 9 8 0 )  r e p o r t e d  a  l o s s  d u r i n g  1 9 7 8  o f  

a p p r o x i m a t e l y  14  b i l l i o n  d o l l a r s  a n d  2 5  m i l l i o n  w o r k  d a y s  

r e s u l t i n g  f r o m  l o w  b a c k  p a i n  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s -  N o r d b y  

[ 1 9 3 1 )  e s t i m a t e d  a c t u a l  m e d i c a l  e x p e n s e s  t o  b e  $ 1 8 , 0 0 0  p e r  

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

r e l a t e d  b e n e f i t s  t o  b e  $ 2 2 , 0 0 0  p e r  b a c k  i n j u r y -

T h e  e x p e r i e n c e  o f  many  i n s u r a n c e  c o m p a n i e s  s h o w s  t h a t  

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

w h i t e - c o l l a r  w o r k e r s  a r e  i m mu n e  t o  l o w  b a c k  i n j u r y .  

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

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

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

30 t o  5 5 -  H o w e v e r ,  b a c k  i n j u r i e s  c a n  s t r i k e  a n y o n e  a t  a n y  

t i m e .  F o u r  o u t  o f  f i v e  p e o p l e  w i l l  s u f f e r  a  d i s a b l i n g  b a c k  

i n j u r y  a t  s o m e  t i m e  d u r i n g  t h e i r  l i f e  ( W a u s a u  I n s u r a n c e  Com

p a n i e s ,  1 9 8 0 ) .  H e n c e ,  t h e  l o w  b a c k  p a i n  s y n d r o m e  o c c u p i e s  a  

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

w o r k  d a y s .

An e x a m i n a t i o n  o f  s e v e r a l  o c c u p a t i o n a l  g r o u p s  r e v e a l s  

t h a t  i n d u s t r i a l  w o r k e r s  a r e  o f t e n  r e q u i r e d  t o  h a n d l e  h e a v y  

l o a d s  a n d  t o  m a i n t a i n  a w k w a r d  p o s t u r e s  o n  a r e p e t i t i v e  b a s i s  

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

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

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

b e e n  c i t e d  by  C h a f f i n  ( 1 9 7 4 )  a s  o n e  o f  t h e  m o s t  common  h a 

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

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

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

m a n u a l  m a t e r i a l s  h a n d l i n g .  T h e  N a t i o n a l  S a f e t y  C o u n c i l  r e 

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

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

h a n d l i n g  ( A c c i d e n t  F a c t s ,  NSC,  1 9 7 3 ) .

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

a r e  g r e a t e s t  i n  i n d u s t r i e s  w h i c h  r e q u i r e  m a n u a l  m a t e r i a l s
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h a n d l i n g .  W o r k e r ' s  c o m p e n s a t i o n  c l a i m s  r e s u l t i n g  f r o m  m a n u 

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

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

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

m e d i c a l  p r o b l e m s  t h a t  a r e  f a l s e l y  r e p o r t e d  i n  w o r k e r ' s  c o m 

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

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

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

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

a n d  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  h a v e  a n y  s p e c i f i c  c a u s e .  B r o wn  

[ 1 9 7 3 )  r e p o r t e d  t h a t  i t  i s  g e n e r a l l y  s u p p o s e d  t h a t  t h e  m o r e  

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

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

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

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

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

l i t t l e  i s  k n o wn  o f  t h e  c a u s a t i v e  p a t h o l o g y  o f  l o w  b a c k  p a i n ,  

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

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

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

l e a d  t o  a  p e r m a n e n t  r e d u c t i o n  i n  w o r k i n g  c a p a c i t y  a n d  i n  a  

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

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

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

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

t h r o u g h  f e a r  o f  a  f u r t h e r  a t t a c k  o f  b a c k  t r o u b l e  [ D a v i s ,  

197  9) .
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L a v  b a c k  p a i r ,  s y m p t o m s  a n d  i m p a i r m e n t  a r e  g e n e r a l l y  

s l o w  i n  o n s e t  a n d  a r e  r e l e n t l e s s l y  p r o g r e s s i v e  ( B r o w n ,  

1 9 7 3 ) .  I t .  i s  t h e r e f o r e  v e r y  d i f f i c u l t  t o  a t t r i b u t e  a l o w 

b a c k  i n j u r y  t o  a  s p e c i f i c  w o r k  i n c i d e n t .  Gu n n  e t  a l .  ( 1 9 7 6 )  

h a v e  s t a t e d ,  " K h i l e  i n  s o m e  p a t i e n t s  t h e  d i a g n o s i s  c a n  b e  

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

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

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

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

t i e n t s  who a r e  e x p e c t e d  t o  r e q u i r e  s u r g e r y . "

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

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

b a c k  i n j u r i e s .  H o w e v e r ,  t h o s e  t e c h n i q u e s  a r e  e x p e n s i v e  a n d  

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

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

l o w  b a c k  p a i n  c l a i m .  I n  m a n y  c a s e s ,  d e t e r m i n a t i o n  o f  l o w  

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

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

t r e a t m e n t .

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

t i v e l y  e a s y  f o r  a  d i s h o n e s t  e m p l o y e e  t o  " f a k e "  l o w  b a c k  p a i n  

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

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

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

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

c o - w o r k e r s  s u f f e r  i n  t h e  p r o c e s s  b e c a u s e  o f  t h e  s u s p i c i o n  

s u r r o u n d i n g  t h e  c o m p e n s a t i o n  b a c k  ( D a n i e l ,  1 9 7 3 ) .
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I t  h a s  a l s o  L o o n  t o D p t i i u j  f o r  e n p l o y e e s  t o  m a l i n g e r  

o r  p r o l o n g  l o w  b a c k  p a i n  s y m p t o m s  t o  r e t a i n  c o m p e n s a t i o n  

p a y m e n t s .  B r a v e r  man ( 1 9 7 8 )  s t a t e s  t h a t  " O n e - t h i r d  o f  t h e  

i n j u r e d  e m p l o y e e s  may p r e s e n t  s i g n s  o f  m a l i n g e r i n g . "  T h u s ,  

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

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

d e t e r m i n e  wh e n  r e c o v e r y  i s  c o m p l e t e .

F r e e m a n  a n d  P r a t t  ( 1 9 7 7 )  a n d  D a n i e l  ( 1 9 7 8 )  h a v e  e x 

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

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

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

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

f o r t  d u r i n g  s t r e n g t h  m e a s u r e m e n t .  I t  was  h y p o t h e s i s e d  t h a t  

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

i t y  c o m p a r e d  t o  r e p e a t e d  m a x i m a l  e x e r t i o n s .  S u b m a x i m a l  

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

a n a l y s i s .  B e s u l t s  o f  t h e  s t u d y  b y  F r e e m a n  a n d  P r a t t  ( 1 9 7 7 )  

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

f i n d i n g s  u s i n g  l o w  b a c k  i n j u r y  p a t i e n t s .

I n  a  c o n t i n u a t i o n  o f  t h e  s t u d y ,  D a n i e l  ( 1 9 7 8 )  i n c l u d 

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

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

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

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

t r a n s f o r m e d  d a t a  (CVLK) w a s  u s e d  a s  t h e  c r i t e r i o n  m e a s u r e .

K r o e m e r  a n d  M a r r a s  ( 1 9 8 0 )  c o n d u c t e d  a  s t u d y  t o  e v a l u 

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

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

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

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

t h e  l e v e l  i s  a c h i e v e d  r a t h e r  q u i c k l y .

T h e  r e s u l t s  o f  t h e  s t u d y  s h o w e d  t h a t  t h e  f o r c e  o n s e t

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

s u b m a x i m a l  e x e r t i o n s .  T h e  h y p o t h e s i s  t h a t  s u b m a x i m a l  e x e r 

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

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

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

f i n d i n g  w a s  i n  d i s a g r e e m e n t  w i t h  D a n i e l ' s  ( 1 9 7 8 )  r e s u l t s .

C a r t a i n  p o i n t s  a b o u t  t h e  t w o  s t u d i e s  m e n t i o n e d  a b o v e  

may e x p l a i n  t h e  d i f f e r i n g  r e s u l t s .  D a n i e l  u s e d  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  o f  t h e  l o g - n o r m a l  t r a n s f o r m e d  d a t a  (CVLN) 

a s  t h e  c r i t e r i o n  m e a s u r e .  H o w e v e r ,  K r o e m e r  a n d  M a r r a s  u s e d  

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  o f  t h e  o r i g i n a l ,  n o n 

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

me r  a n d  M a r r a s  m e a s u r e d  e l b o w  f l e x i o n  s t r e n g t h s  w h i l e  D a n i e l  

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

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

t u t e  f o r  O c c u p a t i o n a l  S a f e t y  a n d  H e a l t h  ( N I O S H ) .

T h u s ,  a  c o n t r o v e r s y  e x i s t s  r e g a r d i n g  t h e  u s e  o f  v a r i 

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

a g n o s t i c  t o o l  f o r  l o w  b a c k  i n j u r i e s -  A n e e d  f o r  a  s i m p l e  

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

t a i n  l o w  b a c k  i n j u r i e s  h a s  a l r e a d y  b e e n  d e m o n s t r a t e d  by  t h e
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f i i s c u s s i o a  p r e s e n t e d  e a r l i e r .  T h e  t e c h n i q u e  c o u l d  a l s o  

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

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

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

c o n t i n u e d  .

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

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

p e a t e d  s t r e n g t h  e x e r t i o n s  t o  e v a l u a t e  a n  e m p l o y e e ’ s  l o w  b a c k  

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

a n a l y s i s  i s  p r e s e n t e d -  I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  r e s u l t i n g  

d i a g n o s t i c  t e c h n i q u e  may b e  u s e d  t o  a s c e r t a i n  t h e  i n c i d e n c e  

o f  l o w  b a c k  i n j u r y  a n d  t o  d e t e c t  m a l i n g e r i n g .
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P r o h l e o  S t a t e m e n t

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

n o s t i c  t e c h n i q u e  t o  a s c e r t a i n  a n d  m o n i t o r  l o w  b a c k  i n j u r i e s  

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

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

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

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

f o r c e  p a t t e r n s .  Two l i f t i n g  p o s i t i o n s ,  w h i c h  w e r e  v a r i a 

t i o n s  o f  t h e  " L e g  L i f t i n g "  a n d  " T o r s o  L i f t i n g "  p o s i t i o n s  

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

i n e d  i n  t h e  s t u d y .

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

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

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

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

s t r e n g t h  e x e r t i o n s  a t  a n  e s t i m a t e d  l e v e l  o f  50% o f  e a c h  

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

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

e x e r t i o n s .

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

l e v e l  w e r e  r e c o r d e d  o v e r  t e n  t r i a l s  f o r  e a c h  s u b j e c t -  T h e  

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

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

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

r a t e  o f  s t r e n g t h  b u i l d - u p ,  (2)  t h e  w i t h i n - t r i a l  v a r i a b i l i t y  

i n  f o r c e  a s  m e a s u r e d  b y  t h e  r a n g e  o f  t h e  f o r c e s  e x e r t e d  d u r -
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ir*cj t h o  m a i n t a i n e d  p h a s e ,  (3) t h e  r a t i o  o f  t h i s  r a n g e  t o  t h e  

s t r e n g t h  s c o r e ,  a n d  Jtl) t h e  l i o t w e e n - t r i a l  v a r i a b i l i t y  i n  

s t r e n g t h  s c o r e s .

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

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

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

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

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

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

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

A s e c o n d a r y  o b j e c t i v e  o f  t h e  s t u d y  w a s  t o  r e s o l v e  t h e  

d i f f e r i n g  r e s u l t s  o f  K r o e m e r  a n d  M a r r a s  ( 1 9 8 0 )  a n d  D a n i e l  

( 1 9 7 8 )  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  v a r i a b i l i t y  a mong  r e p e a t e d  t r i a l s  

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

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

r e s e a r c h  w e r e :

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

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

s t r e n g t h  m e a s u r e m e n t ?

(2) I s  i t  p o s s i b l e  t o  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  m a x i m a l  a n d  

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

b e t w e e n - t r i a l  v a r i a b i l i t y  i n  r e p e a t e d  e x e r t i o n s ?



CHAPTER I I

LITERATURE REVIEW

S t u d i e s  r e l a t e d  t o  l o w  b a c k  i n j u r y  c a n  b e  c l a s s i f i e d  

i n t o  t h e  f o l l o w i n g  t o p i c  a r e a s ;

P )  E p i d e m i o l o g y

[2) E t i o l o g y

(3)  B i o m e c h a n i c s  

(h) T r e a t m e n t

(5) P r e v e n t i o n  a n d  c o n t r o l

(6) C o m p e n s a t i o n  a n d  l e g a l  a s p e c t s

(7) D i a g n o s i s

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

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

o f  t h e  c u r r e n t  s t u d y .

E p i d e m i o l o g y

K n o w l e d g e  o f  t h e  i n c i d e n c e  a n d  p r e v a l e n c e  [ e p i d e m i o l 

o g y )  o f  l o w b a c k  p a i n  i s  u s e f u l  f o r  p e r s o n n e l  p l a n n i n g  i n  

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

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

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

b a c k  i n j u r y .

A n d e r s s o n  M 9 7 9 )  s t u d i e d  t h e  e p i d e m i o l o g i c a l  a s p e c t s  

o f  l o w  b a c k  p a i n  i n  S w e d e n  a n d  r e p o r t e d  t h a t  b e t w e e n  6 5  a n d  

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

b a c k  p a i n  o n  s o m e  o c c a s i o n -  D a t a  w a s  o b t a i n e d  on  s i c k n e s s  

a b s e n c e  d u e  t o  b a c k  p a i n  d u r i n g  t h e  1 9 5 5  t o  197 1  p e r i o d .  

A b o u t  31 p e r c e n t  o f  S w e d i s h  c i t i z e n s  a n d  96 p e r c e n t  o f  i m m i 

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

t i o n .  T h e  l e n g t h  o f  s i c k n e s s  a v e r a g e d  39  d a y s  f o r  c i t i z e n s  

a n d  3 i d a y s  f o r  i m m i g r a n t s .  Women h a d  f e w e r  a n d  s h o r t e r  

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

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

I n  1 9 7 1 ,  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  s i c k  d a y s  d u o  t o  b a c k  p a i n  w a s  

c a l c u l a t e d  t o  b e  11 m i l l i o n  a n d ,  a s  a  r e s u l t ,  t h e  n a t i o n a l  

p r o d u c t  w a s  e s t i m a t e d  t o  b e  1 - 8  b i l l i o n  c r o w n s  l o w e r .

A n d e r s s o n  q u o t e d  S w e d i s h  N a t i o n a l  H e a l t h  I n s u r a n c e  

O f f i c e  s t a t i s t i c s  w h i c h  i n d i c a t e d  t h a t  b a c k  p a i n  i s  o n e  f a c 

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

p e n s i o n s  a n d  d i s a b i l i t y  p e n s i o n s  g r a n t e d  t h r o u g h  1 9 7 1 .

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

i n  v a r i o u s  S w e d i s h  i n d u s t r i e s  h a s  b e e n  e s t i m a t e d  t o  b e  a s  

h i g h  a s  H0%  t o  70%.

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

i n  1 9 7 9 ,  2 2  p e r c e n t  o f  t h e  p o p u l a t i o n  h a d  s u f f e r e d  f r o m

w o r k - p r e v e n t i n g  l o w  b a c k  p a i n  a n d  3 3 . 5  p e r c e n t  r e c e i v e d  

s i c k n e s s  a l l o w a n c e .  I n  l u m b e r  w o r k e r s  t h e  i n c i d e n c e  w a s
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3 7 . 5  p e r c e n t .  A n d e r s s o n  s t a t e d  t h a t  t h e  f r e q u e n c y  o f  o c c u 

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

man y  o t h e r  c o u n t r i e s .

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

t i o n s ,  t h e r e  i s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  i n c i d e n c e  a n d  p r e v a l e n c e  

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

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

r e f l e c t e d  i n  t h e  f a c t  t h a t  " s i c k  l i s t i n g "  w a s  t h e  l o w e s t  

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

i n c i d e n c e  o f  l o w  b a c k  p a i n  a p p e a r e d  u n r e l a t e d  t o  g e n d e r  e v e n  

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

a m o n g  women [ S p a n g f o r t ,  1 9 7 2 ) .

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

t h e  p r o b l e m ,  B e r g g u i s t  e t  a l .  ( 1 9 7 7 )  c o n d u c t e d  a  s t u d y  a t  

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

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

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

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

i n a b i l i t y  t o  w o r k ,  a n d  t h e  e c o n o m i c  c o n s e q u e n c e s .  T h e y  

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

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

d e f i n i t i o n s .

F r o m  t h e  s t u d y  t h e y  f o u n d  b a c k  p a i n  t o  b e  m o s t  common 

b e t w e e n  t h e  a g e s  o f  30 a n d  55  a n d  f o u n d  r e c u r r e n c e s  t o  b e  

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

o c c u r r e n c e  o f  l o w  b a c k  p a i n  a m o n g  o f f i c e  e m p l o y e e s  c o m p a r e d  

t o  m a n u a l  w o r k e r s .  H o w e v e r ,  a  h i g h e r  i n c i d e n c e  w a s  d e m o n -



-  m -

s t r a t e d  a m o n g  h e a v y  i n d u s t r y  w o r k e r s  t h a n  a m o n g  p e o p l e  i n  

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

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

may p r e d i s p o s e  t h e m  t o  l o w  b a c k  p a i n -  H o w e v e r ,  t h e y  p e r f o r m  

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

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

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

d a i l y )  o r  w i t h  p r o l o n g e d  s t a n d i n g  a n d  n o  s i t t i n g  [ H a g o r a ,  

1 9 7 2 )  ,

C h a f f i n  ( 1 9 7 4 )  r e p o r t e d  a  h i g h  i n c i d e n c e  o f  b a c k  

d i s o r d e r s  i n  t a s k s  i n v o l v i n g  f r e q u e n t  s t r e n u o u s  l i f t i n g .  I n  

h i s  s t u d y ,  h e  f o l l o w e d  t h e  w e e k l y  m e d i c a l  s t a t u s  o f  o v e r  5 0 0  

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

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

8 : 1 )  i n  w o r k e r s  o n  j o b s  r e q u i r i n g  h i g h  l i f t i n g  s t r e n g t h .

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

t i o n s  o f  l ow b a c k  p a i n  p a t i e n t s  h a s  a l s o  b e e n  s t u d i e d ,  u s u 

a l l y  w i t h o u t  e t i o l o g i c a l  i m p l i c a t i o n s -  B e r g g u i s t  e t  a l .

[ 1 9 7 7 )  r e p o r t e d  a  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  c e r t a i n  i n d i c e s  o f  

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

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

p a i n ,  K e s t r i n  ( 1 9 7 0 )  o b s e r v e d  a  h i g h  i n c i d e n c e  o f  v a r i o u s  

s o c i a l  p r o b l e m s .  F o r  e x a m p l e ,  t h e r e  w a s  a n  a s s o c i a t i o n  

b e t w e e n  s i c k - l e a v e  f o r  b a c k  p a i n  a n d  a b u s e  o f  a l c o h o l .  A 

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

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

I n  h i s  e p i d e m i o l o g i c a l  e v a l u a t i o n  o f  l o w  b a c k  p a i n
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N o r d b y  [ 1 9 8 1 )  r e p o r t e d  i t  t o  b e  t h e  s i n g l e  m o s t  common  c a u s e  

o f  w o r k e r ’ s  c o m p e n s a t i o n  p a y m e n t s  i n  t h e  U . S .  a n d  t h e  m o s t  

common c a u s e  o f  l o w p r o d u c t i v i t y  d u e  t o  i n a b i l i t y  t o  w o r k .  

T h e  U . S .  S o c i a l  S e c u r i t y  A d m i n i s t r a t i o n  h a s  f o u n d  t h a t  a mo n g  

p e o p l e  u n d e r  t h e  a g e  o f  9 0  y e a r s ,  t h e  p r o l a p s e d  d i s c  i s  

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

f o r  w h i c h  w o r k e r  d i s a b i l i t y  p a y m e n t s  a r e  a l l o w e d  [ K e l s e y  a n d  

W h i t e ,  1 9 8 0 ) .

D a t a  f r o m  t h e  N a t i o n a l  C e n t e r  f o r  H e a l t h  S t a t i s t i c s  

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

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

t a t i o n  i n  p e r s o n s  u n d e r  a g e  45 i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s -  A 

s t u d y  o f  a n  i n d u s t r i a l  p o p u l a t i o n  o v e r  a  t e n  y e a r  p e r i o d  i n 

d i c a t e d  t h a t  35% o f  s e d e n t a r y  w o r k e r s  a n d  45% o f  h e a v y  

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

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

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

l o w  b a c k  p a i n  [ K e l s e y  a n d  W h i t e ,  1 9 8 0 ) .

E t i o l o g y

Low b a c k  p a i n  i s  a  c l i n i c a l  m a n i f e s t a t i o n  t h a t  c a n  b e  

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

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

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

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

p a i n .  H o w e v e r ,  t h e  m a j o r i t y  o f  l o w  b a c k  p a i n  p a t i e n t s  d o
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n o t  f a l l  i n t o  a n y  o f  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  c a t e g o r i e s .  As  a 

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

l y i n g  p a t h o p h y s i o l o g y  i s  u n k n o w n .

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

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

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

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

t e r m i n o l o g y  o f  l o w  b a c k  p a i n  ( B e r g g u i s t  e t  a l - ,  1 9 7 7 ) .  F a c 

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

t r i g g e r i n g  o f  l o w  b a c k  p a i n  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  1-

T a b l e  1 .

F a c t o r s  C o n t r i b u t i n g  t o  t h e  I n c i d e n c e  
o r  T r i g g e r i n g  o f  Low B a c k  P a i n .

I n c i d e n c e T r i g g e r i n g

(1) H e a v y  I n d u s t r y  Work

(2)  F r e q u e n t  L i f t i n g  
O c c a s i o n a l  L i f t i n g

(3) E x c e s s i v e  B e n d i n g  
A c c i d e n t a l  B e n d i n g

t h)  S u d d e n  M a x i m a l  E f f o r t s

[5) P r o l o n g e d  P o s t u r e s

(6) F o r c e f u l  M o v e m e n t s

(1)  W e i g h t  L i f t i n g

(2)  B e n d i n g

(3)  R o t a t i o n

' f r o m  B e r g g u i s t  e t  a l - ,  1 9 7 7 )

I n  h i s  s t u d y ,  A n d e r s s o n  ( 1 9 7 9 )  f o u n d  a n  i n c r e a s e d  

s i c k n e s s  a b s e n c e  b e c a u s e  o f  l o w  b a c k  p a i n  i n  j o b s  w i t h
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(1)  h i g h  p h y s i c a l  d e m a n d

\2) p r o l o n g e d  s t a t i c  w o r k  p o s t u r e s

(3)  p r i m a r i l y  b e n t - o v e r  w o r k  p o s t u r e s

(U) s u d d e n  ( u n e x p e c t e d )  h i g h  p h y s i c a l  w o r k  l o a d s

(5) v i b r a t i o n .

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

b a c k  m u s c l e s  may i n c r e a s e  t h e  s u s c e p t i b i l i t y  t o  b a c k  i n j u r y .  

T h e  t h e o r e t i c a l  r e a s o n  f o r  t h i s  i s  a  l e s s e n e d  a b i l i t y  t o  i n 

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

B e r g g u i s t  e t  a l -  ( 1 9 7 7 )  r e p o r t e d  a  c o m b i n a t i o n  o f  

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

b a c k  i n j u r i e s .  H o w e v e r ,  a  m o d e r a t e  a m o u n t  o f  d a i l y  l i f t i n g  

w a s  n o t  f o u n d  t o  i n f l u e n c e  t h e  r a t e  o f  b a c k  i n j u r y .

K e l s e y  a n d  W h i t e  ( 1 9 8 0 )  m e n t i o n e d  h e r e d i t y  a s  a  p o s 

s i b l e  c a u s a t i v e  a g e n t  i n  c e r t a i n  c a s e s  o f  l o w  b a c k  i n j u r y .  

H o w e v e r ,  d e f i n i t i v e  e v i d e n c e  o f  t h e  r o l e  o f  h e r e d i t y  w o u l d  

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

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

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

t r u c k ,  b u s e s .  I t  h a s  b e e n  s p e c u l a t e d  t h a t  r e p e a t e d  s m a l l  

t r a u m a  d u e  t o  t h e  v i b r a t i o n s  may g i v e  r i s e  t o  p e r m a n e n t  d a m

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

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

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

B r o w n  (197.3)  r e p o r t e d  " I t  w o u l d  a p p e a r  t h a t  l o w  b a c k  

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

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

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

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

w h a t  s h a p e ,  w e i g h t  o r  s i z e .  T h e r e  i s  a  r e a l  n e e d  f o r  b e t t e r  

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

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

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

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

h i s t o r y  o f  t h e  p a t i e n t ' s  h e a l t h  p r o f i l e .  I t  i s  e s t i m a t e d  

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

a n d  may b e  u n r e c o g n i z e d .  T h i s  i s  i m p o r t a n t  i f  a n y  h e a d w a y  

i s  t o  b e  made  i n  t h e  r e d u c t i o n  o f  c o m p e n s a t i o n  c a s e s . "

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

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

t u r e s  c a n  l e a d  t o  a c c i d e n t s  a n d  t o  s e v e r e  b a c k  i n j u r y  d u e  t o  

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

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

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

b a c k  p a i n .

N a c h e m s o n  ; 1 9 7 9 ) ,  a  p i o n e e r  i n  t h e  f i e l d  o f  b a c k  p a i n  

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

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

i c i t  p a i n " .  H a v i n g  b e e n  e n g a g e d  i n  r e s e a r c h  i n  t h e  f i e l d  o f  

l o w  b a c k  p a i n  f o r  2 5  y e a r s  h e  s a y s  h e  c a n  o n l y  s t a t e  t h a t  

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

p a i n  i s  u n k n o w n .

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

p a i n .  H o w e v e r ,  p a t h o - a n a t o m i c a l  c h a n g e s  h a v e  a l w a y s  b e e n  

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

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

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

i n  i n d i v i d u a l s  w i t h  b a c k  p a i n  t h a n  i n  n o r m a l  i n d i v i d u a l s .

D e c r e a s e d  m o t i o n  o f  t h e  f a c e t  j o i n t s  i s  a l w a y s  s e c o n 

d a r y  t o  d i s c  d e g e n e r a t i o n  a c c o r d i n g  t o  s o m e  r e s e a r c h e r s .  I n  

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

f o r  b a c k  p a i n .  A m a j o r i t y  o f  s c i e n t i s t s  s u s p e c t  t h a t  t h e  

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

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

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

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

N a c h e m s o n  ( 1 9 7 9 )  o b s e r v e d  t h a t  :

(1) T h e  d i s c  h e r n i a  i s  u s u a l l y  p r e c e d e d  by  o n e  o r  

m o r e  a t t a c k s  o f  l o w  b a c k  p a i n .

(2) E v e n t u a l l y  a l l  i n d i v i d u a l s  w i l l  h a v e  d e g e n e r a t i v e  

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

t h e  n u c l a u s  a n d  r u p t u r e s  i n  t h e  a n n u l u s .  I t  i s  l i k e l y  t h a t  

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

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

^3) A r e c e n t  s t u d y  i n d i c a t e s  t h a t  a  s i n g l e  d i s c  d e 

g e n e r a t i o n  i s  a s  c o mmo n  i n  t h o s e  t h a t  n e v e r  e x p e r i e n c e  b a c k  

p a i n  a s  i n  t h o s e  who h a v e .

N a c h e m s o n  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  t r o u b l e  s e e m s  t o  s t a r t  

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

o f  t h e  b a c k .

B i o m e c h a n i c s

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

e l o n g a t e d  S.  A t  c h e s t  l e v e l  t h e  s p i n e  h a s  a s l i g h t  b a c k 

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

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

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

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

l o w e s t  f i v e  l u m b a r  v e r t e b r a e  ( G r a n d j e a n ,  1 9 8 2 ) .

An i n t e r v e r t é b r a l  d i s c  a c t s  a s  a  c u s h i o n  w h i c h  

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

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

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

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

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

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

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

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

j e c t ,  t h e  m e t h o d  o f  l i f t i n g  a n d  t h e  i n d i v i d u a l ' s  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  a n d  p h y s i c a l  c o n d i t i o n .

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

m o m e n t  t o  b e  e x e r t e d  o n  t h e  a x i a l  s k e l e t o n  e v e n  wh e n  n o  o b 

j e c t  i s  h a n d l e d  ( T i c h a u e r ,  1 9 7 8 ) .  T h e  m u s c l e s  e r e c t i n g  t h e  

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

p o s t u r e .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  t h e  h e a v i e s t  o b j e c t
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n o r m a l l y  h a n d l e d  by  a  h u m a n  a t  w o r k  i s  t h e  b o d y  i t s e l f  i n 

c l u d i n g  i t s  s e g m e n t s -  V a r i a t i o n s  i n  b o d y  p o s t u r e  a n d  

t r u i i k - l i m b  c o n f i g u r a t i o n  may c h a n g e  t h e  f o r c e s  e x e r t e d  o n  

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

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

T h u s ,  t h e  e x t e r n a l  l o a d  a n d  t h e  p e r s o n ' s  b o d y  s e g 

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

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

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

t h e s e  t o r g u e s .  Due  t o  t h e  l e n g t h  o f  t h e  m o me n t  a r m ,  a  l i g h t  

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

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

B i o m e c h a n i c a l  a n a l y s i s  o f  a  l i f t i n g  t a s k  i n v o l v e s  t h e  

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

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

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

v o l v e d  i n  a  s p e c i f i c  t a s k  a r e  o b t a i n e d  f r o m  r e l i a b l e  t a b l e s  

( Y o u n g ,  J . W . ,  e t  a l . ,  1 9 8 3 ,  W i l l i a m s  a n d  L i s n e r ,  1 9 6 2 ) .  

T h e n ,  a  s t i c k  f i g u r e  o f  p r o p e 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  i s  

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

s e g m e n t s  a n d  t h e  e x t e r n a l  l o a d  a r e  m a r k e d -  F i n a l l y ,  t h e  sum 

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

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

o f  t h e  s p e c i f i c  t a s k  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n .

T i c h a u e r  ( 1 9 7 8 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  o n l y  way t o  r e d u c e  

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

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

t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  b i o n o c h a n i c a l  l i f t i n g  e q u i v a l e n t .  He 

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

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

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

c l a i m e d  t h a t  many i n c i d e n t s  o f  l o w  b a c k  i n j u r y  a r e  a v o i d a b l e  

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

b i o m e c h a n i c a l  t a s k  a n a l y s i s .

C l i n i c a l  a n d  b i o m e c h a n i c a l  d a t a  i n d i c a t e  t h a t  t h e  

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

( L 5 / S 1  d i s c )  d u e  t o  t h e  l a r g e  s t r e s s e s  o b s e r v e d  i n  t h i s  r e 

g i o n  [ C h a f f i n  e t  a l . ,  1 9 7 3 ) .  T o  c o u n t e r a c t  t h e  t o r q u e s  a t  

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

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

e r e c t o r  s p i n a e  g r o u p )  m u s t  e x e r t  h i g h  f o r c e s  b e c a u s e  o f  

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

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

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

a n d  s h e a r  f o r c e s  c a n  c a u s e  r u p t u r e  o f  t h e  d i s c .  T h i s  may 

s q u e e z e  t h e  v i s c o u s  i n t e r n a l  f l u i d  o u t w a r d ,  e x e r t i n g  p r e s 

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

a n d  r e s u l t i n g  i n  l o w  b a c k  i n j u r y  a n d  p a i n  ( G r a n d j e a n ,  1 9 8 2 ) .

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

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

a g r a m s .  T h e s e  c o m p u t a t i o n s  a r e  i l l u s t r a t e d  u s i n g  F i g u r e  1.
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w

y  W  +  P

F i g u r e  1 .  B i o m e c h a n i c a l  A n a l y s i s  f o r  S a g g i t a l  P l a n e  L i f t i n g .
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ThA t h r e e  n a i n  f o r c e s  a c t i n g  on t h e  l u m b a r  s p i n e  a t  

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

W = w e i g h t  o f  t h e  u p p e r  b o d y  

P = w e i g h t  o f  t h e  o b j e c t  l i f t e d

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

F o r c e s  W a n d  P p r o d u c e  f o r w a r d  b e n d i n g  m o m e n t s  w i t h

t h e  c o u n t e r b a l a n c i n g  m o m e n t  b e i n g  p r o d u c e d  b y  M.  T h e  m a g n i 

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

e q u i l i b r i u m  e q u a t i o n .

Z m o m e n t s  a b o u t  t h e  l u m b o s a c r a l  j o i n t  = 0

; W X L )  + [ P X L ) - ( M X 1 ) = 0
w p m

M = ( W x L  + P x L ) / L  
w p m

T h e  f o r c e s  M a n d  P may b e  r e s o l v e d  i n t o  t h e i r  r e s p e c 

t i v e  c o m p r e s s i o n  c o m p o n e n t s  [V c o s  a a n d  P c o s  a ) a n d  

s h e a r  c o m p o n e n t s  [W s i n  a  a n d  P s i n  a  ) .  T h e n ,  t h e  t o t a l  

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

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

H c o s  a + P c o s  a + M -  C = 0

T h u s ,  C = Sf c o s  a + P c o s  a + M

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

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

s p i n e  t o  z e r o .
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W s i n  a  + P s i n  a  -  S = 0

T h u s ,  S = W s i n  a  + p s i n  a

S i n c e  t h e  f o r c e s  C a n d  S a c t  a t  a  r i g h t  a n g l e ,  t h e  t o t a l

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

-> •  - >  ->■

B = C + S

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

s

T h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  f o r c e  i s  d e t e r m i n e d  u s i n g

s i n  e  = C/ H 

8 = s i n ' l  ; C / R )

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

a n d  0) may  a l t e r n a t i v e l y  b e  c o m p u t e d  b y  c o n s t r u c t i n g  v e c t o r  

d i a g r a m s  u s i n g  W, P a n d  M a s  s h o w n  i n  F i g u r e  1.

Two o t h e r  m o m e n t s  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  o n e  i n  t h e  s a g 

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

w h e n  t h e y  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  t a s k .  T h e s e  a r e  t h e  l a t e r a l  

b e n d i n g  m o m e n t  s u c h  a s  i n  a  s i d e - s t e p p i n g  t a s k  a n d  t h e  t o r 

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

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

( 1 9 7 8 )  w a r n s  t h a t  a l i f t i n g  t a s k  i m p o s i n g  a  t o r s i o n a l  m o m e n t  

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

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

p r e - e x i s t i n g  b a c k  p a i n .

T r e a t m e n t

S i n c e  t h e  e x a c t  c a u s e  o f  l o w  b a c k  p a i n  i s  u n k n o w n  i n  

m o s t  c a s e s ,  o n l y  s y m p t o m a t i c  t r e a t m e n t  i s  a v a i l a b l e  f o r  ma n y  

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

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

p r o t r u s i o n  [ E d g e r ,  1 9 7 7 ) .  A c u t e  l ow b a c k  p a i n  p r o d u c e d  a s  

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

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

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

b e  s t r i c t l y  f o l l o w e d  f o r  t w o  t o  t h r e e  w e e k s .

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

J 1 9 7 9 )  s t a t e d  t h a t  t h e  f e w  e x i s t i n g  s t u d i e s  d o  n o t  d e m o n 

s t r a t e  t h a t  i t  i s  s u p e r i o r  t o  n a t u r e ' s  own c o u r s e  o r  t o  

n o n - m a n  i p u l a t i v e  t r e a t m e n t .  He r e p o r t e d  s e v e r a l  e p i d e m i o 

l o g i c a l  s t u d i e s  w h i c h  h a v e  d e m o n s t r a t e d  t h a t  n e a r l y  50  p e r 

c e n t  o f  a l l  p a t i e n t s  i m p r o v e  i n  a  f e w  w e e k s  i r r e s p e c t i v e  o f  

t h e  t r e a t m e n t  r e n d e r e d  a n d  s o m e  8 0  p e r c e n t  a r e  w e l l  w i t h i n  

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

n a t i o n  i s  o f  b e n e f i t .

Some  o f  t h e  o t h e r  t r e a t m e n t s  b e s i d e s  b e d  r e s t  a n d  e x 

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

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

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

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

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

m o v a l  o f  t h e  d i s c  g i v e s  9 0  t o  95  p e r c e n t  s u c c e s s f u l  r e s u l t s .  

C o n s e r v a t i v e l y ,  a t r u e  h e r n i a t e d  d i s c  may b e  s u c c e s s f u l l y  

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

a n e s t h e s i a ,  o r  t r a c t i o n .  I t  r e m a i n s  t o  b e  d e m o n s t r a t e d  t h a t  

t h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  t r e a t m e n t s  a r e  a s  g o o d  a s  t h o s e  o b 

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

C h y m o d i a c t i n  ( c h y m o p a p a i n )  i n t r a d i s c a l  i n j e c t i o n  h a s  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

I n  a  s t u d y  r e p o r t e d  b y  S m i t h  L a b o r a t o r i e s  [ 1 9 8 3 ) ,  a p 

p r o x i m a t e l y  75% o f  t h e  p a t i e n t s  r e s p o n d e d  s u c c e s s f u l l y  t o  

t h i s  t r e a t m e n t .

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

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

d i s c -  F o r  t h e  v a s t  m a j o r i t y ,  t h e  o r i g i n  o f  t h e  p a i n  a n d  t h e  

p r o p e r  t r e a t m e n t  a r e  u n k n o w n .

K h a l i l  e t  a l .  [ 1 9 8 3 )  h a v e  i n i t i a t e d  a m u l t i d i s c i -
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p l i u a r y  a p p r o a c h  t o  t h e  e v a l u a t i o n ,  t r e a t m e n t  a n d  r e h a b i l i 

t a t i o n  o f  p e o p l e  w i t h  l o w b a c k  p a i n .  A t e a m  o f  m o r e  t h a n  7 0  

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

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

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

t h e  p r e - i n j u r y  l e v e l .  T h e  p r o g r a m  u s e d  s e v e r a l  t r e a t m e n t  

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

c a l  c o n d i t i o n i n g ,  p s y c h o l o g i c a l  c o n d i t i o n i n g ,  a n d  v o c a t i o n a l  

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

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

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

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

P r e v e n t i o n  a n d  C o n t r o l  

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

i n d u s t r y  h a s  b e e n  a t t e m p t e d  b y  :

p ) S e l e c t i o n  a n d  A s s i g n m e n t  o f  w o r k e r s  t o  t h e  t a s k s

[2) J o b  D e s i g n

(3)  T r a i n i n g  a n d  C o n d i t i o n i n g

S e l e c t i o n  a n d  A s s i g n m e n t  

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

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

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

m a t e r i a l  h a n d l i n g  t a s k s .  P r e d i c t i v e  t e c h n i q u e s  h a v e  i n c l u d 

ed  :

(1)  X - R a y s

(2)  M e d i c a l  h i s t o r y  a n d  p h y s i c a l  e x a m i n a t i o n
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t 3)  L o r i l o s i m e t r  y

(9)  I i i t r a - a b d o a i i n a l  p r e s s u r e  m e a s u r e m e n t  

(fj) S t r e n g t h  t e s t i n g

X - R a y s .  I n  t h e  e a r l y  p a r t  o f  t h e  t w e n t i e t h  c e n t u r y  r e p o r t s  

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

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

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

t h a t  s o m e  o f  t h e s e  a b n o r m a l i t i e s  may b e  d e t e c t e d  b y  X - r a y s ,  

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

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

p a i n -  T h e  t h e o r y  o f  t h i s  a p p r o a c h  wa s  t h a t  t h e  l o a d  b e a r i n g  

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

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

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

r e l a x e d  c o l u m n .

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

t i v e l y  c o mmo n  r o e n t g e n o l o g i c a l  f i n d i n g s .  I t  w a s  b e l i e v e d  

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

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

l o w  b a c k  p a i n ,  o r  c a u s e  p r o n e n e s s  t o  i t -  B a s e d  o n  t h i s  p r e 

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

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

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

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

by E e d f i e l d  ( 1 9 7 1 )  who d i d  n o t  f i n d  a n y  p r o n e n e s s  t o  l o w e r  

b a c k  i n j u r y  i n  t h e  s u b j e c t s  w i t h  " h i g h  r i s k "  { l y s i s  a n d  o l -
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i s t h e s i s )  .

M a g o r a  a n d  S c h w a r t z  M 9 8 0 )  s t u d i e d  I 0 2 h  l o w  b a c k  p a i n  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s e v e r i t y  o f  l o w  b a c k  p a i n  may b e  h i g h e r .

Gunn  a n d  M i l b r a n d t  ( 1 9 7 6 )  c o n d u c t e d  s t u d i e s  o n  f o u r  

g r o u p s  o f  5 0  p e o p l e  e a c h .  T h e  g r o u p s  w e r e  c l a s s i f i e d  a s  

f o l l o w s :

G r o u p  A: 5 0  p a t i e n t s  w i t h  l o w  b a c k  p a i n

G r o u p  B:  5 0  p a t i e n t s  w i t h  d i s c  i n v o l v e m e n t

G r o u p  C:  5 0  p a t i e n t s  w i t h  n o  h i s t o r y  o f  b a c k  p a i n

G r o u p  D: 50  p a t i e n t s  w i t h  n o  p r e v i o u s  m e d i c a l  t r e a t m e n t s  f o r

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

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

T h e  p r i m a r y  p u r p o s e  o f  t h e i r  s t u d y  w a s  t o  d e t e r m i n e

t h e  s e n s i t i v e n e s s  t o  p a i n  u p o n  p r e s s u r e  o f  t h e  p o i n t s  w h e r e

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

t o  n o t e  t h e  r e s u l t s  p e r t a i n i n g  t o  t h e  X - r a y s  f o r  t h e  f o u r  

g r o u p s ;

G r o u p  A;  X - r a y s  w e r e  w i t h i n  n o r m a l  l i m i t s ,  s h o w e d  n o  m o r e  

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

m i n o r  a b n o r m a l i t i e s .

G r o u p  B:  39 p a t i e n t s  h a d  r o e n t g e n o g r a p h i c  c h a n g e s  w h i c h  i n 

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

g e n e r a t i v e  c h a n g e s .

G r o u p  C;  31 p a t i e n t s  h a d  n o r m a l  X - r a y s  a n d  t h e  r e m a i n i n g  19 

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

G r o u p  D : 22 p a t i e n t s  h a d  n o r m a l  X - r a y s ,  IB h a d  m i n o r  d e g e n 

e r a t i v e  c h a n g e s  a n d  t h e  r e m a i n i n g  1 0  h a d  m i n o r  d e g e n e r a t i v e  

c h a n g e s  a n d  d i s c - s p a c e  n a r r o w i n g .

F r o m t h e  X - r a y  f i n d i n g s  o f  t h e  f o u r  g r o u p s  i n  r e l a t i o n  t o

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

o f  X - r a y s  a s  a p o s s i b l e  d i a g n o s t i c  o r  p r e d i c t i v e  t o o l  f o r  

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

M o n t g o m e r y  {1 9 7 6 )  c l a i m e d  t h a t  t h e  u s e  o f  p r e 

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

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

l o w b a c k  i n j u r y .  F o r  a l l  p r a c t i c a l  p u r p o s e s ,  t h e  e v i d e n c e

c o l l e c t e d  o v e r  t h e  y e a r s  l e a d s  o n e  t o  b e l i e v e  t h a t  t h i s  i s

n o t  t h e  c a s e .  I n  h i s  s t u d y ,  a n  i n i t i a l  e v a l u a t i o n  o f  a r a n 
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dom <j roup o f  X - r a y s  r e v e a l e d  m o r e  r o e n t j e n o g r a p h i c  a b n o r m a l 

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

t h o s e  s u f f e r i n g  f r o m  b a c k  p a i n .  A c l o s e r  l o o k ,  a t  l o w  b a c k  

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

w e r e  e s s e n t i a l l y  n o r m a l .  I n  a d d i t i o n ,  a  m a j o r i t y  o f  t h e  a b 

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

e r a t i v e  a r t h r i t i s  b u t  no  c o n g e n i t a l  a b n o r m a l i t i e s ,  t h e  m a i n  

r e a s o n  f o r  r e j e c t i n g  j o b  a p p l i c a n t s .

O n i s h i  a n d  N o m u r a  ( 1 9 7 3 )  r e p o r t  t h a t  a  l a r g e  n u m b e r  

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

t o  b e  o f  n o n - o r g a n i c  o r i g i n  a n d  p r o d u c e  n o  d e f i n i t e  X - r a y  

f i n d i n g s .  B r o w n  ( 1 9 7 3 )  w a r n s  o f  a  p o s s i b i l i t y  t h a t  c o n t i n 

u e d  s p i n a l  r a d i o g r a p h s  may g i v e  r i s e  t o  l e u k e m i a  o r  a n e m i a .  

T h e  u s e  o f  X - r a y s  f o r  s c r e e n i n g  a p p l i c a n t s  i s  t h e r e f o r e  n o t  

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

d a n g e r s .

T h e  a l t e r n a t i v e  t o  X - r a y  b a s e d  s c r e e n i n g  f o r  p r e d i c t 

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

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

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

M e d i c a l  H i s t o r y  a n d  P h y s i c a l  E x a m i n a t i o n -  Rowe ( 1 9 7 1 )  s u g 

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

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

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

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

l y  e v i d e n t  f r o m  t h e  d a t a  d i s c l o s i n g  t h e  r e c u r r e n t  n a t u r e  o f
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t h e  l o w b a c k  « p i s o r l e s .  H o w e v e r ,  i t  o u s t  b o  r e a l i z e d  t h a t  a 

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

t i o n a l l y  o r  u n i n t e n t i o n a l l y ,  t o  a c q u i r e  a j o b ,

K r a i n  e t  a l .  [ 1 9 7 0 )  p r e s e n t e d  a  m e t h o d  t o  q u a n t i f y  

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

m i g h t  e x a g g e r a t e  t h e i r  f u t u r e  w o r k - c a u s e d  d i s a b i l i t y -  T h e y  

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

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

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

e r s  i n  c e r t a i n  o c c u p a t i o n s .  No p r e d i c t i o n  c o u l d  b e  m a d e  

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

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

N o r d g e r n  e t  a l .  [ 1 9 8 0 )  r e p o r t e d  a  s t u d y  i n v o l v i n g  t h e  

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

who w e r e  t o  u n d e r g o  t w o  t o  f o u r  w e e k s  o f  m i l i t a r y  f i e l d  s e r 

v i c e  i n  S w e d e n .  A s t a n d a r d i z e d  p h y s i c a l  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  

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

t h e  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e  s p i n e  wa s  p e r f o r m e d  t o  a s s e s s  i t s  

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

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

t o r y  w a s  a l s o  s t u d i e d .

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

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

v i c e  ( 8 3 ?  o f  t h e  c a s e s ) .  T h u s ,  i t  w a s  m o r e  e f f i c i e n t  i n  

s e p a r a t i n g  s u b j e c t s  who e x p e r i e n c e d  b a c k  p a i n  i n  f i e l d  s e r 

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

t r o u b l e s .  S u b j e c t s  who e x p e r i e n c e d  b a c k  p a i n  d u r i n g  t h e
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a l s o  f i e l l  s e r v i c e  w e r e  f o u n d  t o  h a v e  an  a v e r a g e  l o w e r  

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

p h y s i c a l  e x a m i n a t i o n s .

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

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

v e r s a .  T h i s  r e l a t i o n s h i p  l e d  T i c h a u e r  e t  a l .  ( 1 9 7 3 )  t o  i n 

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

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

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

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

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

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

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

c o l u m n -  A p o t e n t i o m e t e r  a n d  a n  a n a l o g  c o m p u t i n g  m o d u l e  p r o 

v i d e s  a  p e r m a n e n t  r e c o r d  on  a  r e c o r d e r .  T h e  p r o c e d u r e  i s  

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

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

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

n e s s  f o r  d i a g n o s i n g  l o w  b a c k  i n j u r i e s .

I n t r a - a b d o m i n a l  P r e s s u r e  M e a s u r e m e n t .  D a v i s  ( 1 9 7 9 )  a t  t h e  

M a n u a l  H a n d l i n g  R e s e a r c h  U n i t  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  S u r r e y ,  

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

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

c i d e n c e  o f  l o w  b a c k  i n j u r i e s -  He c l a i m e d  t h a t  t h e r e  i s  a 

l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  f o r c e s  a c t i n g  o n  t h e  l o w e r
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s p i n e  i l :  t h e  1 4 / L 5  r e g i o n  a n d  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  p r e s s u r e s  

w i t h i n  t h e  a b d o m i n a l  c a v i t y .

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

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

t e r f e r e n c e  w i t h  t h e  s u b j e c t ' s  c o m f o r t  a n d  f r e e d o m  o f  m o v e 

m e n t .  I n  t e s t s  u s i n g  t h e  r a d i o  p i l l  a t  S u r r e y  U n i v e r s i t y ,  

r o d s  a r e  a t t a c h e d  t o  t h e  s u b j e c t ' s  b a c k  a n d  a n  a e r i a l  i s  

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

t r a n s m i t t e r  i s  s w a l l o w e d  15 m i n u t e s  b e f o r e  t h e  t e s t s  b y  t h e  

s u b j e c t .  T h i s  e n s u r e s  t h a t  t h e  t r a n s m i t t e r  i s  i n  t h e  r i g h t  

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

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

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

w a i s t  a e r i a l  a n d  r e l a y e d  t o  a  c h a r t  r e c o r d e r .  T h e  s h o r t  

r o d s  a t t a c h e d  t o  t h e  p e r s o n ' s  b a c k  a r e  m a r k e r s  w h i c h  a r e  

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

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

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

T h e  d a t a  c o l l e c t e d  u s i n g  t h i s  e q u i p m e n t  a n d  t e c h n i q u e  

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

l i f t e d  by t h e  s u b j e c t  i n  v a r i o u s  p o s i t i o n s .  T h e  e x p e r i 

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

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

i n v o l v e d  i n  t h e  w o r k  a t  a n y  p a r t i c u l a r  t i m e .

U s i n g  t h i s  m e t h o d ,  t h e  M a n u a l  H a n d l i n g  R e s e a r c h  U n i t  

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

s u r e  p e a k s  o f  o v e r  100mm o f  Hg o c c u r  r e g u l a r l y  a n d  f r e q u e n t 
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l y .  T h e s e  a r e  a l s o  t h e  o c c u p a t i o n s  w i t h  a  s i g n i f i c a n t l y  

h i g h e r  r i s k  o f  h a c k  i n j u r y .  D a v i s  c o n c l u d e d  t h a t ,  i n  g e n 

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

c u r ,  t h e  h i g h e r  t h e  l o w  b a c k  i n j u r y  r a t e .

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

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

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

c a n  a l t e r  t h e  w o r k  i n  h i g h  r i s k  o c c u p a t i o n s  i n  s u c h  a  way 

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

q u e n c y ,  o n e  s h o u l d  be  a b l e  t o  r e d u c e  t h e  r i s k  o f  b a c k  i n j u r y  

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

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

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

S t r e n g t h  T e s t i n g .  Some i n d u s t r i a l  p h y s i c i a n s  h a v e  a d o p t e d

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

s o n  c a n  s a f e l y  l i f t  w i t h o u t  r i s k i n g  a n  i n j u r y .  One  t e s t  i s  

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

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

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

i n g  r e q u i r e m e n t s  ( C h a f f i n ,  1 9 7 U ) .  So me  l i m i t a t i o n s  o f  s u c h  

p r o c e d u r e s  a r e  t h a t  t h e y  r e l y  on  a  s u b j e c t i v e  e s t i m a t e  o f  

how w e l l  t h e  p e r s o n  h a n d l e d  t h e  l o a d .  A l s o ,  t h e r e  a r e  i n 

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

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

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

C h a f f i n  a n d  P a r k  ( 1 9 7 3 )  s t u d i e d  f i v e  p e r s o n a l  r i s k
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f a c t o r s  i n v o l v e d  i n  m a n u a l  m a t e r i a l s  h a n d l i n g .  Two o f  t h e  

f a c t o r s  w h i c h  p r o v i d e d  a n  i n c r e a s e d  r i s k  o f  i n j u r y  i n  ma

t e r i a l  h a n d l i n g  t a s k s  w e r e  (1)  a p r e v i o u s  h i s t o r y  o f  l o w  

b a c k  p a i n  s y n d r o m e  a n d  {2) a n  i n a b i l i t y  t o  d e m o n s t r a t e  a n  

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

j o b -  T h e  o t h e r  p o t e n t i a l  r i s k  f a c t o r s  o f  a g e ,  w e i g h t  a n d  

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

b a c k  p a i n .

C h a f f i n  a n d  P a r k  ( 1 9 7 3 )  s u g g e s t e d  t h e  u s e  o f  

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

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

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

c o r r e l a t e  w i t h  t h e  i n c i d e n c e  r a t e  o f  l o w  b a c k  p a i n .  T h e y  

s t u d i e d  1 0 3  j o b s  w i t h  v a r i o u s  a m o u n t s  o f  r e q u i r e d  l i f t i n g  

a n d  e v a l u a t e d  4 1 1  w o r k e r s  p o p u l a t i n g  t h e s e  j o b s -  A l l  i n 

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

r e c o r d e d -

T h e  p r i m a r y  r e s u l t  o f  t h i s  f i e l d  s t u d y  w a s  t h a t  t h e  

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

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

l o c a t i o n  a n d  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  l o a d  l i f t e d -  C h a f f i n  a n d  

P a r k  c o n c l u d e d  t h a t  i n a b i l i t y  t o  d e m o n s t r a t e  a n  i s o m e t r i c  

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

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

m a t e r i a l s  h a n d l i n g  t a s k s -

C h a f f i n ,  H e r r i n  a n d  K e y s e r l i n g  ( 1 9 7 8 )  c o n d u c t e d  a n  

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

t h e  i n c i d e n c e  a n d  s e v e r i t y  o f  l ow b a c k  p a i n  i n  m a n u a l  ma

t e r i a l s  h a n d l i n g  j o b s .  P r i o r  t o  a s s i g n m e n t  t o  new j o b s ,  551  

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

m o n i t o r e d  f o r  a p p r o x i m a t e l y  18 m o n t h s -  A l l  m e d i c a l  i n 

c i d e n t s  w e r e  r e c o r d e d -  A n a l y s i s  o f  t h e s e  i n c i d e n t s  r e v e a l e d  

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

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

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

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

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

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

J o b  D e s i g n

D e s i g n i n g  t h e  j o b  t o  f i t  t h e  w o r k e r  w a s  t h e  a p p r o a c h  

s e l e c t e d  b y  L i b e r t y  M u t u a l  I n s u r a n c e  C o m p a n y .  S n o o k  ( 1 9 7 8 )  

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

t i o n  t o  t h e  l o w  b a c k  i n j u r y  p r o b l e m .  He c o n c l u d e d  t h a t  

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

b a c k  i n j u r i e s  b y  o n e - t h i r d .

S n o o k ,  C a m p a n e l l i  a n d  H a r t  ( 1 9 7 8 )  a n a l y z e d  191 l o w  

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

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

No s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n  i n  l o w  b a c k  i n j u r i e s  w a s  f o u n d  f o r  

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

o r  l o w  b a c k  X - r a y s  i n  s e l e c t i n g  t h e  w o r k e r  f o r  t h e  j o b .  I n  

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

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

n i q u e s  w e r e  u s e d  i n  h i r i n g  o r  p l a c i n g  e m p l o y e e s ,  o n l y  10% o f  

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

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

m e t  h o d s .

P h y s i c a l  C o n d i t i o n i n g  a n d  T r a i n i n g  

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

e r a l l y  a g r e e  t h a t  t h e  o v e r f e d ,  o v e r s t r e s s e d  a n d  u n d e r e x e r 

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

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

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

o u r  s o c i e t y ' s  l a b o r - s a v i n g  d e v i c e s ,  t o o - w e l l - n o u r i s h e d  b o 

d i e s ,  a n d  a  l i f e - s t y l e  w i t h  t o o  l i t t l e  e x e r c i s e  a n d  t o o  much  

s t r e s s  ( W a u s a u  I n s u r a n c e  C o m p a n i e s ,  1 9 8 0 ) .

K r a u s  ( 1 9 3 0 )  a n a l y z e d  t h e  h i s t o r i e s  o f  h i s  l o w  b a c k  

p a i n  p a t i e n t s  a n d  f o u n d  t h a t  9 5  p e r c e n t  o f  h i s  p a t i e n t s  e n 

g a g e d  i n  n o  r e g u l a r  e x e r c i s e  o f  a n y  k i n d -  He c i t e d  s u r v e y s  

i n d i c a t i n g  t h a t  a t  l e a s t  80  p e r c e n t  o f  a l l  d i s a b l i n g  l o w  

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

m u s c l e s  a n d  l i g a m e n t s .  T h e  p a i n  s e l d o m  i n v o l v e s  a  " s l i p p e d  

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

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

o f  l o w  b a c k  p a i n  i n v o l v e s  t h e  i n d i v i d u a l ' s  p r i v a t e  o f f - j o b  

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

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

S n o o k ,  C a m p a n e l l i  a n d  H a r t  ( 1 9 7 8 )  r e p o r t e d  n o  s i g n i 

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

t r a i n e d  t h e i r  w o r k e r s  w i t h  p r o p e r  a n d  s a f e  l i f t i n g  p r o 

c e d u r e s -  J u s t  a s  many  i n j u r i e s  w e r e  e x p e r i e n c e d  b y  e m

p l o y e r s  who p r o v i d e d  t r a i n i n g  a s  by  e m p l o y e r s  who d i d  n o t  

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

o f  Br own  ' 1 9 7 2 ) .  T h e y  s u s p e c t e d  t h a t  p e r h a p s  t h e  t r a i n i n g  

p r o c e d u r e s  w e r e  n o t  e f f e c t i v e l y  u t i l i z e d -  S n o o k  e t  a l .  

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

t i o n  t e c h n i q u e .

C o m p e n s a t i o n  a n d  L e g a l  A s p e c t s

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

c o m p e n s a t i o n  u n d e r  t h e  W o r k e r ' s  C o m p e n s a t i o n  A c t  a r e  (1)  t h e  

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

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

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

m e n t e d  e x t e r n a l  f o r c e  a n d  d e m o n s t r a b l e  d a m a g e  [ H a d l e r ,  

1 9 7 8 )  .

Low b a c k  i n j u r i e s ,  h o w e v e r ,  a r e  " i n v i s i b l e " ,  d i f f i 

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

b e  c a u s e d  b y  r e p e a t e d  s t r e s s  a n d  ma n y  t i m e s  c a n n o t  b e  t r a c e d  

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

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

j u r y .

no p r o c e d u r e  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  t o  i d e n t i f y  p e o p l e
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p r o n e  t o  c l a i m i n g  w o r k e r ' s  c o m p e n s a t i o n  o r  t o  i d e n t i f y  s i 

t u a t i o n s  w h e r e  a n  e m p l o y e e  i s  f a k i n g  a n  i n j u r y -  A s i g n i f i 

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

l o n g  t h e i r  s y m p t o m s  f o r  s e l f - s e r v i n g  p u r p o s e s  g i v i n g  r i s e  t o  

t h e  t e r m  " c o m p e n s a t i o n  b a c k "  ( F i n n e s o n ,  1 9 7 3 ) .

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

p a t i e n t s  who a r e  l i k e l y  t o  r e c e i v e  m o n e t a r y  c o m p e n s a t i o n  

( s e c o n d a r y  g a i n )  a n d  t h o s e  who a r e  n o t  i n  a  p o s i t i o n  t o  b e  

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

f o r  s i g n i f i c a n t l y  l o n g e r  p e r i o d s  ( F i n n e s o n ,  1 9 7 7 ) -

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

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

d o c t o r s  a r e  j u s t i f i a b l y  c o n c e r n e d  a b o u t  e r r o n e o u s l y  c o n s i d 

e r i n g  t h e  p a t i e n t ' s  c o m p l a i n t  a s  a  c a s e  o f  m a l i n g e r i n g  i n  

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

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

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

c o m p e n s a t i o n  c l a i m  b e n e f i t s  ( H a d l e r ,  1 9 7 8 ) -

D i a g n o s i s

T h e  f o l l o w i n g  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  u s e d  by  p h y s i c i a n s  

f o r  d i a g n o s i s  o f  l o w  b a c k  p a i n :

(1) M y e l o g r a p h y

(2) E l e c t r o m y o g r a p h y

(3) A b d o m i n a l  p r e s s u r e

(4)  T e n d e r  m o t o r  p o i n t s

(5)  T h e r m o g r a p h y
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M y e l o g r a p h y

A common  m e t h o d  o f  d i a g n o s i s  i s  " P a n t o p a g u e  M y e l o g r a 

p h y  i n  w h i c h  P a n t o p a g u e  [ a n  X - r a y  o p a g u e  f l u i d )  i s  i n j e c t e d  

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

A d a m s ,  1 9 7 4 ) .  T h e  p a t i e n t  i s  t h e n  t i p p e d  o n  a  t i l t  t a b l e  

a n d  t h e  e n t i r e  s p i n a l  s u b a r c h a n o i d  s p a c e  may b e  v i s u a l i z e d  

u s i n g  an  X - r a y .  C a r e  m u s t  b e  t a k e n  t o  s e e  t h a t  t h e  P a n t o -  

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

a n y  h a r m  t o  t h e  p a t i e n t .

E l e c t r o m y o g r a p h y  

N n r d b y  [ 1 9 9 1 )  r e c o m m e n d s  t h e  u s e  o f  v a s c u l a r  s t u d i e s  

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

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

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

s u m i n g ,  a w k w a r d  t o  u s e  i n  a n  i n d u s t r i a l  s e t t i n g  a n d  r e g u i r e s  

s o p h i s t i c a t e d  s k i l l s  i n  e l e c t r o d e  p l a c e m e n t  a n d  d a t a  i n 

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

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

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

A b d o m i n a l  P r e s s u r e  

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

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

( 1 9 3 0 )  c i t e d  D a v i s  ( 1 9 7 9 )  a s  t h e  f i r s t  p e r s o n  t o  o b s e r v e  a 

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

B i o m e c h a n i c a l l y ,  t h i s  r i s e  i s  a s s u m e d  t o  r e l i e v e  t h e  l o a d  o n
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t h e  l u m b a r  s p i n e -  I t  h a s  b e e n  p o s t u l a t e d  t h a t  a  p a t i e n t  

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

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

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

t y  o f  t h e  p a i n  t h e  p a t i e n t  i s  s u f f e r i n g .

A s t u d y  b y  F a i r b a n k s  e t  a l .  ( 1 9 8 0 )  d e m o n s t r a t e d  a  

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

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

a g n o s i s  a n d  i n  m o n i t o r i n g  p r o g r e s s  a f t e r  t r e a t m e n t -  Ho we v 

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

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

c c d u r e -

T e r i d e r  M o t o r  P o i n t s  

Gunn  e t  a l -  ( 1 9 7 6 )  p o s t u l a t e d  t h a t  t e n d e r  m o t o r  

p o i n t s  may b e  u s e f u l  i n  a s s e s s i n g  l o w  b a c k  i n j u r i e s ,  p a r t i c 

u l a r l y  wh e n  n o  p o s i t i v e  p h y s i c a l  s i g n s  a r e  d e t e c t a b l e -  T h e  

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

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

o f  t h e  l o c a t i o n s  o f  t h e  m o t o r  p o i n t s  i s  e s s e n t i a l -  S u f f i 

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

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

z o n e -  T h e  d e g r e e  o f  t e n d e r n e s s  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  

p a t i e n t ' s  r e s p o n s e -

A c c o r d i n g  t o  Gunn e t  a l - ,  t h e  d e g r e e  o f  t e n d e r n e s s  

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

p a t i e n t ' s  c o n d i t i o n  a n d  may s e r v e  a s  p r o g r e s s  i n d i c a t o r s -
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T h o  p r o s e c c o  o r  a b s e n c e  o f  t e n d e r  m o t o r  p o i n t s  m i ' j h t  a l s o  b e  

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

An i m p o r t a n t  f i n d i n j  o f  t h e i r  s t u d y  w a s  t h a t  p a t i e n t s  

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

f o r  a n  a v e r a g e  o f  6 . 9  w e e k s  w h i l e  t h o s e  w i t h  t h e  s a m e  d i a g 

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

a v e r a g e  o f  1 9 - 7  w e e k s .

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

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

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

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

( 2 5 . 7  w e e k s ) .  P a t i e n t s  w i t h  n o  t e n d e r  m o t o r  p o i n t s  c a n  b e  

e x p e c t e d  t o  d o  much b e t t e r .

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

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

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

t h e  l u m b a r  s p i n e  ( Gu n n  e t  a l .  1 9 7 6 ) .  T h u s ,  t h i s  m e t h o d  

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

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

b a c k  p a i n .

T h e r m o g r a p h y

T i c h a u e r  ( 1 9 7 7 )  i n v e s t i g a t e d  t h e  u s e  o f  t h e r m o g r a p h y  

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

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

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

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

t o r s  t o  p r o d u c e  i m a g e s  o f  t h e  wa rm a r e a s  o f  t h e  b o d y -  T h e s e  

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

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

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

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

t i n u i t y .  T h e y  a l s o  e x h i b i t e d  " c o l d  p a t c h e s "  o v e r  t h e  g l u 

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

p a i n - f r e e  i n d i v i d u a l s .

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

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

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

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

a n d  r e l i a b i l i t y .

S t r e n g t h  M e a s u r e m e n t

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

b e e n  a d a p t e d  f r o m  S c h l e g e l  [ 1 9 8 0 )  .

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

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

u s e  i s  t h a t  p r o p o s e d  b y  K r o e m e r  ( 1 9 7 0 ) :  " S t r e n g t h  i s  t h e

m a x i m a l  f o r c e  m u s c l e s  c a n  e x e r t  i s o m e t r i c a l l y  i n  a s i n g l e  

v o l u n t a r y  e f f o r t " .  T h i s  i s  o f t e n  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  Maximum 

V o l u n t a r y  C o n t r a c t i o n  (MVC).  V o l u n t a r y  s t r e n g t h  m u s t  b e  

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

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

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

m e c h a n i c a l  a d v a n t a g e -  T h e s e  i n  t u r n  d e p e n d  o n  t h e  j o i n t  a n 

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

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

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

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

P r e v i o u s  s t u d i e s  h a v e  s h o w n  t h a t  h u m a n  s t r e n g t h  m e a s 

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

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

a l . ,  1 9 7 4 ) .  C h a f f i n  [ 1 9 7 5 )  r e c o m m e n d s  t h a t  e m o t i o n a l  a p 

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

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

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

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

t e n s i o n .  H e n c e ,  a d e q u a t e  r e s t  p e r i o d s  b e t w e e n  r e p e a t e d  

e x e r t i o n s  a r e  n e c e s s a r y  t o  m i n i m i z e  f a t i g u e  a n d  i t s  e f f e c t .  

V a r i o u s  s t u d i e s  h a v e  s h o w n  t h a t  t w o - m i n u t e  r e s t  p e r i o d s  a p 

p e a r  a d e q u a t e  i f  n o  m o r e  t h a n  f i f t e e n  m e a s u r e m e n t s  a r e  t a k e n  

i n  a  t e s t  s e s s i o n .

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

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

[ 1 9 7 5 )  r e c o m m e n d e d  t h a t  t h e  v o l u n t a r y  f o r c e  b e  m a i n t a i n e d  

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

q u a t e  t i m e  t o  a s s u m e  a  s t e a d y  s t a t e  e x e r t i o n  a n d  s t i l l  

m i n i m i z e  t h e  e f f e c t s  o f  f a t i g u e .

C a l d w e l l  e t  a l .  ( 1 9 7 4 )  r e c o m m e n d  t h e  f o l l o w i n g  r e g i 

m e n .
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(1)  S t a t i c  s t r e n g t h  s h o u l d  b e  a s s e s s e d  d u r i n g  a  

s t e a d y  e x e r t i o n  s u s t a i n e d  f o r  f o u r  s e c o n d s .

[2) T h e  t r a n s i e n t  p e r i o d s  o f  a b o u t  o n e  s e c o n d  e a c h  

b e f o r e  a n d  a f t e r  t h e  e x e r t i o n  s h o u l d  b e  

d i s r e g a r d e d .

' 3 )  T h e  s t r e n g t h  s c o r e  i s  t h e  a e a n  v a l u e  r e c o r d e d  i n  

t h e  f i r s t  t h r e e  s e c o n d s  o f  t h e  s t e a d y  e x e r t i o n .

O n c e  t h e  s t r e n g t h  e x e r t i o n  i s  r e c o r d e d ,  t h e  s t r e n g t h  

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

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

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

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

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

a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e .  V a r i o u s  t i m e  s e r i e s  a n a l y s e s  c a n  

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

S e v e r a l  t i m e  a v e r a g i n g  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  i n v e s t i 

g a t e d  by O w i n g s  e t  a l .  { 1 9 7 5 ) .  T h e i r  a p p r o a c h  w a s  t o  f i n d  

t h e  " m a x i m u m  m o v i n g  p o i n t  a v e r a g e "  d u r i n g  t h e  e x e r t i o n  

p e r i o d .  T h e  p r o c e d u r e  w a s  a s  f o l l o w s :

(1)  P e r f o r m  a n a l o g - t o - d i g i t a l  c o n v e r s i o n  o f  t h e  f i v e  

s e c o n d s  o f  d a t a  a t  t h e  r a t e  o f  20 p o i n t s  p e r  

s e c o n d .

{2) D i v i d e  t h e  e n t i r e  t i m e  p e r i o d  i n t o  i n t e r v a l s  o f  n 

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

(3)  C a l c u l a t e  t h e  a v e r a g e  f o r  t h e  1 s t  t h r o u g h  t h e  n t h  

p o i n t .
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' 4 )  C a l c u l a t e  t h e  a v e r a g e  f o r  t h e  2nd  t h r o u g h  t h e  

n + 1  t h  p o i n t .

(5)  C o n t i n u e  u n t i l  t h e  a v e r a g e  i s  f o u n d  f o r  t h e  f i n a l  

n p o i n t s .

J6)  S e l e c t  t h e  max i mum o f  t h e s e  a v e r a g e s  a s  t h e  

s t r e n g t h  s c o r e .

T h i s  p r o c e d u r e  y i e l d s  t h e  max i mum o f  a l l  p o s s i b l e  

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

r e c o m m e n d  2 0  p o i n t s  a s  t h e  i n t e r v a l  l e n g t h -  T h u s ,  t h e

s t r e n g t h  s c o r e  t h e y  s e l e c t e d  i s  t h e  ma x i mu m o n e - s e c o n d  mo v 

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

d a t a .

M a x i m a l  v s .  S u b m a x i m a l  E x e r t i o n s

H u n n e b e l l e  a n d  D a m o i s e a u  ( 1 9 7  2) s t u d i e d  t h e  r e p r o d u 

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

s m a l l  m u s c l e  g r o u p s  o f  t h e  h a n d s -  T h e i r  s u b j e c t s  w e r e  2 3  

m a l e  b a s k e t b a l l  p l a y e r s  w i t h  a  me a n  a g e  o f  2 3 . 5  y e a r s  

t s = 3 . 9 6 ) ,  m e a n  w e i g h t  o f  6 6 . 9  k i l o g r a m s  ? s = 9 . 5 )  a n d  a  m e a n

h e i g h t  o f  1 7 5 . 3  c e n t i m e t e r s  ( s = 6 - 3 7 ) .  A B e t t e n d o r f  d y n a m o m 

e t e r  w a s  u s e d  f o r  t h e  s t r e n g t h  m e a s u r e m e n t s .

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

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

f i x e d  p o i n t .  T h e  s u b j e c t s  e x e r t e d  t h e  r e q u e s t e d  e f f o r t  f o l 

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

o f  t h r e e  s e c o n d s  a n d  w a s  f o l l o w e d  by a  r e s t  p e r i o d  o f  t e n
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s e c o n d s .  E x e r t i o n s  w e r e  m a d e  w i t h  b o t h  t h e  r i g h t  a n d  l e f t  

h a n d s .

F a r  t h e  m a x i m a l  e f f o r t s  t h e i r  s t u d y  r e v e a l e d  t h a t  (1)  

m a x i m a l  e f f o r t  wa s  g r e a t e r  i n  t h e  r i g h t  h a n d  a n d  [2) t h e  

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

b o t h  t h e  r i g h t  a n d  l e f t  h a n d s -  F o r  t h e  s u b m a x i m a l  e f f o r t s ,  

t h e y  f o u n d  t h a t  (1)  s u b j e c t s  who h a d  t h e  t e n d e n c y  t o  

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

d e v e l o p  a h i g h e r  m a x i m a l  e f f o r t  a n d  (2) n o  c o r r e l a t i o n  e x 

i s t e d  b e t w e e n  t h e  h a n d  u s e d  a n d  t h e  o r d e r  o f  t h e  t e s t s .

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

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

e f f o r t s  w a s  l o w e r  t h a n  t h a t  o f  m a x i m a l  e f f o r t s  a n d  (2)  

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

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

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

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

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

c l e  g r o u p s .

R e s e a r c h e r s  h a v e  i n v e s t i g a t e d  s t r e n g t h  m e a s u r e m e n t  a s  

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

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

v a r i a b i l i t y  a m o n g  r e p e a t e d  e x e r t i o n s .

As m e n t i o n e d  i n  C h a p t e r  I ,  D a n i e l  [ 1 9 7 8 )  c o n d u c t e d  a  

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

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

a s k e d  t o  e x e r t  t h e i r  maxi mum s t r e n g t h .  T h e  s e c o n d  g r o u p  o f
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t e n  h e a l t h y  s u b j e c t s  w e r e  a s k e d  t o  e x e r t  a  f o r c e  o f  50 p e r 

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

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

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

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

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

s t r e n g t h  m e a s u r e m e n t  p o s i t i o n s  r e c o m m e n d e d  b y  NIOSH ( 1 9 8 1 ) .  

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

s u b j e c t  i n  a  r a n d o m i z e d  s e q u e n c e .

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

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

e x e r t i n g  50  p e r c e n t  o f  max i mum s t r e n g t h  w a s  d i s t i n g u i s h a b l e  

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

e x e r t i o n s  ( b e t w e e n - t r i a l  v a r i a b i l i t y )  w a s  e x a m i n e d  f o r  t h e  

t h r e e  g r o u p s .  S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  u s i n g  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  (CV) a s  t h e  c r i t e r i o n  m e a s u r e  d i d  n o t  y i e l d  s i g n i 

f i c a n t  r e s u l t s .  H o w e v e r ,  a n  a n a l y s i s  u s i n g  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  o f  t h e  l o g - n o r m a l  t r a n s f o r m e d  d a t a  (CVLN) a s  

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

b e t w e e n  t h e  g r o u p s .

K r o e m e r  a n d  M a r r a s  ( 1 9 8 0 )  c l a i m e d  t h a t  t h e  r a t e  o f  

s t r e n g t h  b u i l d - u p  may b e  t h e  o n l y  o b j e c t i v e  c r i t e r i a  t o  d i s 

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

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

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

o r  a  s u b m a x i m a l  l e v e l  o f  e f f o r t .

I n  t h e i r  s t u d y ,  K r o e m e r  a n d  M a r r a s  d i s c u s s e d  a  m o d e l
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o f  human  f o r c e  e x e r t i o n  t h a t  a s s u m e s  a  s t e r e o t y p i c a l  m e n t a l  

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

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

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

t i o n s  r e q u i r e  a  r e l a t i v e l y  l e n g t h y  b u i l d - u p  p h a s e  u n t i l  t h e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s c o r e .

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

1 0 0 ? ,  75?) ,  50%,  a n d  25% o f  t h e i r  i n d i v i d u a l  m a x i m a l  c a p a b i l 

i t y .  The  s u b j e c t s  d i d  n o t  r e c e i v e  a n y  e x t e r n a l  f e e d b a c k  

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

t e n  c o n t r a c t i o n s  u n d e r  e a c h  c o n d i t i o n .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  

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

r e c o r d e d .

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

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

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

s u p p o r t e d  b y  t h e  r e s u l t s .



CHAPTER I I I  

EXPERIMENTAL METHODOLOGY 

I n d e p e n d e n t  V a r i a b l e s

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

s i f i c a t i o n  c o n s i s t i n g  o f  t h e  t h r e e  g r o u p s  o f  s u b j e c t s :  t h e  

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

i n j u r e d  m a x i m a l  g r o u p .  O t h e r  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  w e r e  t h e  

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

G r o u p  a n d  S u b j e c t

T h e  v a r i a b l e  G r o u p  w a s  s t u d i e d  a t  t h r e e  l e v e l s .  D i f 

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

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

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

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

l a t i o n  o f  h e a l t h y  s t u d e n t s  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  O k l a h o m a  a n d  

t h e  r e s i d e n t s  o f  N o r m a n ,  O k l a h o m a .

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

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

c l i n i c s  i n  t h e  O k l a h o m a  C i t y  a r e a  w i t h  t h e  e x c l u s i o n  o f  

a c u t e  l ow b a c k  p a i n  p a t i e n t s .  F o r  t h i s  s t u d y ,  a  p a t i e n t  w a s
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c o n s i i e r s d  " a c u t e "  i f  t h e  i n i t i a l  o n s e t  o f  t h e  h a c k  p a i n  h a d  

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

v a t i n g  t h e  a c u t e  b a c k  p a i n  p a t i e n t s  w i t h  t h e  t e s t i n g  w a s  

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

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

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

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

j e c t s .

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

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

f i r s t  g r o u p .  T h e s e  s u b j e c t s  w e r e  r e q u e s t e d  t o  e x e r t  t h e i r  

m a x i m a l  s t r e n g t h  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  t r i a l s  [ H e a l t h y  

M a x i m a l  C a t e g o r y ) .  T h i s  g r o u p  i s  i d e n t i f i e d  a s  "HLTHMAX" 

f o r  d i s c u s s i o n  a n d  p r e s e n t a t i o n  o f  r e s u l t s .  T a b l e  2 i l l u s 

t r a t e s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h i s  g r o u p .  T h e  a v e r a g e  

h e i g h t ,  w e i g h t  a n d  a g e  f o r  t h e  HLTHMAX g r o u p  w e r e  1 7 6 . 9  c e n 

t i m e t e r s  ( 6 9 , 6 5  i n c h e s ) ,  7 1 , 2 8  k i l o g r a m s  ( 1 5 6 , 8 1  p o u n d s )  a n d  

2 8 , 5  y e a r s  r e s p e c t i v e l y .

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

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

m a x i m a l  v o l u n t a r y  c o n t r a c t i o n  [MVC) s t r e n g t h  d u r i n g  t h e  

t e s t i n g ,  ( H e a l t h y  S u b m a x i m a l  C a t e g o r y ) .  T h i s  g r o u p  i s  i d e n 

t i f i e d  a s  " HLTHSUB" ,  I n d i v i d u a l  s u b j e c t  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  

t h i s  g r o u p  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  3 .  T h e  a v e r a g e  h e i g h t ,  

w e i g h t  a n d  a g e  f o r  t h e  HLTHSUB g r o u p  w e r e  1 7 2 , 3 9  c e n t i m e t e r s  

[ 6 7 . 8 7  i n c h e s )  , 6 3 ,  97 k i l o g r a m s  [ 1 4 9 , 7 5  p o u n d s )  a n d  3 3 . 3 7

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

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

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

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

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

f o r t ,  ( I n j u r e d  M a x i m a l  C a t e g o r y ) .  T h i s  g r o u p  i s  i d e n t i f i e d  

a s  " I N J H A X "  a n d  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  i n d i v i d u a l  s u b j e c t s  

a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  U.  T h e  a v e r a g e  h e i g h t ,  w e i g h t  a n d  

a g e  f o r  t h e  INJMAX g r o u p  w e r e  1 7 6 . 1 2  c e n t i m e t e r s  ( 6 9 . 3 4  

i n c h e s ) ,  7 6 . 9 9  k i l o g r a m s  ( 1 6 9 - 3 7  p o u n d s )  a n d  3 9 . 3 7  y e a r s  

r e s p e c t i v  e l y .

T a b l e  2 .  S u b j e c t  D a t a  f o r  HLTHMAX G r o u p .

u b j e c t
c o d e

H e i g h t
(Cm)

W e i g h t
(Kg)

A ge  
( Y e a r s )

S e x E x e r c i s e

A 1 7 7 .  8 6 9 .  1 3 3 M No n e
B 1 6 2 .  6 5 6 .  4 3 2 F No n e
C 1 7 5 .  3 7 2 . 3 2 9 M No n e
D 17 0 . 2 6 1 . 8 2 5 F L i g h t
E 1 6 3 .  9 7 0 .  0 40 F No n e
F 1 8 0 . 4 8 6 . 8 2 6 M M o d e r a t e
G 1 7 7 .  8 6 3 . 6 2 4 M L i g h t
H 1 7 9 -  1 6 0 - 9 2 3 M No n e
I 1 8 4 .  2 7 4 . 5 2 6 M L i g h t
J 1 7 7 .  8 6 1 . 4 2 3 M N o n e
K 1 8 0 . 4 5 9 .  1 2 3 M No n e
L 1 8 0 . 4 8 3 . 2 2 8 M H e a v y
M 1 8 2 - 9 6 7 - 3 19 M M o d e r a t e
N 1 7 7 . 8 8 9 - 6 2 4 M H e a v y
0 1 8 0 .  3 8 2 - 7 2 0 M M o d e r a t e
P 1 8 0 . 3 8 1 . 8 6 1 M L i g h t
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T a b l e  3 . S u b j e c t  D a t a f o r  HLTHSUB G r o u p -

S u b j e c t H e i g h t W e i g h t A ye S e x E x e r c i s e
c o d e [Cm) ( K g ) [ Y e a r s )

A 1 7 7 .  8 6 7 . 3 3 2 M L i g h t
B 1 5 7 - 5 5 9 .  1 51 F L i g h t
C 1 7 5 .  3 6 6 - 4 3 6 M None
D 1 4 2 .  3 6 2 - 7 3 3 F No n e
E 1 6 2 . 6 6 7 - 3 4 0 M No n e
F 1 7 9 .  1 8 1 . 4 2 0 M M o d e r a t e
G 1 8 5 .  4 6 1 . 8 2 0 M L i g h t
H 1 7 0 . 2 6 1 - 4 4 4 F L i g h t
I 1 7 4 .  0 6 7 . 7 2 9 M No n e
J 1 6 7 . 4 9 5 . 5 2 1 F No n e
K 1 8 2 . 9 6 5 . 9 2 4 M L i g h t
L 1 7 5 . 3 6 4 -  1 31 M No n e
M 1 7 9 .  1 7 2 - 7 3 3 M No n e
N 1 7 7 .  8 6 2 - 7 3 8 F N o n e
0 1 7 4 . 0 6 4 - 5 4 5 M L i g h t
P 1 7 7 . 8 7 1 . 8 37 M No n e

T a b l e  4 . S u b j e c t  D a t a f o r  INJMAX G r o u p -

S u b j e c t H e i g h t W e i g h t Âge S e x E x e r c i s e
c o d e [Cm) (Kg) [ Y e a r s )

A 1 7 9 .  1 9 5 - 5 6 1 M M o d e r a t e
B 1 7 6 .  5 6 8 - 2 50 M L i g h t
C 1 8 0 . 3 7 5 . 0 6 3 M L i g h t
D 1 8 2 -  9 7 2 - 7 2 3 M M o d e r a t e
E 18 5 - 4 7 5 - 0 3 7 a M o d e r a t e
F 1 6 7 .  4 8 4 .  1 3 9 M M o d e r a t e
G 1 8 2 . 9 10 3 .  6 5 4 M M o d e r a t e
H 1 7 9 .  1 7 5 .  5 3 3 H L i g h t
I 1 6 5 -  1 6 1 - 4 2 8 H M o d e r a t e
J 1 7 4 -  0 6 4 . 5 2 7 M M o d e r a t e
K 1 6 3 - 9 5 9 .  1 3 6 F L i g h t
L 1 7 7 -  B 7 7 .  3 3 4 F L i g h t
M 19 5 - 6 1 1 7 - 7 2 4 M H e a v y
N 1 6 1 -  3 6 0 . 0 5 2 F N o n e
0 1 5 8 -  8 7 0 . 5 4 5 y No n e
P 1 8 2 . 9 7 2 - 8 2 4 M L i g h t
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L i f t i n g  P o s i t i o n

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

P o s i t i o n -  T h e  t w o  l i f t i n g  p o s i t i o n s  u s e d  w e r e  v a r i a t i o n s  o f  

t h e  L e g  L i f t i n g  P o s i t i o n  [SQUAT) a n d  t h e  T o r s o  L i f t i n g  P o s i 

t i o n  [STOOP) i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  2 .  T h e s e  p o s i t i o n s  h a v e  

b e e n  u s e d  b y  C h a f f i n  e t  a l .  [ 1 9 7 6 )  a n d  D a n i e l  [ 1 9 7 8 )  a n d  

h a v e  b e e n  r e c o m m e n d e d  b y  NIOSH f o r  s t r e n g t h  t e s t i n g -  T h e  

u s e  o f  t h e s e  t e s t i n g  p o s i t i o n s  p r o v i d e s  a  common b a s i s  t o  

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

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

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

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

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

( L 5 / S 1 ) , s h o u l d e r s ,  e l b o w s  a n d  h a n d s  [ C h a f f i n  a n d  B a k e r ,  

1 9 7 0 )  -

F o r  c o n s i s t e n c y ,  t h e  k n e e  a n g l e  i n  t h e  l e g  l i f t i n g

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

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

k n e e  a n g l e  i n  t h e  l e g  l i f t i n g  p o s i t i o n  w a s  d e f i n e d  a s  t h e  

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

u r e d  a t  t h e  k n e e  j o i n t  c e n t e r -  T h e  k n e e  j o i n t  c e n t e r  w a s

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

p o s t e r i o r  c o n v e x i t i e s  o f  t h e  f e m o r a l  c o n d y l e s  [ C h a f f i n  a n d  

R a k e r ,  1 9 7 0 )  -

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

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

f r o m  t h e  c e n t e r  o f  t h e  h i p  j o i n t  t o  t h e  c e n t e r  o f  t h e
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Long
HandL

Ann l i f t i n g  s t r e n g t h  t e s t  p o s i t i o n

Arm S t r e n g t h  D i s t r i b u t i o n

S h o r t
Handli

Leg l i f t i n g  s t r e n g t h  t e s t  p o s i t i o n

Mal e s
X=85.8
S=28 , 6

Femal es
X=44.9
S=17. 8

100 200

l o n g
Handle

Tor so  l i f t i n g  s t r e n g t h  t e s t  p o s i t i o n

Leg S t r e n g t h  D i s t r i b u t i o n

Mal es
X=211.8
5= 76 .5

CP

100 200 300

Torso  S t r e n g t h  D i s t r i b u t i o n

Femal es  Mal es
X=59.9 X=122. 4
S=31 . 0  S=54.8

F i g u r e  2 .  S t a n d a r d i z e d  S t r e n g t h ' T e s t i n g  P o s i t i o n s  
a n d  R e s u l t s  f r o m  C h a f f i n  e t  a l .  ( 1 9 7 6 ) .
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s h o u l d e r  j o i n t ,  a n d  t h e  u p p e r  l e g  m e a s u r e d  a t  t h e  h i p  j o i n t .  

I n  t h i s  p o s i t i o n ,  t h e  l e g s  a r e  e x t e n d e d  a n d  f o r  t h e  f i r s t  2 7  

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

t a t e .  F o r  e a c h  a d d i t i o n a l  d e g r e e  o f  t r u n k  r o t a t i o n ,  t h e  

p e l v i s  c o n t r i b u t e s  a b o u t  t w o - t h i r d s  o f  a  d e g r e e  ' G a r g  a n d  

H e r r i n ,  1 9 7 9 ) .  T h e  p o s i t i o n  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  i n v o l v e s  

p a r t i a l  p e l v i s  r o t a t i o n ,
o o

T h e  k n e e  a n g l e  ( 90  ) a n d  t h e  t r u n k  a n g l e  ( 1 1 0  ) a r e

i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  3 .  T h e s e  a n g l e s  w e r e  m e a s u r e d  a n d  

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

T h e  t w o  p o s i t i o n s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  a r e  d e s c r i b e d  

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

p l a t f o r m  a n d  e x e r t e d  f o r c e  o n  a  h a n d l e  a t t a c h e d  t o  t h e  p l a t 

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

m o v e m e n t  o f  t h e  c h a i n .

L e g  L i f t i n g  P o s i t i o n  (SQUAT) .  F o r  t h e  SQUAT p o s i t i o n ,  t h e  

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

o b t a i n

(1)  a  9 0  d e g r e e  a n g l e  a t  t h e  k n e e

(2)  t h e  b a c k  a s  u p r i g h t  a s  p o s s i b l e

(3)  t h e  a r m s  e x t e n d e d  a t  t h e  e l b o w .

T h e  s u b j e c t  s q u a t t e d  a n d  s t r a d d l e d  t h e  h a n d l e  a s  d e p 

i c t e d  i n  F i g u r e  2 o n  p a g e  5 8 .  T h e  s u b j e c t  p o s i t i o n e d  

h i s / h e r  f e e t  a g a i n s t  t h e  l a t e r a l  e d g e s  o f  t h e  p l a t f o r m  i n  

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

T h e  s u b j e c t  p u l l e d  u p w a r d  o n  t h e  h a n d l e  b y  a t t e m p t i n g  t o  e x -
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L e g  L i f t i n g  (SQUAT) P o s i t i o n

110

0-0

T o r s o  L i f t i n g  (STOOP) P o s i t i o n

F i g u r e  3 .  L i n k  D i a g r a m s  f o r  L i f t i n g  P o s i t i o n s ,
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t e n d  t h e  l e y s  f r o m  t h e  f l e x e d  p o s i t i o n ,  w h i l e  m a i n t a i n i n g  

t h e  90 d e g r e e  a n g l e  a t  t h e  k n e e s .

T o r s o  L i f t i n g  P o s i t i o n  ( S T O O P ) .  F o r  t h e  STOOP p o s i t i o n ,  t h e  

h a n d l e  w a s  l o c a t e d  11 i n c h e s  i n  f r o n t  o f  t h e  a n k l e s  a t  s u c h  

a  h e i g h t  a s  t o  o b t a i n  a  110  d e g r e e  t r u n k  a n g l e .  T h e  s u b j e c t  

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

a t  t h e  k n e e  j o i n t .  T h e  s u b j e c t  p u l l e d  u p w a r d  o n  t h e  h a n d l e  

by  a t t e m p t i n g  t o  s t r a i g h t e n  t h e  b a c k  w h i l e  m a i n t a i n i n g  t h e  

110  d e g r e e  t r u n k  a n g l e .  A g a i n  i t  m u s t  b e  n o t e d  t h a t  t h e r e  

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

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

[ 1 9 7 6 ) ,  t h e  h a n d l e  w a s  l o c a t e d  15 i n c h e s  a b o v e  t h e  f l o o r  a n d  

15 i n c h e s  i n  f r o n t  o f  t h e  a n k l e  o f  t h e  l e a d i n g  f o o t .  F o r  

t h e  p o s i t i o n  u s e d  i n  t h i s  s t u d y ,  t h e  h a n d l e  w a s  l o c a t e d  11 

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

m a x i m a l  e x e r t i o n  f o r  i n j u r e d  s u b j e c t s  u s i n g  C h a f f i n ' s  p o s i 

t i o n .

T r i a l

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

p o s i t i o n .  T h e  t r i a l s  w e r e  n o t  r a n d o m i z e d .  E a c h  s u b j e c t  

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

l o w e d  by t e n  t r i a l s  i n  t h e  o t h e r  p o s i t i o n .  T h i s  m i n i m i z e d  

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

v a r i a t i o n  i n  t h e  s u b j e c t  p o s t u r a l  c o n f i g u r a t i o n .
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D e p e n J e n t  V a r i a b l e s

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

s t r e n g t h  o u t p u t  o v e r  t i m e .  F i g u r e  U s h o w s  a s a m p l e  r e c o r d  

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

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

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

m e n .  E a c h  m e a s u r e m e n t  [ t r i a l )  l a s t e d  f o r  a  d u r a t i o n  o f  f i v e  

s e c o n d s .

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

t h e  p r i m a r y  d e p e n d e n t  v a r i a b l e :

[1)  s t r e n g t h - s c o r e  [SCOSE)

[2)  r a t e  o f  s t r e n g t h  b u i l d - u p  [SLOPE)

[3)  r a n g e  [RANGE)

(U) s t a n d a r d i z e d  r a n g e  (RATIO) .

S t r e n g t h  S c o r e  

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

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

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

t i o n .

As s e e n  i n  F i g u r e  h ,  t h e  s m a l l e s t  d i v i s i o n  m a r k i n g s  

on  t h e  r e c o r d i n g  p a p e r  w e r e  o n e  m i l l i m e t e r  [1 mm) .  T h e  

s p e e d  o f  t h e  r e c o r d i n g  p a p e r  w a s  25 m m / s e c o n d .  T h u s ,  i t  w a s  

p o s s i b l e  t o  r e a d  2 5  s t r e n g t h  v a l u e s  i n  a  o n e  s e c o n d  p e r i o d .  

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

t h e  s t r e n g t h  v a l u e s  a t  a  r e s o l u t i o n  o f  2 5  p o i n t s  p e r  s e c o n d .
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A FORTRAN p r o g r a m  wa s  d e v e l o p e d  t o  c o m p u t e  t h e  s t r e n g t h  

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

c e d u r e  o f  O w i n g s  e t  a l .  [ 1 9 7 5 )  a s  d e s c r i b e d  b e l o w .

(1)  T h e  s t r e n g t h  o u t p u t  w a s  s a m p l e d  a t  a  r a t e  o f  2 5  p o i n t s  

p e r  s e c o n d  i n s t e a d  o f  2 0  p o i n t s  p e r  s e c o n d .  T h i s  w a s  d o n e  

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

(2)  A v a l u e  o f  n = 5  i n s t e a d  o f  n = 2 0  w a s  c h o s e n  a s  t h e  n u m b e r  

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

T h e  v a l u e  o f  n = 5  e n a b l e d  a d a p t a t i o n  o f  t h e  m o d i f i e d  

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

s t r e n g t h  s c o r e  d e t e r m i n e d  w i t h  t h e  p r o c e d u r e  w a s  t h e  max i mum 

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

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

S l o p e

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

c h a n g e  i n  f o r c e  

c h a n g e  i n  t i m e

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

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

b u i l d - u p .  T h e  s l o p e  v a l u e  f o r  e a c h  t r i a l  w a s  c o m p u t e d  f r o m  

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

imum) .  F r o m  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  d a t a  i t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  

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

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

T h u s  n  = 5 ( f i v e  i n t e r v a l s  o f  o n e - f i f t h  o f  a  s e c o n d )  w a s
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c h o s e n  a s  t h e  n u m b e r  o f  p o i n t s  f o r  t h e  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  

o f  s l o p e s .

T h e  m e t h o d  o f  l i n e a r  r e g r e s s i o n  wa s  u s e d  t o  o b t a i n  a 

l e a s t  s q u a r e  e s t i m a t e  o f  t h e  p a r a m e t e r s  ( s l o p e  a n d  t h e  i n 

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

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

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

T h e  s c o r i n g  p r o c e d u r e  r e q u i r e d  s e l e c t i o n  o f  t h e  max i mu m o f  

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

R a n g e

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

i mum a n d  mi n i mu m s t r e n g t h  v a l u e s  r e c o r d e d  d u r i n g  t h e  m i d d l e  

t h r e e  s e c o n d s  o f  t h e  s t r e n g t h  e x e r t i o n  r e c o r d .

S t a n d a r d i z e d  R a n g e

An a d d i t i o n a l  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  w a s  c o n s t r u c t e d  b y  

d i v i d i n g  " R a n g e "  by " S t r e n g t h  s c o r e "  f o r  e a c h  t r i a l .  T h i s  

d e r i v e d  m e a s u r e  w a s  r e f e r r e d  t o  a s  " S t a n d a r d i z e d  R a n g e "  (RA

TIO)  .

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

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

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

m e a n ,  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  a n d  c o e f f i c i e n t  o f  v a r i a t i o n  a c r o s s  

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

s u b j e c t ,  i n  e a c h  p o s i t i o n -  T h e s e  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  5 .

T h u s ,  t h e  m e a s u r e s  SCOREHN,  SCORESD a n d  SCOEECV w e r e
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' I f c i v e i l  f r o r .  t h e  s t r e n g t h  s c o r e  v a l u e s  f o r  t e n  t r i a l s ,  f o r  a 

g i v e n  s u b j e c t  i n  a  g i v e n  p o s i t i o n -  S i m i l a r l y ,  SLOPEfIN,  S LO-  

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

t r i a l s ,  f o r  e a c h  s u b j e c t  i n  e a c h  p o s i t i o n .  M e a s u r e s  RANGEMN, 

RANGESD a n d  RANGSCV w e r e  d e r i v e d  f r o m  t h e  R a n g e  v a l u e s  f o r  

t e n  t r i a l s  a n d  RATIOHN,  RATIOSD a n d  RATIOCV w e r e  d e r i v e d  

f r o m  t h e  S t a n d a r d i z e d  R a n g e  v a l u e s  f o r  t e n  t r i a l s .

T a b l e  5 . D e r i v e d M e a s u r e s .

O r i g i n a l  D e p e n d e n t  
V a r  i a b l e

D e r i v e d
M e a s u r e

D e f  i n i t i o n

STRENGTH SCORE
SCOREMN
SCORESD
SCORECV

Mean f o r  t e n  t r i a l s  
S . D .  f o r  t e n  t r i a l s  
(SCOHESD/SCORBMN)

SLOPS
SLOPEHN
SLOPESD
SLOPECV

Mean f o r  t e n  t r i a l s  
S . D .  f o r  t e n  t r i a l s  
(SLOPESD/SLOPEMN)

RANGE
RANGEMN
RANGESD
RANGECV

Mean f o r  t e n  t r i a l s  
S . D .  f o r  t e n  t r i a l s  
(RANGESD/RANGEMN)

STANDARDIZED RANGE 
( R a n g e / S c o r e )

RATTOMN
RATIOSD
RATIOCV

Mean f o r  t e n  t r i a l s  
S . D .  f o r  t e n  t r i a l s  
(RATIGSD/RATIOMN)

S . D .  = S t a n d a r d  D e v i a t i o n

An a d d i t i o n a l  d e r i v e d  m e a s u r e  w a s  SCORECVLW. T h i s

r e p r e s e n t s  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  d a t a  f o l l o w 

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

d e s c r i b e d  b e l o w .

C h a f f i n  e t  a l .  ( 1 9 7 6 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  u s u a l  " n o r -
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m a l  a p p r o x i m a t i o n "  may b e  i n a d e q u a t e  f o r  p r e d i c t i n g  t h e  

t a i l s  {5 p e r c e n t  a n d  9 5  p e r c e n t )  o f  t h e  l i f t i n g  s t r e n g t h  

d i s t r i b u t i o n s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 [ P a g e  5 8 ) .  T h e  a r g u m e n t  w a s  

t h a t  s i n c e  s t r e n g t h  i s  b o u n d e d  by  z e r o  [ a  n e g a t i v e  s t r e n g t h  

s c o r e  c a n n o t  e x i s t )  a n d  t h e  v a r i a n c e  t e n d s  t o  i n c r e a s e  w i t h  

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

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

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

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

t h a n  4 Ï  u s i n g  t h e  l o g n o r m a l  d i s t r i b u t i o n  a s s u m p t i o n  w i t h  e r 

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

r a t h e r  t h a n  i n  t h e  t a i l s .  I t  was  c o n c l u d e d  t h a t  t h e s e  

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

n o r m a l  d i s t r i b u t i o n .

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

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

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

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

l o w i n g  l o g n o r m a l  t r a n s f o r m a t i o n  e q u a t i o n s  ;

[ l o g n o r m a l )  = l n [ 1  + e x p  [ I n  - 2  x I n  y )

a n d
2

y ( l o g n o r m a l )  = I n  y - a  ( l o g n o r m a l ) / 2

2 -— 2 w h e r e  y a n d  a c a n  b e  e s t i m a t e d  f r o m  X a n d  s  o f  t h e  o b 

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

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

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

y [ l o g n o r m a l )  a n d  a [ l o g n o r m a l ) , u s i n g .
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SCORECVLN = S D : L N ) / X : L H )  X 1 3 0  

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

C h o i c e  o f  C r i t e r i o n  M e a s u r e .

T h e  r a t i o n a l e  f o r  t h e  s e l e c t i o n  o f  a n y  c r i t e r i o n  

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

T h r e e  h y p o t h e s e s  w e r e  t e s t e d  i n  t h i s  s t u d y .  E x p r e s s e d  i n  

n u l l  h y p o t h e s i s  t e r m s ,  t h e y  a r e  a s  f o l l o w s :

H y p o t h e s i s  1:  T h e  r a t e  o f  s t r e n g t h  b u i l d - u p  d o e s  n o t  d i f f e r  

b e t w e e n  t h e  t h r e e  g r o u p s .

H y p o t h e s i s  2 ;  T h e  w i t h i n - t r i a l  v a r i a t i o n  i n  l i f t i n g  s t r e n g t h  

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

H y p o t h e s i s  3 :  T h e  b e t w e e n - t r i a l  v a r i a b i l i t y  i n  r e p e a t e d

l i f t i n g  s t r e n g t h  e x e r t i o n s  d o e s  n o t  d i f f e r  b e t w e e n  t h e  t h r e e  

g r o u p s .

T h e  r a t e  o f  s t r e n g t h  b u i l d - u p  [SLOPE) w a s  u s e d  a s  t h e  

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

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

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

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

s u b j e c t s .

RANGE w a s  u s e d  a s  o n e  c r i t e r i o n  m e a s u r e  t o  t e s t  t h e  

s e c o n d  h y p o t h e s i s .

T h e  s t a n d a r d i z e d  r a n g e  (RATIO)  w a s  a l s o  u s e d  a s  a n  

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

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  [CV) i s  a  m e a s u r e  o f  r e -
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l a t i v f t  v a r i a t i o n  a n d  i s  d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o  o f  t h e  s t a n d a r d  

d e v i a t i o n  t o  t h e  m e a n ,  e x p r e s s e d  a s  a p e r c e n t a g e .  I t  i s  

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

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

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

r a t h e r  t h a n  m e a s u r e s  o f  a b s o l u t e  v a r i a t i o n .  A l s o ,  s i n c e  CV 

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

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

o t h e r .

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

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

m e a s u r e  t o  t e s t  t h e  t h i r d  h y p o t h e s i s .

D a n i e l  ( 1 9 7 8 )  u s e d  CVLN a s  a c r i t e r i o n  m e a s u r e  a n d  

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

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

g u i s h a b l e .  H e n c e ,  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  u s i n g  SCOF.ECVLN a s  a 

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

p o t h e s i s .

E q u i p m e n t

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

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

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

a n d  DECLAB m i n i - c o m p u t e r  s y s t e m  t o  o b t a i n  d i g i t i z e d  v a l u e s  

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

s c o r e  a n d  r a n g e .
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H a w e v e r ,  f lup t o  m a l f u n c t i o n i n g  o f  t h e  FM r e c o r d e r ,  

t h e  s y s t e m  w a s  r e p l a c e d  w i t h  a  s t r i p  c h a r t  r e c o r d e r .

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

s t u d y  c o n s i s t e d  o f  t h e  f o l l o w i n g  c o m p o n e n t s ;

(1)  L i f t i n g  H a n d l e s  a n d  Wooden  P l a t f o r m

(2)  S t r a i n  G a g e  M o d e l  S M - 2 5 0  L o a d  C e l l  ( I n t e r f a c e  I n c . )

(3)  V I S E l A Y / E L L I S - 2 0  D i g i t a l  S t r a i n  G a g e  I n d i c a t o r  

(U) B r u s h  C h a r t  R e c o r d e r  M o d e l  2 2 0  [ G o u l d  I n c . )

L i f t i n g  H a n d l e s  a n d  Wo o d e n  P l a t f o r m

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

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

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

b o d y  p o s t u r e -  S p e c i a l  h a n d l e s  ( F i g u r e  5) m a d e  o f  a l u m i n u m  

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

s t r e n g t h  m e a s u r e m e n t s  w e r e  u s e d  i n  t h i s  s t u d y .  T h e s e  e n 

a b l e d  t h e  e x p e r i m e n t e r  t o  e x e r c i s e  p r e c i s e  c o n t r o l  o v 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 ' s  h a n d s .  F o r  t h e  t o r s o  l i f t i n g  p o 

s i t i o n  [ S T O O P ) ,  t h e  l o n g e r  h a n d l e  w e i g h i n g  4 . 8 7 5  p o u n d s  w a s  

u s e d .  F o r  t h e  l e g  l i f t i n g  p o s i t i o n  [ S 2 U A T ) , t h e  s h o r t e r  

h a n d l e  w e i g h i n g  3 p o u n d s  w a s  u s e d .

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

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

u r e d  30 X 30  X 5 i n c h e s .  An e y e b o l t  w i t h  t w o  w a s h e r s  a n d  a  

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

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

Pictorial View of Long Hanndle 

Figure 5. Lifting Handles
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s t r a i n  G a g e  M o d e l  S M- 2 5 0  

T h e  s t r a i n  g a g e  u s e d  i n  t h e  s t u d y  w a s  a  M o d e l  S M - 2 5 0

L o a d  C e l l  m a n u f a c t u r e d  b y  I n t e r f a c e ,  I n c .  T h e  g a g e  w a s

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

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

n e c t e d  by a  c h a i n  t o  t h e  s t r a i n  g a g e  t r a n s d u c e r  w h i c h  w a s  

a t t a c h e d  t o  t h e  w o o d e n  p l a t f o r m .

V I S H A Y / E L L I S  D i g i t a l  S t r a i n  G a g e  I n d i c a t o r  M o d e l  20

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

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

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

w i n d o w  a n d  w a s  r e c o r d e d  o n  t h e  s t r i p - c h a r t  r e c o r d e r  e x t e r n a l  

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

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

B r u s h  C h a r t  R e c o r d e r  M o d e l  2 2 0  

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

s e t  a t  5 m m / s e c o n d .  T h e  o u t p u t  o f  t h e  d i g i t a l  s t r a i n  g a g e  

i n d i c a t o r  w a s  d i r e c t e d  t o  t h e  M o d e l  2 20  B r u s h  c h a r t  r e c o r d 

e r .

F i g u r e  6 s h o w s  t h e  v i e w  o f  t h e  r e c o r d i n g  a p p a r a t u s ,  

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

t h e  c h a r t  r e c o r d e r  u s e d  i n  t h e  s t u d y .

E x p e r i m e n t a l  R o u t i n e  

P o w e r  w a s  a p p l i e d  t o  t h e  a p p a r a t u s  f o r  o n e - h a l f  h o u r



I

U)
I

F i g u r e  6 .  V i e w  o f  R e c o r d i n g  E q u i p m e n t .
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p r i o r  t o  t h e  a r r i v a l  o f  t h e  f i r s t  s u b j e c t  t o  s t a b i l i z e  t h e  

e q u i p m e n t  a n d  m i n i m i z e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  d r i f t -  Up o n  a r 

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

c o n s e n t  f o r m .  B e f o r e  t e s t i n g ,  t h e  s u b j e c t s  w e r e  b r i e f e d  

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

w r i t t e n  i n s t r u c t i o n s  ( A p p e n d i c e s  A1,  A 2 ,  A 3 ) -

I t  wa s  e n s u r e d  t h a t  t h e  s u b j e c t  u n d e r s t o o d  t h a t  

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

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

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

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

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

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

e x e r t i o n  a n d  s u b j e c t s  w e r e  i n s t r u c t e d  n o t  t o  e x c e e d  i t  u n d e r  

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

f o r  t h e  i n j u r e d  s u b j e c t s  ' A p p e n d i x  A 3 ) .

C h a p a n i s  ( 1 9 6 9 )  p o i n t s  o u t  t h a t  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  

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

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

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

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

F o r  t h i s  e x p e r i m e n t ,  t h r e e  s e t s  o f  i n s t r u c t i o n s  w e r e  

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

s u b - m a x i m a l  g r o u p  a n d  o n e  f o r  t h e  i n j u r e d  m a x i m a l  g r o u p .  

T h e  s u b j e c t s  w e r e  q u e s t i o n e d  p r i o r  t o  t h e  d a t a  c o l l e c t i o n  t o  

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

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

N e x t ,  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  a n d  a  m e d i c a l  

h i s t o r y  w e r e  r e c o r d e d  u s i n j  t h e  f o r m  i n  A p p e n d i x  B. T h e  

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

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

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

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

s e s s i o n s .  Any s u b j e c t  c o n s i d e r e d  f o r  t h e  h e a l t h y  g r o u p s  who 

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

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

s t u d y .

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

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

f r o m  m e d i c a l  a b n o r m a l i t i e s  o t h e r  t h a n  b a c k  i n j u r y .  T h o s e  

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

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

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

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

s i d e r e d .

E x p e r i m e n t a l  T r i a l s

T h e  s t a n d a r d  C a l d w e l l  r e g i m e n  w a s  f o l l o w e d  f o r  

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

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

q u e s t e d  l e v e l  w i t h o u t  a  j e r k  a n d  m a i n t a i n  t h i s  l e v e l  o f  

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

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

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

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

s t r e n g t h  e x e r t i o n  a c c o r d i n g  t o  t h e  c u e s .  * - - -  " T h r e e . . - 

T w o . . .  O n e . .  G o . . . .  . . . . S t o p " .  No a t t e m p t  wa s  m a d e  t o  c o n 

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

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

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

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

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

j u s t e d  s o  t h a t  a l l  s u b j e c t s  m a i n t a i n e d  a  1 1 0  d e g r e e  a n g l e  a t  

t h e  w a i s t  i n  t h e  t o r s o  l i f t i n g  p o s i t i o n  ( S T O O P ) ,  a n d  a  90  

d e g r e e  a n g l e  a t  t h e  k n e e  i n  t h e  l e g  l i f t i n g  p o s i t i o n  

' S Q OA T ) .  A l a r g e  p r o t r a c t o r  w a s  u s e d  t o  c h e c k  t h e s e  a n g l e s  

d u r i n g  e a c h  t r i a l .  A f t e r  e a c h  t r i a l ,  t h e  s u b j e c t  w a s  g i v e n  

2 m i n u t e s  o f  r e s t  b e f o r e  t h e  n e x t  t r i a l .  A f t e r  t e n  t r i a l s ,  

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

r e l a x a t i o n .

An e f f o r t  w a s  m a d e  t o  m i n i m i z e  t h e  e f f e c t s  o f  a l l  e x 

t r a n e o u s  v a r i a b l e s  on t h e  f o r c e  e x e r t i o n .  M e a s u r e m e n t s  w e r e  

m a d e  i n  a n  a i r - c o n d i t i o n e d  r o o m  a t  7 2  d e g r e e s  F .  A l l  t r i a l s  

w e r e  p e r f o r m e d  i n  p r i v a t e  t o  a v o i d  a n y  m o t i v a t i o n a l  i n f l u 

e n c e s  d u e  t o  w i t n e s s e s .  A d e q u a t e  a n d  c o n s t a n t  l i g h t i n g  w a s  

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

m i n i m u m .
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E x p e r i m e n t a l  D e s i g n

T a b l e  6 s u m m a r i z e s  t h e  s o u r c e s  o f  v a r i a t i o n  ( f a c t o r s ), a n d  

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

T a b l e  6 . O u t l i n e o f  E x p e r i m e n t a l D e s i g n .

FACTOR LABEL LEVELS EFFECT

G r o u p G 3 F i x e d

S u b j e c t  ( G r o u p ) S (G) 16 R a n d o m

P o s i t i o n P 2 F i x e d

T r i a l T 10 F i x e d

T h e  s t a t i s t i c a l  m o d e l  i s ;

Y = U f  G + S f  P + T + GP + S P  + G T
i j k l  i  j  t i )  k  1 i k  j k ; ! )  i l

+ e
( i j k l )

w h e r e ;

Y = d e p e n d e n t  v a r i a b l e  o b s e r v e d  f o r  t h e
i j k l

i t h  g r o u p ,  j t h  s u b j e c t  i n  t h e  i t h  g r o u p ,

k t h  p o s i t i o n  a n d  t h e  1 t h  t r i a l

u = mean  e f f e c t  f o r  e n t i r e  e x p e r i m e n t

G = e f f e c t  d u e  t o  g r o u p ;  i = 1 , 2 , 3  
i

S = e f f e c t  d u e  t o  s u b j e c t s ;  j = 1 , . . . , 1 6
j  ( i )
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P = o f  f o o t  d u e  t o  p o s i t i o n ;  k = l , 2
k

T = e f f e c t  d u e  t o  t r i a l s ;  1 = 1 , . . . , 1 0
1

3 P  = g r o u p  X p o s i t i o n  i n t e r a c t i o n  
i k

5P = s u b j e c t  X p o s i t i o n  i n t e r a c t i o n
] : i ) k

ST  = g r o u p  x t r i a l  i n t e r a c t i o n  
i l

e  = r a n d o m  e r r o r
f i j k l )

T h e  E x p e c t e d  Mea n  S q u a r e s  [EMS) t a b l e  w a s  c o n s t r u c t e d  

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

d a t a  w a s  a n a l y z e d  u s i n g  t h e  S t a t i s t i c a l  A n a l y s i s  S y s t e m  

(SA3) p a c k a g e  o n  t h e  U n i v e r s i t y  o f  O k l a h o m a  IBM 3 0 0 1  c o m p u t 

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

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

o r d e r  i n t e r a c t i o n s .  H o w e v e r ,  e x a c t  F t e s t s  w e r e  o b t a i n a b l e  

t o  t e s t  t h e  e f f e c t s  o f  d i f f e r e n t  f a c t o r s  a s  f o l l o w s .  [1)  

T h e  e x p e c t e d  m e a n  s q u a r e  o f  S u b j e c t ( g r o u p )  w a s  u s e d  a s  t h e  

d e n o m i n a t o r  t o  t e s t  t h e  f a c t o r  G r o u p  ( G ) .  (2)  T h e  e x p e c t e d

m e a n  s q u a r e  o f  t h e  S u b j e c t ( g r o u p )  x P o s i t i o n  i n t e r a c t i o n  w a s  

u s e d  t o  t e s t  t h e  f a c t o r s  o f  L i f t i n g  P o s i t i o n  (P)  a n d  t h e  

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

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

SCOHECV a n d  SCOEECVLN w a s :

Y = u + G + S  + P + G P  + S P  + e
i j k  i  j C i )  k i k  j k  : i )  [ i j k )

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

SCORFCVLK,  e x a c t  F t e s t s  f o r  S u b j e c t s  [S) a n d  t h e  S u b j e c t  x 

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

(S) a n d  t h e  P x S  i n t e r a c t i o n  c o u l d  n o t  b e  c o m p u t e d  a s  t h e r e  

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

t o  t e s t  t h e s e  t w o  e f f e c t s .



CHA P T E R  I V

RESULTS

T h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a n d  t h e i r  i n t e r p r e t a t i o n 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 -  D i s c u s s i o n  o f  e a c h  o f  t h e  

d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  i n c l u d e s  [1)  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  d a t a  (2)  

a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  'ANOVA) f o r  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e ,  a n d  

(3)  r e s u l t s  o f  a  D u n c a n  m u l t i p l e  r a n g e  t e s t  f o r  f i x e d  f a c 

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

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

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

s e q u e n c e .

) S t r e n g t h  s c o r e  [SCORE)

(2)  R a t e  o f  s t r e n g t h  b u i l d - u p  (SLOPE)

(3)  R a n g e  (RANGE)

(4)  S t a n d a r d i z e d  r a n g e  ( r a n g e / s t r e n g t h  s c o r e ;  RATIO)

(5)  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  s t r e n g t h  s c o r e s

[SCORECV)

(6)  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  l o g n o r m a l

t r a n s f o r m e d  d a t a  [SCOHECVLN)

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

t h e  c h a p t e r .
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O v e r a l l  D e s c r i p t i o n  o f  t h e  D a t a 

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

a  t r i a l  c o n s i s t e d  o f  t h e  f o r c e  e x e r t e d  o v e r  t i m e .  F r om t h e  

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

s c o r e ,  s l o p e ,  r a n g e  a n d  s t a n d a r d i z e d  r a n g e  a s  d e f i n e d  p r e v i 

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

A p p e n d i x  C f o r  e a c h  s u b j e c t  a n d  p o s i t i o n .

T a b l e  7 .  S t r e n g t h  M e a s u r e s  by G r o u p .

H e a s  u r e HLTHMAX HLTHSUB INJMAX

S t r e n g t h  S c o r e  ( l b s ) 1 6 0 6 2 159

S l o p e  ( l b s / s e c ) 4 9 0 160 4 1 0

R a n g e  ( l b s ) 24 10 37

S t a n d a r d i z e d  R a n g e . 1 5 - 16 .  23

C o e f .  V a r .  ( s c o r e ) 2 . 6 4 . 8 4 . 5

C o e f .  V a r .  ( l o g - n o r m ) 51 1 1 7 94

T a b l e  7 s h o w s  t h e  m e a n  v a l u e s  o f  t h e  d i f f e r e n t  

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

g r o u p s .

F i g u r e  7 s h o w s  a  s i m p l i f i e d  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h i s  

s t r e n g t h  e x e r t i o n  u s i n g  t h e  maxi mum r a t e  o f  s t r e n g t h  b u i l d 

u p  ' s l o p e ) a n d  t h e  s u b j e c t ' s  s t r e n g t h  s c o r e .  T h e  s l o p e s  a n d  

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

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

t h e s e  o f  t h e  h e a l t h y  s u b m a x i m a l  g r o u p .

S t r e n g t h  S c o r e

F i g u r e  8 s h o w s  t h e  o v e r a l l  s t r e n g t h  s c o r e s  p l o t t e d  b y  

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

t i o n s .  F i g u r e  9 s h o w s  t h e  s t r e n g t h  s c o r e s  p l o t t e d  b y  g r o u p  

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

s t r e n g t h  s c o r e s  f o r  t h e  SQOAT p o s i t i o n  w e r e  s l i g h t l y  h i g h e r  

f o r  a l l  g r o u p s  t h a n  t h e  s t r e n g t h  s c o r e s  f o r  t h e  STOOP p o s i 

t i o n .

C h a f f i n  ( 1 9 7 6 )  r e p o r t e d  a r a t i o  o f  m e a n  s t r e n g t h  

s c o r e s  f o r  t h e  s t a n d a r d i z e d  " S q u a t ” a n d  " S t o o p ” p o s i t i o n s  o f  

1 . 7 3  f o r  t h e  d a t a  c o l l e c t e d  i n  h i s  s t u d y .  H o w e v e r ,  i n  t h e  

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

f o u n d  t o  b e  1 . 2 2 .  T h i s  c a n  b e  e x p l a i n e d  a s  f o l l o w s .

E o t h  s t u d i e s  u s e d  t h e  s a n e  " S q u a t ” p o s i t i o n  f o r  m a x i 

m a l  s t r e n g t h  e x e r t i o n .  H o w e v e r ,  i n  t h e  " S t o o p "  p o s i t i o n ,  

C h a f f i n  m a i n t a i n e d  a  m o me n t  a r m  d i s t a n c e  o f  15 i n c h e s  c o m 

p a r e d  t o  11 i n c h e s  m a i n t a i n e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  t o  a l 

l e v i a t e  d i f f i c u l t y  i n  t r u n k  f l e x i o n  f o r  t h e  i n j u r e d  s u b 

j e c t s .  T h u s ,  f o r  a  s p e c i f i c  l i m i t i n g  t o r q u e  a t  t h e  l u m b o s a 

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

t h i s  s t u d y  c o u l d  e x e r t  1 5 / 1 1  o r  1 . 3 6  t i m e s  a s  mu c h  f o r c e  

t h a n  f o r  t h e  c o n f i g u r a t i o n  u s e d  i n  C h a f f i n ' s  s t u d y .

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

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

t h i s  s t u d y  s h o u l d  h a v e  b e e n  F ( s g ) / F  ( s t )  = 1 - 7  3 / 1 - 3 6 =  1 .  27

I h i s  c o m p a r e s  f a v o r a b l y  w i t h  t h e  r a t i o  o f  1 - 2 2  o b 

s e r v e d  i n  t h i s  s t u d y -  I t  m u s t  b e  p o i n t e d  o u t  t h a t  many  o f  

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

a n g l e s  b e t w e e n  v a r i o u s  b o d y  s e g m e n t s ,  a r e  n e t  k n o w n -  A l s o  

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

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

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

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

i n  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  t w o  s t u d i e s .

As s e e n  f r o m  F i g u r e  Ç,  t h e  o v e r a l l  s t r e n g t h  s c o r e s  

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

w e r e  v e r y  c l o s e  i n  b o t h  p o s i t i o n s  ( 1 5 0  t o  170 l b s ) .  O n e

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

f r o m  t h e  i n j u r e d  g r o u p  d u e  t o  t h e  p a i n -  T h i s  c o n t r a d i c t i o n  

may b e  e x p l a i n e d  a s  f o l l o w s -

T h e  s u b j e c t s  i n  t h e  i n j u r e d  m a x i m a l  g r o u p  w e r e  

s e l e c t e d  f r o m  t h e  p o p u l a t i o n  o f  c h r o n i c  l o w  b a c k  p a i n  p a 

t i e n t s  a t  a  l o w  b a c k  c l i n i c  i n  C k l a h o m a  C i t y -  A l l  h a d  b e e n  

s u f f e r i n g  f r o m  l o w  b a c k  p a i n  o v e r  a  p e r i o d  r a n g i n g  f r o m  f i v e  

m o n t h s  t o  t w e l v e  y e a r s ,  i n c l u d i n g  r e c u r r e n c e s -  T h e y  w e r e  

u n d e r g o i n g  d i f f e r e n t  t r e a t m e n t s  f o r  p a i n .

I t  i s  s u s p e c t e d  t h a t  m o s t  o f  t h e  s u b j e c t s  h a d  l e a r n e d  

t c  l i v e  w i t h  a  c e r t a i n  l e v e l  o f  p a i n  a n d  h a v e  c o n t i n u e d  

t h e i r  a c t i v i t i e s  e x c e p t  d u r i n g  p e r i o d s  o f  i n c r e a s e d  p a i n -

As s e e n  f r o m  t h e  s u b j e c t  d a t a ,  t h e  a v e r a g e  h e i g h t  a n d  w e i g h t
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f c r  t h e  i n j u r e d  m a x i m a l  ( I NJHAX)  g r o u p  w e r e  h i g h e r  t h a n  t h e  

a v e r a g e s  f o r  t h e  h e a l t h y  m a x i m a l  (HLTHMAX) g r o u p .  A l s o ,  t h e  

INJHAX s u b j e c t s ,  w h e n  g u e s t i c n e d  a b o u t  t h e i r  e x e r c i s e  h a 

b i t s ,  i n d i c a t e d  h i g h e r  l e v e l s  c f  e x e r c i s e  a n d  a c t i v i t y  c o m 

p a r e d  t o  t h e  HLTHMAX g r o u p  s u b j e c t s .  T h i s  c a n  b e  c o n f i r m e d  

f r e e  t h e  s u b j e c t  d a t a .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  r e a s o n a b l e  t o  b e 

l i e v e  t h a t  t h e  INJMAX s u b j e c t s  c o u l d  p r o d u c e  a n  e f f o r t  c o m 

p a r a b l e  t o  t h e  e f f o r t  p r o d u c e d  b y  HLTHMAX s u b j e c t s .

I t  ma y  h a v e  b e e n  m o r e  a p p r o p r i a t e  f o r  t h e  g r o u p s  t o  

h a v e  b e e n  m a t c h e d .  H o w e v e r ,  i t  w a s  n o t  p o s s i b l e  t o  m a t c h  

t h e  g r o u p s  b a s e d  o n  c o n d i t i o n i n g  a n d  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s 

t i c s  o f  t h e  s u b j e c t s  d u e  t c  l i m i t e d  a v a i l a b i l i t y  o f  t h e  i n 

j u r e d  s u b j e c t s  a n d  t h e  d i f f i c u l t y  i n  o b t a i n i n g  a  l a r g e  

n u m b e r  c f  v o l u n t e e r s  f o r  t h i s  s t u d y .

F i g u r e  10 s h o w s  t h e  o v e r a l l  s t r e n g t h  s c o r e s  f o r  t h e  

t e n  t r i a l s ,  a v e r a g e d  a c r o s s  a l l  g r o u p s ,  s u b j e c t s  a n d  p o s i 

t i o n s .  I t  may  b e  c o n c l u d e d  f r o m  r e v i e w i n g  F i g u r e  10 t h a t  

t h e r e  w e r e  n o  s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  o f  f a t i g u e  o r  l e a r n i n g  

f r o m  t r i a l  t o  t r i a l .  F i g u r e  11 s h o w s  t h e  o v e r a l l  s t r e n g t h  

s c o r e s  f o r  t h e  t e n  t r i a l s  f o r  e a c h  p o s i t i o n - g r o u p  c o m b i n a 

t i o n  f o r  a l l  s u b j e c t s .

T a b l e  8 s u m m a r i z e s  t h e  r e s u l t s  o f  a n  a n a l y s i s  o f  

v a r i a n c e  u s i n g  s t r e n g t h  s c o r e  a s  t h e  c r i t e r i o n  m e a s u r e .  

G r o u p ,  s u b j e c t ,  a n d  p o s i t i o n  w e r e  a l l  f o u n d  t o  b e  s i g n i f i 

c a n t  a t  t h e  1% a l p h a  l e v e l .  T h e  s u b j e c t  by p o s i t i o n  i n 

t e r a c t i o n  w a s  a l s o  s i g n i f i c a n t .  T h e  e f f e c t  o f  t h i s  i n t e r a c 

t i o n  may be  n o t i c e d  i n  t h e  h i g h e r  v a l u e s  o f  s t r e n g t h  s c o r e s
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i n  t h e  s t o o p  p o s i t i o n  r e c o r d e d  t o r  a  f e w  s u b j e c t s ,  c o m p a r e d  

t o  t h e  s t r e n g t h  s c o r e s  i n  t h e  SQUAT p o s i t i o n -  T h e  i n t e r a c 

t i o n  may he  t h e  r e s u l t  o f  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  i n  

t h e  s u b j e c t  s a m p l e -

T a n l e  8 -  ANCVA T a b l e  f o r  S t r e n g t h  S c o r e -

S o u r c e

G r o u p

S u b j e c t  ( G r o u p )  

P o s i t i o n

d - f -  Sum o f  Mea n  F - B a t i o
S q u a r e s  S q u a r e

2 0 0 3 0 2 2 - 4 0  1 0 0 1 5 1 1 - 2 0  2 7 - 1 8 * *

a s  1 6 5 8 0 5 4 - 6 0  3 6 8 4 5 - 6 6  1 7 7 - 7 0 * *

7 6 0 0 4 - 2 2  7 6 0 0 4 . 2 2  1 5 - 8 4 * *

G r c u p * P o s i t i o n 1 6 6 2 3 . 8 9  8 3 1 1 . 9 4  1 - 7 3

S u b j e c t  ( G ) * P o s i t i o n  4 5 2 1 5 6 2 6 -  15 4 7 9 6 -  14 2 3 , 1 3 * *

T r i a l 7 0 9 6 . 1 0 7 8 8 . 4 5  3 . 8 0

E r r o r  6 5 5  1 7 6 6 2 2 . 3 5  2 0 8 - 9 2

T o t a l  9 5 9  4 2 0 0 9 5 9 . 8 4

♦ ♦ S i g n i f i c a n t  a t  1 p e r c e n t  a l p h a  l e v e l

A E u n c a n  m u l t i p l e  r a n g e  t e s t  r e v e a l e d  t h a t  t h e  m e a n  

s t r e n g t h  s c o r e s  f o r  t h e  HLTHMAX a n d  IMJMAX g r o u p s  w e r e  s i g 

n i f i c a n t l y  h i g h e r  t h a n  t h e  m e a n  s t r e n g t h  s c o r e  f o r  t h e  

H1TH5UB g r o u p -  T h e  mean  s t r e n g t h  s c o r e  f o r  t h e  SQUAT p o s i 
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t i o n  wa s  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  t h a n  t h e  me a n  s t r e n g t h  s c o r e  

£ c r  t h e  STOOP p o s i t i o n .

B a t e  o f  S t r e n g t h  B u i l d - u p  (SLOPE)  

f i g u r e  12 i l l u s t r a t e s  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  s l o p e  

v a l u e s  f c r  t h e  t h r e e  g r o u p s  a n d  t h e  t w o  p o s i t i o n s ,  f o r  a l l  

s u b j e c t s  a n d  t r i a l s .  T h e  h e a l t h y  m a x i m a l  g r o u p  e x h i b i t e d  

t h e  h i g h e s t  v a l u e s  f o r  s l o p e  ( 4 5 0  t o  5 3 5  I h s / s e c )  a n d  t h e  

h e a l t h y  s u b m a x i m a l  g r o u p  t h e  l o w e s t  ( 1 4 0  t o  1Ê5 l b s / s e c ) .

T a b l e  9 -  ANOVA T a b l e  f o r S LOP E.

S o u r c e d .  f  . S u s  o f  
S q u a r e s

Me a n  
S q n a  r e

F - f i d t i o

G r o u p 2 2 9 8 8 5 . 0 7 1 4 9 4 2 - 5 4 1 8 . 2 7 * *

S u b j e c t  ( G r o u p ) 4 5 3 6 8 0 1 . 0 1 8 1 7 - 8 0 1 0 . 3 0 * *

P o s i t i o n 1 1 2 6 6 . 7 3 1 2 6 6 - 7 3 7 - 3 6 * *

G r c u p * P o s i t i o n 2 1 4 8 - 6 9 7 4 - 3 4 0 - 4 3

S u b j e c t  (G) ^ P o s i t i o n 4 5 7 7 4 2 . 2 2 1 7 2 - 0 5 2 - 1 7

T r i a l 9 8 1 7 . 9 3 9 0 - 8 8 1 .  14

E r r o r 8 5 5 6 7 8 6 9 . 5 4 7 9 - 3 8

T o t a l 9 5 9 1 4 4 5 3 1 . 1 9

« ♦ S i g n i f i c a n t a t  1 p e r c e n t  a l p h a l e v e l
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I h e  i n j u r e d  m a x i m a l  g r o u p ,  e v e n  t h o u g h  l o w e r ,  e x h i b i t e d  

s l o p e s  ( 3 8 0  t o  U35 l b s / s e c )  c o m p a r a b l e  t o  t h o s e  o f  t h e  

h e a l t h y  m a x i m a l  g r o u p .  F i g u r e  13 s h o w s  a  p l o t  o f  o v e r a l l  

s l o p e  v a l u e s  f o r  t h e  t e n  t r i a l s  b y  g r o u p ,  f o r  a l l  s u b j e c t s  

a n d  p o s i t i o n s .

ï a b l e  9 s u m m a r i z e s  t h e  r e s u l t s  o f  a n  a n a l y s i s  o f  

v a r i a n c e  u s i n g  r a t e  o f  s t r e n g t h  b u i l d - u p  (SLOPE)  a s  t h e  c r i 

t e r i o n  m e a s u r e .  T h e  t h r e 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 .  H o w e v e r ,  n o  i n t e r a c t i o n s  w e r e  s i g n i f i c a n t .

â D u n c a n  m u l t i p l e  r a n g e  t e s t  r e v e a l e d  t h a t  t h e  

" h e a l t h y  s u b m a x i m a l "  g r o u p  w a s  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  ( a l -  

p h a = 0 . 0 5 )  t h a n  t h e  o t h e r  g r o u p s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  s l o p e s .  

S l o p e  f o r  t h e  s t o o p  p o s i t i o n  wa s  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  t h a n  

t h e  s l o p e  f o r  t h e  s g u a t  p o s i t i o n .

B a n g e

f i g u r e  14 s h o w s  t h e  o v e r a l l  r a n g e  v a l u e s  o b s e r v e d  f o r  

e a c h  g r o u p  f o r  a l l  s u b j e c t s ,  p o s i t i o n s  a n d  t r i a l s .  T h e  i n 

j u r e d  m a x i m a l  g r o u p  e x h i b i t e d  t h e  h i g h e s t  v a l u e  ( 3 7  l b s )  f o r  

t h i s  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  a n d  t h e  h e a l t h y  s u b m a x i m a l  g r o u p  t h e  

l o w e s t  (10  l b s ) .  I h e r e  w a s  a  c o n s i d e r a b l e  d i f f e r e n c e

b e t w e e n  t h e  r a n g e  e x h i b i t e d  by  t h e  t h r e e  g r o u p s .  T h i s  i s

e s p e c i a l l y  e v i d e n t  i n  F i g u r e  1 5 ,  w h i c h  i l l u s t r a t e s  v a r i a t i o n  

i n  t h i s  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  w i t h  t r i a l s  f o r  t h e  t h r e e  g r o u p s .

T a b l e  10 s u m m a r i z e s  t h e  r e s u l t s  o f  a n  a n a l y s i s  o f  

v a r i a n c e  u s i n g  RANGE a s  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e .  T h e  e f f e c t s

c f  G r o u p  a n d  S u b j e c t  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 t  t h e
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a l p h â  l e v e l ,  a n d  t h e  e f f e c t  c f  P o s i t i o n  w a s  f o u n d  t o  b e  s i g 

n i f i c a n t  a t  t h e  5% a l p h a  l e v e l .

A D u n c a n  m u l t i p l e  r a n g e  t e s t  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  m e a n s  

f c r  a l l  t h r e e  g r o u p s  w e r e  d i f f e r e n t  f r o m  e a c h  o t h e r  w i t h  

r e s p e c t  t o  BAKGE. T h e  SQUAT p o s i t i o n  w a s  s i g n i f i c a n t l y  d i f 

f e r e n t  f r o m  t h e  STOOP p o s i t i o n  ( a l p h a = 0 . 0 5 )  a n d  e x h i b i t e d  

h i g h e r  EANGE. T r i a l s  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t .

T a b l e  1 0 -  ANOVA T a b l e  f o r  RANGE.

S o u r c e  d . f .  S u n  o f  Mean  F - E a t i o
S g u a r e s  S q u a r e

G r o u p  2 1 1 5 5 7 1 . 8 5  5 7 7 8 5 - 9 2  1 4 . 0 8 * *

S u b j e c t ( G r o u p )  4 5  1 8 4 7 2 7 . 2 0  4 1 0 5 . 0 5  3 4 . 9 3 * *

P o s i t i o n  1 2 9 5 7 . 5 3  2 9 5 7 . 5 3  5 . 0 3 *

G r o u p * F o s i t i c n  2 1 5 3 5 - 0 0  7 6 7 . 5 0  1 . 3 1

S u b j e c t  ( G ) * P o s i t i o n  4 5  2 6 4 4 7 . 3 2  5 8 7 . 7 2  5 . 0 0

T r i a l  9 1 8 0 5 . 1 9  2 0 0 - 5 8  1 . 7 1

E r r o r  8 5 5  1 0 0 4 8 5 - 4 1  1 1 7 - 5 2

T o t a l  9 5 9  4 3 3 5 2 9 - 5 0

** S i g n i f i c a n t  a t  1 p e r c e n t  a l p h a  l e v e l  

* S i g n i f i c a n t  a t  5 p e r c e n t  a l p h a  l e v e l
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S t a n â a r d i z e â  B a n g e  (B&TIO)

As m e n t i o n e d  i n  C h a p t e r  I I I ,  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  

" S t a n d a r d i z e d  B a n g e "  w a s  d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o  o f  t h e  " r a n g e "  

t o  t h e  " s t r e n g t h  s c o r e "  f o r  a  g i v e n  t r i a l .  F i g u r e  16 s h o w s  

t h e  o v e r a l l  v a l u e s  o f  t h i s  m e a s u r e  f o r  e a c h  o f  t h e  t h r e e  

g r o u p s  c o l l a p s e d  a c r o s s  a l l  s u b j e c t s ,  p o s i t i o n s  a n d  t r i a l s .  

I t  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  v a l u e  o f  " s t a n d a r d i z e d  r a n g e "  w a s  c o n 

s i d e r a b l y  l a r g e r  f o r  t h e  i n j u r e d  m a x i m a l  g r o u p  ( . 2 3 4 )  c o m 

p a r e d  t o  t h e  t w o  h e a l t h y  g r o u p s  [ . 1 4 9  a n d  . 1 6 4 ) .  T h i s  i s  

a l s c  e v i d e n t  i n  F i g u r e  17 w h i c h  i l l u s t r a t e s  t h e  v a r i a t i o n  i n  

" s t a n d a r d i z e d  r a n g e "  w i t h  r e s p e c t  t o  t r i a l s  f o r  t h e  t h r e e  

g r o u p s .  T h u s ,  t h i s  m e a s u r e  may q u a l i f y  a s  a  c r i t e r i o n  t o  

d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  h e a l t h y  a n d  i n j u r e d  g r o u p s .

T h e  r e s u l t s  o f  t h e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  u s i n g  " S t a n d 

a r d i z e d  B a n g e "  a s  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  a r e  s u m m a r i z e d  i n  

T a b l e  1 1 .  T h e  m a i n  e f f e c t s  f o u n d  t o  b e  s i g n i f i c a n t l y  d i f 

f e r e n t  a t  a n  a l p h a  l e v e l = 0 . 0 1  w e r e  G r o u p  a n d  S u b j e c t .  T h e  

p o s i t i o n  e f f e c t  w a s  n o t  s i g n i f i c a n t .  T h e  s u b j e c t  b y  p o s i 

t i o n  i n t e r a c t i o n  w a s  s i g n i f i c a n t  a t  a n  a l p h a  l e v e l  o f  0 . 0 5 .  

A E u n c a n  m u l t i p l e  r a n g e  t e s t  r e v e a l e d  t h a t  t h e  me a n  f o r  t h e  

i n j u r e d  m a x i m a l  g r o u p  w a s  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  

m e a n s  f o r  t h e  t w o  h e a l t h y  g r o u p s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h i s  v a r i 

a b l e .  H o w e v e r ,  t h e r e  w a s  n o  d i f f e r e n c e  i n d i c a t e d  b e t w e e n  

t h e  m e a n s  f o r  t h e  h e a l t h y  m a x i m a l  a n d  t h e  h e a l t h y  s u b m a x i m a l  

g r o u p s -
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l a b l c  1 1 .  ANOVA T a b l e  f o r  S t a n d a r d i z e d  B a n g e  ( R AT I O) .

S o u r c e d-  f - Sum o f  
S q u a r e s

Mean
S q u a r e

F - B a t i o

G r o u p 2 1 . 3 3 1 1 0 . 6 6 5 5 7 . 2 7 * *

S u b j e c t  ( G r o u p ) 45 4 .  1189 0 . 0 9  15 1 9 . 8 2 * *

P o s i t i o n 1 0 . C 1 6 6 0 . 0 1 6 6 1 . 0 1

G r o u p * P c s i t i o n 2 0 . C 5 9 6 0 . 0 2 9 8 1 . 8 0

S u b j e c t  (G) * P o s i t i o n 4 5 0 - 7 4 4 2 0 , 0 1 6 5 3 . 5 8 *

T r i a l 9 0 . C 5 2 6 0 . 0 0 5 8 1 . 2 6

E r r o r 855 3 . 9 4 9 1 0 . 0 0 4 6

T o t a l 9 5 9 1 0 . 2 7 2 1

**  S i g n i f i c a n t a t  1 p e r c e n t  a l p h a  l e v e l

* S i g n i f i c a n t  a t  5 p e r c e n t  a l p h a  l e v e l

SCCBECV

F i g u r e  18 s h o w s  t h e  p l o t  c f  o v e r a l l  v a l u e s  o f  t h e  

d e p e n d e n t  v a r i a b l e  SCOEECV.  T h e  h e a l t h y  m a x i m a l  (HLTHMAX) 

g r o u p  e x h i b i t e d  t h e  s m a l l e s t  v a l u e  o f  t h i s  m e a s u r e  ( 2 . 5 5 ) .  

T h e  h e a l t h y  s u b m a x i m a l  ( 4 . 8 )  a n d  t h e  i n j u r e d  m a x i m a l  ( 4 . 5 5 )  

g r o u p s  e x h i b i t e d  v a l u e s  v e r y  c l o s e  t o  e a c h  o t h e r  t h o u g h  

q u i t e  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  h e a l t h y  m a x i m a l  g r o u p  f o r  t h i s  

d e p e n d e n t  v a r i a b l e .
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H o w e v e r ,  t h e  d i f f e r e n c e s  w e r e  n o t  s t a t i s t i c a l l y  s i g 

n i f i c a n t  a s  s e e n  f c c a  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  a n a l y s i s  o f  v a r i 

a n c e  s h e w n  i n  T a b l e  12-

T a b l e  1 2 -  ANOVA T a b l e  f o r  SCOBECV-

S o u r c e d-  f - S u n  o f  
S g u a r e s

Me a n
S q u a r e

F - B a t i o

G r c u p 2 0 - 0 0 9 5 5 8 0 . 0 0 4 8 0 . 0 6

S u b j e c t  ( G r o u p ) 4 5 3 . 7 6 5 2 2 5 0 - 0 8 3 7

P o s i t i o n 1 0 - 0 6 5 1 0 4 0 . 0 6 5 1 0 . 7 8

G r o u p *  E c s i t i o n 2 0 - 1 7 8 5 3 3 0 . 0 8 9 2 1 . 0 7

E r r o r 4 5 3 . 7 4 0 5 6 2 0 . 0 8 3 1

T o t a l 9 5 7 . 7 5 8 9 8 3

SCOBECVIN

f i g u r e  19 i l l u s t r a t e s  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  

SCOBECVIN f o r  t h e  t h r e e  g r o u p s .  A g a i n ,  t h e  h e a l t h y  s u b n a x i -  

a a l  ( 1 1 7 )  a n d  t h e  i n j u r e d  B a z i s a l  (94)  g r o u p s  i n d i c a t e d  

h i g h e r  v a l u e s  o f  t h i s  v a r i a b l e  c o m p a r e d  t o  t h e  h e a l t h y  m a x i 

ma l  g r o u p  ( 5 1 ) .

The  r e s u l t s  c f  t h e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  u s i n g  

SCOBECVIN a s  a d e p e n d e n t  v a r i a b l e  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  1 3 -
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G r o u p  w a s  f o u n d  t o  b e  a  s i g n i f i c a n t  f a c t o r  a t  t h e  1* l e v e l  

o f  s i g n i f i c a n c e .  N o n e  o f  t h e  e t h e r  m a i n  f a c t o r s  o r  i n t e r a c 

t i o n s  w e r e  s i g n i f i c a n t .

T a b l e  1 3 -  ANOVA T a b l e  f o r  SCOBECVIN.

S o u r c e  d . f -  S u b  o f  M e a n  F - B a t i o
S g u a r e s  S q u a r e

G r o u p  2 6 8 - 6 5 1 4  3 4 - 3 2 5 7  1 2 - 9 5 * *

s u b j e c t  ( G r o u p )  4 5  1 1 9 . 3 0 8 3  2 . 6 5 1 3

P o s i t i o n  1 C - 9 4 8 3  0 . 9 4 8 3  0 . 8 6

G r c u p * E c s i t i c n  2 1 . 1 3 0 9  0 . 5 6 5 5  0 - 5 1

E r r o r  4 5  4 9 - 5 4 1 1  1 - 1 0 0 9

T o t a l  9 5  2 3 9 - 5 8 0 0

**  S i g n i f i c a n t  a t  1 p e r c e n t  a l p h a  l e v e l

A E u n c a n  m u l t i p l e  r a n g e  t e s t  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  m e a n  

f o r  t h e  h e a l t h y  m a x i m a l  g r o u p  wa s  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  t h a n  

t h e  m e a n s  f o r  t h e  o t h e r  g r o u p s .  T h e  h e a l t h y  s u b m a x i m a l  a n d  

t h e  i n j u r e d  m a x i m a l  g r o u p s  w e r e  n o t  f o u n d  t o  be  s i g n i f i c a n t 

l y  d i f f e r e n t  f r o m  e a c h  o t h e r  w i t h  r e s p e c t  t o  t h i s  v a r i a b l e .

T h e r e  was  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  t h e  t w o  

p o s i t i o n s  w i t h  r e s p e c t  t o  SCOEECVLN.

T h e  r e s u l t s  a r e  i n  d i s a g r e e m e n t  w i t h  t h e  r e s u l t s  o b 
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t a i n e d  t y  D a n i e l  ( 1 9 7 8 ) -  A E u n c a n  t e s t  u s i n y  CVLN a s  t h e  

d e p e n d e n t  v a r i a b l e  on D a n i e l ' s  d a t a  s h o w e d  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  m e a n s  f c r  t h e  HLTHSOB a n d  HLTHMAX g r o u p s  

a n d  b e t w e e n  m e a n s  f o r  t h e  HITHSOE a n d  INJHAX g r o u p s -  I t  d i d  

n o t  i n d i c a t e  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  HLTHMAX a n d  

INJMAX g r o u p s -

E i s c r i a i n a n t  A n a l y s i s  o f  t h e  D a t a

T h i s  s t u d y  w i l l  h a v e  a  p r a c t i c a l  s i g n i f i c a n c e  i f  t h e  

r e s u l t s  c a n  b e  u s e d  t c  c l a s s i f y  i n d i v i d u a l  s u b j e c t s  i n t o  o n e  

o f  t h e  t h r e e  g r o u p s  b a s e d  o n  d a t a  f r o m  t h e i r  s t r e n g t h  e x e r 

t i o n s -  T h i s  w o u l d  v e r i f y  i f  t h e  s u b j e c t s  w e r e  d e l i v e r i n g  a 

m a x i m a l  e f f o r t  a n d  i f  t h e y  a r e  h e a l t h y  o r  i n j u r e d .  T h e  a p 

p r o p r i a t e  s t a t i s t i c a l  p r o c e d u r e  t h a t  c o u l d  a c c o m p l i s h  t h i s  

i s  " C l a s s i f i c a t o r y  D i s c r i m i n a n t  A n a l y s i s ” d e s c r i b e d  i n  A p 

p e n d i x  E .

D i s c r i m i n a n t  a n a l y s i s  w a s  p e r f o r m e d  o n  t h e  o r i g i n a l  

d a t a  by t e s t i n g  d i f f e r e n t  s e t s  c t  g r o u p i n g s  o f  t h e  d e p e n d e n t  

v a r i a b l e s  i n  t h e  m o d e l .  T h e  f i r s t  s e t  i n c l u d e d  a i l  t h e  

t h i r t e e n  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  ( s h o w n  i n  T a b l e  5 i n  C h a p t e r  

I I I  a l o n g  w i t h  t h e  v a r i a b l e  SCOBCVLH)-

T h e  s e c o n d  s e t  o f  v a r i a b l e s  w a s  d e t e r m i n e d  b y  a p p l y 

i n g  s t e p w i s e  d i s c r i m i n a n t  a n a l y s i s ,  u s i n g  t h e  SAS p r o c e d u r e  

S I E P E I S C .  T h i s  r e d u c e d  t h e  n u m b e r  o f  v a r i a b l e s  i n  t h e  v a r i 

a b l e  s e t  f o r  t h e  d i s c r i m i n a n t  m o d e l  f r o m  t h i r t e e n  t o  s e v e n .

T h e  p r o c e d u r e  STEPDISC u s e d  s e v e n  s t e p s  t o  s e l e c t  t h e
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œ o s t  r e l e v a n t  o f  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s .  T h e  s u m m a r y  o f  

s t e p w i s e  s e l e c t i o n  i s  g i v e n  i n  T a b l e  1 4 .  T h u s ,  t h e  v a r i 

a b l e s  SCCBEMM, SCOHESD,  S I OF E K N,  R&NGEMN, FATIOMN,  BATIOSD 

a n d  BATICCV w e r e  u s e d  t o  d e v e l o p  t h e  b e s t  d i s c r i m i n a n t  

m o d e l .

T a b l e  1 4 .  O p t i m u m  D i s c r i m i n a n t  M o d e l V a r i a b l e s .

S t e p V a r i a b l e  No.  
e n t e r e d  r e m o v e d  i n

o f  v a r s .  
m o d e l

C a n n o n i c a l
C o r r e l a t i o n

1 SCOEEMN 1 . 2 5 9 1

2 SCOEESD 2 . 4 2 8 5

3 SLOPEMN 3 . 4 6 4 4

4 BANGEMN 4 - 5 1 2 2

5 EATIOMN 5 . 5 4 7 8

6 BATIOSD 6 . 5 4 8 0

7 B A T I OCV 7 . 5 9 0 1

T a b l e  15 s h o w s  t h e  r e s u l t s  o f  c l a s s i f i c a t i o n  o f  o b 

s e r v a t i o n s  i n  t h e  o r i g i n a l  d a t a  s e t  u s i n g  t h e  d i s c r i m i n a n t  

m o d e l  w i t h  a l l  t h i r t e e n  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s .  T h e  o v e r a l l  

a c c u r a c y  o f  c l a s s i f i c a t i o n  a c h i e v e d  w a s  9 0 . 6 % .

Two s u b j e c t s  f r o m  t h e  HLTHMAX g r o u p  w e r e  m i s c l a s s i -  

t i e d ,  c n e  i n t o  t h e  HLTHSUB c a t e g o r y  a n d  o n e  i n t o  t h e  INJMAX 

c a t e g o r y .  T h e  HLTHSUB m i s c l a s s i f i c a t i o n s  w e r e  f o r  a  f e m a l e  

s u b j e c t  i n  b o t h  t h e  p o s i t i o n s .
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l a k l e  15-  P e r f o r m a n c e  o f  t h e  T h i r t e e n  V a r i a b l e  M o d e l .

f r e e
G r o u p HLTHMAX

Tc G r o u p  

HLTHSOB INJMAX

EITHMAX 9 0 -  62% 6 . 2 5 % 3-  13%

BLTH5UE 0% 100% 0%

IKJKAX 1 5 . 6 2 % 3 . 1 3 % 8 1 . 2 5 %

T a h l e 1 6 .  E x a m i n a t i o n  o f M i s c l a s s i f i e d S u b j e c t  D a t a .

D e p . V a r .

M e m b e r s h i p
G r o u p

HLTHMAX

S u b j e c t
B

C l a s s i f i e d  
I n t o  G r o u p  

HLTHSUB

P o s i t i o n :  S q u a t

S t r e n g t h s c o r e 1 6 9 . 5 5 7 3 . 8 5 6 6 . 0 2

E a n g e 2 6 .  5U 1 4 . 0 0 9 . 9 9

S l o p e 1 9 .  87 1 1 . 6 9 7 . 2 5

S t d .  B a n g e .  1 4 1 7 .  1 7 4 8 . 1 7 5 4

P o s i t i o n :  S t o o p

S t r e n g t h s c o r e 1 5 0 . 1 1 6 8 . 5 6 5 9 . 1 4

B a n g e 2 0 . 7 3 1 2 . 0 0 1 0 . 0 0

S l o p e 1 7 .  96 1 0 . 2 1 5 . 7 1

S t d .  B a n g e .  15 5 5 .  18 9 9 . 1 5 3 9



- 1 0 9 -

I h e  a v e r a g e  v a l u e s  o f  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  f o r  t h e  f e m a l e  

s u b j e c t  i n  g e n e r a l ,  w e r e  c l o s e r  t o  t h e  a v e r a g e s  o f  t h e  

HI I KSOE g r o u p  t h a n  t o  t h e  a v e r a g e s  o f  t h e  HLTHMAX g r o u p .  

T h i s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  T a b l e  1 6 .

T h e  HLTHMAX g r c u p  s u b j e c t  c l a s s i f i e d  a s  INJMAX e x h i 

b i t e d  a n  a v e r a g e  " S t a n d a r d i z e d  B a n g e "  o f  0 . 2 4 2 7 .  T h e  a v e r 

a g e  v a l u e  o f  t h i s  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  i n  t h e  s t o o p  p o s i t i o n  

f c r  t h e  HLTHMAX g r c u p  w a s  0 - 1 4 1 7  a n d  f o r  t h e  INJHAX g r o u p  

w a s  0 - 2 4 3 0 .  T h i s  i s  l i k e l y  t o  h e  t h e  r e a s o n  f o r  a i s c l a s s i f -  

i c a t i c n .  H o w e v e r ,  why t h e  s u b j e c t  e x h i b i t e d  s u c h  a  h i g h  

v a l u e  f c r  " s t a n d a r d i z e d  r a n g e "  i s  n o t  d e a r -

f i v e  s u b j e c t s  f r o m  t h e  IKJMAX c a t e g o r y  w e r e  m i s c l a s -  

s i f i e d ,  f o u r  i n t o  t h e  HlTHMflX c a t e g o r y  a n d  o n e  i n t o  t h e  

HITHSOB c a t e g o r y .  T h e  wa y  d i s c r i m i n a n t  a n a l y s i s  w a s  s e t  u p ,  

d a t a  w a s  a n a l y z e d  c o n s i d e r i n g  e a c h  s u b j e c t  s e p a r a t e l y  i n  t h e  

t w o  p o s i t i o n s .  T h u s ,  a  t o t a l  c f  s i x  o b s e r v a t i o n s  f o r  t h e s e  

f i v e  s u b j e c t s  w e r e  m i s c l a s s i f i e d -  I t  w a s  o b s e r v e d  f r o m  t h e  

d a t a  t h a t  t h e  INJHAX s u b j e c t s  c l a s s i f i e d  a s  HLTHMAX e x h i b i t 

e d  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  v a l u e s  c l o s e r  t o  t h e  a v e r a g e s  f o r  t h e  

HLTHMAX g r o u p -  I t  i s  s u s p e c t e d  t h a t  t h e y  h a d  m a d e  s i g n i f i 

c a n t  p r o g r e s s  t o w a r d s  t h e  h e a l t h y  s t a t u s -

C n e  I NJHAX g r o u p  f e m a l e  s u b j e c t  w a s  c l a s s i f i e d  a s  

HLTHSUB- T h i s  s u b j e c t  e x h i b i t e d  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  a v e r a g e s  

c o m p a r a b l e  t o  t h e  HLTHSOB g r o u p  a v e r a g e s  r a t h e r  t h a n  t o  t h e  

IKJMAX g r o u p  a v e r a g e s .

Th e  r e s u l t s  o f  c l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e  o b s e r v a t i o n s  i n  

t h e  o r i g i n a l  d a t a s e t  u s i n g  t h e  d i s c r i m i n a n t  m o d e l  w i t h  t h e
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v a r i a t l e s  l i s t e d  i n  T a b l e  15  ( o b t a i n e d  f r o m  S TEPDI SC p r o 

c e d u r e )  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  1 7 .  A l l  t h e  o b s e r v a t i o n s  i n  t h e  

HLIBMAX g r o u p  w e r e  c l a s s i f i e d  i n  t h e  HLTHMAX g r o u p .  A l l  t h e  

o b s e r v a t i o n s  i n  t h e  HLTHSUB g r o u p  w e r e  c l a s s i f i e d  i n  t h e  

HLTHSUB g r o u p .  7 5  p e r c e n t  o f  t h e  INJMAX g r o u p  o b s e r v a t i o n s  

w e r e  c l a s s i f i e d  i n t o  t h e  INJMAX g r o u p -  1 2 . 5  p e r c e n t  o f  t h e  

INJHAX g r o u p  o b s e r v a t i o n s  w e r e  c l a s s i f i e d  i n t o  t h e  HLTHMAX 

g r o u p  a n d  1 2 . 5  p e r c e n t  w e r e  c l a s s i f i e d  i n t o  t h e  HLTHSUB 

g r c u p -  T h u s ,  t h e  o v e r a l l  a c c u r a c y  o f  c l a s s i f i c a t i o n  w a s  

9 1 . 6 % .

T a b l e  1 7 .  P e r f o r m a n c e  c f  t h e  S e v e n  V a r i a b l e  M o d e l .

F r om
G r o u p

HLTHMAX

HLTHSUB

INJMAX

HLTHMAX 

1 0 0% 

0 % 

1 2 .  5%

Tc G r o u p  

HLTHSUB

0 %

1 0 0 %

1 2 . 5 %

INJMAX

0%

0 %

75%

H e r e ,  t w o  INJMAX o b s e r v a t i o n s  w e r e  m i s c l a s s i f i e d  a s  

HLTHMAX g r o u p  o b s e r v a t i o n s .  A l s o ,  t w o  f e m a l e  INJMAX s u b 

j e c t s  w e r e  c l a s s i f i e d  a s  HLTHSUB s u b j e c t s -  T h e  p r o b a b l e  

r e a s o n s  f o r  s u c h  m i s c l a s s i f i c a t i o n s  h a v e  a l r e a d y  b e e n  e x 

p l a i n e d  i n  t h e  d i s c u s s i o n  o f  t h e  t h i r t e e n  v a r i a b l e  d i s c r i m -
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i n a n t  m o d e l .

I h u s ,  t h e  t h i r t e e n  v a r i a b l e  m o d e l  p r o v i d e d  l o w e r  

o v e r a l l  a c c u r a c y  c o m p a r e d  t o  t h e  s e v e n  v a r i a b l e  m o d e l .  T h i s  

c o n f i r m s  t h e  s t a t e m e n t  b y  K l e c k a  ( 1 9 7 4 )  t h a t  "By s e q u e n t i a l 

l y  s e l e c t i n g  t h e  n e x t  b e s t  d i s c r i m i n a t o r  a t  e a c h  s t e p ,  a  r e 

d u c e d  s e t  o f  v a r i a b l e s  c a n  h e  f o u n d  w h i c h  i s  a l m o s t  a s  g o o d  

a s  a n d  s o m e t i m e s  b e t t e r  t h a n  t h e  f u l l  s e t . "

S e v e r a l  o t h e r  c o m b i n a t i o n s  o f  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  

w e r e  u s e d  t o  d e v e l o p  d i s c r i m i n a n t  m o d e l s  w h i c h  w e r e  u s e d  f o r  

d a t a  c l a s s i f i c a t i o n  i n t o  g r o u p s .  N o n e  o f  t h e  o t h e r  c o m b i n a 

t i o n s  p r o d u c e d  b e t t e r  c l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e  o r i g i n a l  d a t a

t h a n  t h a t  s h o w n  i n  T a b l e  1 7 .

A d a t a  s e t  c o n t a i n i n g  o b s e r v a t i o n s  o n  a l l  m a l e  s u b 

j e c t s  wa s  t e s t e d  u s i n g  a  d i s c r i m i n a n t  m o d e l  w i t h  a l l  t h e  

d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  e x c e p t  SCCBECVIN.  T h e  c l a s s i f i c a t i o n  

r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  1 8 .  T h e  o v e r a l l  a c c u r a c y  o f

c l a s s i f i c a t i o n  a c h i e v e d  f o r  t h e  m a l e  d a t a  s e t  w a s  9 5 . 8 % .

T h u s ,  h i g h e r  a c c u r a c i e s  may a p p a r e n t l y  b e  o b t a i n e d  b y  u s i n g  

s e p a r a t e  m o d e l s  f o r  m a l e s  a n d  f e m a l e s .

T h i s  d i s c r i m i n a n t  m o d e l  c l a s s i f i e d  t w o  s u b j e c t s  f r o m  

t h e  INJMAX c a t e g o r y  i n t o  t h e  HLTHMAX c a t e g o r y .  T h e s e  s u b 

j e c t s  a r e  t h e  s a m e  s u b j e c t s  t h a t  w e r e  c l a s s i f i e d  b y  o t h e r  

m o d e l s  ( t h i r t e e n -  a n d  s e v e n - v a r i a b l e  m o d e l s )  a s  HLTHMAX

g r o u p  s u b j e c t s .
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P e r f o r m a n c e  o f  t h e  T w e l v e  

M a l e  D a t a  S e t .

V a r i a b l e  M o d e l

F rom
G r c u p

Tc G r o u p  

HLTHMAX BLTHSOB INJMAX

BlIKKAX 100% 0% 0%

Bl I HS UE 0% 100% 0%

I KJ HAk 1 2 - 5 %  0% 8 7 - 5 %

P r e d i c t i b i l i t y  c f  t h e  M o d e l  

T h e  r e s u l t s  o f  t h e  s t u d y  s h o w  t h a t  i t  i s  p o s s i b l e  t o  

a c h i e v e  a h i g h  l e v e l  o f  p r e d i c t a b i l i t y  o f  t h e  d i s c r i m i n a n t  

m o d e l  by  p r o p e r  s e l e c t i o n  o f  t h e  d i s c r i m i n a t i n g  v a r i a b l e s .  

An o v e r a l l  a c c u r a c y  o f  c l a s s i f i c a t i o n  o f  o v e r  90% w a s  o b 

t a i n e d  o s i n g  t h e  o p t i m u m  s e t  o f  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  t o

d e v e l o p  t h e  d i s c r i m i n a n t  m o d e l .

I n  a p p l y i n g  t h e  m o d e l ,  a n  i n d u s t r i a l  e n g i n e e r  o r  a n  

i n d u s t r i a l  p h y s i c i a n  o u s t  c o n s i d e r  t h e  m i s c l a s s i f i c a t i o n s  i n  

l i g h t  o f  t h e  t y p e  o f  e r r o r  h e  i s  w i l l i n g  t o  a c c e p t .  T h e  

o v e r l a p p i n g  p o r t i o n s  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  d i s c r i m 

i n a n t  s c o r e s  c f  t h e  t h r e e  g r o u p s  r e p r e s e n t  t h e  a r e a s  i n

w h i c h  e r r o r s  o f  m i s c l a s s i f i c a t i c n  a r e  m o s t  l i k e l y  t o  o c c u r .

From t h e  i n s u r a n c e  c o m p a n y  p e r s p e c t i v e ,  o n e  w o u l d

w a n t  t c  m i n i m i z e  c l a s s i f i c a t i o n s  o f  t r u e  HITHSUB o b s e r v a -
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t i o n s  i n t o  t h e  INJHAX c a t e g o r y .  A c l a s s i f i c a t i o n  o f  a n  i n 

d i v i d u a l  c l a i m i n g  INJHAX s t a t u s ,  i n t o  t h e  HITHSUB c a t e g o r y  

s h o u l d  p r o v i d e  a d d i t i o n a l  e v i d e n c e  i n  c a s e s  o f  m a l i n g e r i n g  

C£ a p e r s o n  f a k i n g  a n  i n j u r y .  A s  s e e n  e a r l i e r ,  t h e  m o d e l  

d i d  c l a s s i f y  a l l  t h e  HLTHSÜE o b s e r v a t i o n s  c o r r e c t l y .

I t  i s  i m p o r t a n t  t o  r e a l i z e  t h a t  t h e  t e c h n i q u e  i t s e l f  

c a n n c t  c c n f i r a  a  l o w  h a c k  i n j u r y -  H o w e v e r ,  i t  w i l l  c l a s s i f y  

s u b j e c t s  i n t o  t h e  h e a l t h y  o r  i n j u r e d  c a t e g o r i e s ,  a n d  e v a l u 

a t e  i f  t h e  m a x i m a l  e f f o r t  w a s  d e l i v e r e d .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  

t e c h n i q u e  t h e n  c a n  be a  c l u e  a s  t o  w h e t h e r  f u r t h e r  t e s t s  a r e  

w a r r a n t e d  t o  e v a l u a t e  a  p e r s o n ' s  c l a i m  o f  l e w  b a c k  i n j u r y .  

T h u s ,  i n  s p i t e  o f  i t s  s h o r t c o m i n g s ,  t h e  t e c h n i q u e  d o e s  p r o 

v i d e  an  a d d i t i o n a l  d i a g n o s t i c  t e s t .

T a b l e s  19 a n d  20 s u m m a r i z e  t h e  i m p o r t a n t  r e s u l t s  o f  

t h i s  s t u d y .  T a b l e  19 p r o v i d e s  t h e  P e a r s o n  c o r r e l a t i o n  c o e f 

f i c i e n t s  f o r  t h e  e x p e r i m e n t a l  v a r i a b l e s .

T a b l e  19- T a b l e  o f C o r r e l a t i o n C o e f f  i c i e n t s .

T r i a l SS R a n g e S l o p e SB

T r i a l 1 - 0 0 0 - 0 - 0 3 7 - 0 - 0 3 3 0 - 0 2 5 - 0 . 0 0 6

SS - 0 - 0 3 7 1 - 0 0 0 0 - 6 3 5 0 . 6 5 5 0- 041

R a n g e - 0 - 0 3 3 0 - 6 3 5 1 - 0 0 0 0 - 3 3 0 0 . 7 0 6

S l o p e 0 - 0 2 5 0 - 6 5 5 0 - 3 3 0 1 . 0 0 0 - 0 . 0 4 3

SB - 0  .  0 06 0 . 0 4 1 0 . 7 0 6 - 0 . 0 4 3 1. 0 0 0

SS -  S t r e n g t h  s c o r e  SE -  S t a n d a r d i z e d  S a n g e



- 1 1 4 -

I h e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  t r i a l s  a n d  t h e  o t h e r  

d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  w e r e  e s s e n t i a l l y  z e r o .  H o w e v e r ,  t h e  

d e p e n d e n t  v a r i a b l e  s t r e n g t h  s c c r e  c o r r e l a t e d  f a i r l y  w e l l  

w i t h  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  r a n g e  a n d  s l o p e .  T h e  c o r r e l a 

t i o n s  w e r e  o f  t h e  o r d e r  o f  0 - 6 5  w h i c h  w e r e  s i g n i f i c a n t  a t  a n  

a l p h a  l e v e l  o f  0 . 0 1 .  T h i s  r e i n f o r c e d  t h e  f i n d i n g s  o f  K r o e -  

n e r  a n d  M a r r a s  ( 1 9 8 0 )  who a l s o  r e p o r t e d  a  h i g h  p o s i t i v e  

c o r r e l a t i o n  ( 0 . 7 7 5 )  b e t w e e n  s t r e n g t h  s c o r e s  a n d  s l o p e s .

Th e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  r a n g e  a n d  s t a n d a r d i z e d  r a n g e  

a l s o  i n d i c a t e d  a  h i g h  c o r r e l a t i o n  o f  t h e  o r d e r  o f  0 . 7 0 6 .

T a b l e  20 s u m m a r i z e s  t h e  f a c t o r s  t h a t  h a d  a  s i g n i f i 

c a n t  e f f e c t  o n  e a c h  o f  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s .

T a b l e  2 0 -  S u m m a r y  o f  S i g n i f i c a n t  E f f e c t s .

FACTOR
C r i t e r i o n  G r o u p  S u b j e c t s  T r i a l  P o s i t i o n

M e a s u r e  ( G r o u p )

S t r e n g t h  s c o r e ** **

S l o p e ** ** **

R a n g e ** ** *

S t a n d a r d i z e d
R a n g e

** 4* *

* - M a r g i n a l l y S i g n i f i c a n t

** - H i g h l y  S i g n i f i c a n t

T h e  f a c t o r s  G r o u p  a n d  S u b j e c t s ( G r o u p )  w e r e  f o u n d  t o  

b e  h i g h l y  s i g n i f i c a n t  f o r  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  s t r e n g t h
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s c o r e ,  s l o p e ,  r a n g e ,  a n d  s t a n d a r d i z e d  r a n g e .  T h e  f a c t o r  P o 

s i t i o n  was  h i g h l y  s i g n i f i c a n t  f o r  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  

s t r e n g t h  s c o r e  a n d  s l o p e  b u t  w a s  m a r g i n a l l y  s i g n i f i c a n t  f o r  

r a n g e  a n d  s t a n d a r d i z e d  r a n g e .

None o f  t h e  f a c t o r 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  f o r  

t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  SCOEECV.  O n l y  t h e  f a c t o r  G r o u p  w a s  

f o u n d  t o  b e  s i g n i f i c a n t  f o r  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  

SCOBECVIN.

T h e  s e v e n  v a r i a b l e  d i s c r i m i n a n t  a n a l y s i s  m o d e l  

c o r r e c t l y  c l a s s i f i e d  s u b j e c t s  w i t h  a n  o v e r a l l  a c c u r a c y  o f  

9 1 . 6 % .  The  c l a s s i f i c a t i o n  a c c u r a c y  o f  t h e  t w e l v e  v a r i a b l e  

m o d e l  o n  t h e  a l l  m a l e  s u b j e c t s  d a t a  s e t  w a s  9 5 . 8 % .

T h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r  p r e s e n t s  t h e  c o n c l u s i o n s  a n d  

r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  f u r t h e r  r e s e a r c h .



CHAPTEE V

CONCLUSIONS

Th e  p u r p o s e  o f  t h i s  r e s e a r c h  w a s  t o  d e v e l o p  a n d  t e s t  

a p r o c e d u r e  f o r  d i s c r i m i n a t i n g  b e t w e e n  h e a l t h y  i n d i v i d u a l s  

a n d  i n d i v i d u a l s  w i t h  l o w  b a c k  i n j u r y  u s i n g  s p e c i f i c  s t r e n g t h  

n e a s u r e a e n t s -  T h i s  w a s  a c c o m p l i s h e d  by  m e a s u r i n g  t h e  l i f t 

i n g  s t r e n g t h s  o f  h e a l t h y  a n d  i n j u r e d  s u b j e c t s  a n d  b y  i d e n t i 

f y i n g  p o s s i b l e  d i s c r i m i n a t i n g  f a c t o r s  o f  t h e  l i f t i n g  f o r c e  

p a t t e r n s  u s i n g  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s .

I h e  s e c o n d a r y  o b j e c t i v e  c f  t h e  s t u d y  wa s  t o  d e v e l o p  

a n d  t e s t  a  p r o c e d u r e  f o r  d i s t i n g u i s h i n g  b e t w e e n  m a x i m a l  a n d  

s u b a a x i m a l  e f f o r t s ,  u s i n g  r a t e  c f  s t r e n g t h  b u i l d - u p  ( s l o p e )  

a n d  b e t w e e n - t r i a l  v a r i a b i l i t y  i n  r e p e a t e d  e x e r t i o n s  a s  c r i 

t e r i o n  m e a s u r e s .  T h i s  w a s  u n d e r t a k e n  t o  r e s o l v e  t h e  d i f f e r 

i n g  r e s u l t s  r e p o r t e d  by  K r o e m e r  a n d  M a r r a s  ( 1 9 8 0 )  a n d  D a n i e l  

( 1 9 7 8 ) .

I h e  r e s u l t s  o f  t h e  s t u d y  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  r a t e  o f  

s t r e n g t h  b u i l d - u p  ( o n s e t  s l o p e )  d u r i n g  t h e  s t r e n g t h  m e a s u r e 

m e n t s  may p r o v i d e  a  r e l i a b l e  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  t h e  m a x i m a l  

a n d  s u b a a x i m a l  s t r e n g t h  e x e r t i o n s -  T h e  f a c t o r  G r o u p  w a s  

h i g h l y  s i g n i f i c a n t  i n  t h e  a n a l y s i s  u s i n g  S l o p e  a s  a  d e p e n 

d e n t  v a r i a b l e .  T h e  r a t e  o f  s t r e n g t h  b u i l d - u p  e x h i b i t e d  a

— 116—
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h i g h  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  w i t h  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  

S t r e n g t h  S c o r e  f o r  a l l  g r o u p s -  T h i s  wa s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  

t h e  r e s u l t s  r e p o r t e d  b y  K r o e m e r  a n d  M a r r a s  ( 1 9 8 0 ) -

A l t h o u g h  s t r e n g t h  e x e r t i o n  i s  h i g h l y  i n d i v i d u a l ,  i t  

w a s  r e v e a l e d  b y  t h e  s t u d y  t h a t  i n  g e n e r a l ,  s u b m a x i m a l  e x e r 

t i o n s  w e r e  a s s o c i a t e d  w i t h  " f l a t t e r ” s l o p e s  i n  c o m p a r i s o n

w i t h  t h e  m a x i m a l  e x e r t i o n s  w h i c h  w e r e  c h a r a c t e r i z e d  b y

" s t e e p e r "  s l o p e s .  T h i s  a l s o  c o n f i r m s  t h e  f i n d i n g  o f  K r o e m e r

a n d  M a r r a s  ( 1 9 8 0 ) .

An o b s e r v a t i o n  w a s  t h a t  s u b j e c t s  t e n d  t o  b u i l d - u p

f o r c e  o v e r  a  f i x e d  p e r i o d  o f  t i m e  r e g a r d l e s s  o f  t h e  f i n a l

s u s t a i n e d  l e v e l -  T h i s  e x p l a i n s  t h e  h i g h e r  s l o p e s  a s s o c i a t e d  

w i t h  t h e  h i g h e r  s t r e n g t h  s c o r e s -  I t  a l s o  i n d i c a t e s  t h a t

s l o p e  p r o v i d e s  l i t t l e  a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  b e y o n d  t h a t  

p r o v i d e d  b y  t h e  s t r e n g t h  s c o r e  i t s e l f .

T h e  a n a l y s i s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  h e a l t h y  s u b m a x i m a l  

g r o u p  (HITHSUB) w a s  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  o t h e r

g r o u p s  w i t h  r e s p e c t  t o  s l o p e .  T h i s  r e s u l t e d  i n  r e j e c t i o n  o f

t h e  f i r s t  n u l l  h y p o t h e s i s  o f  t h e  s t u d y  t h a t  t h e r e  a r e  n o  

d i f f e r e n c e s  a m o n g  t h e  t h r e e  g r o u p s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h i s  

d e p e n d e n t  v a r i a b l e -  H o w e v e r ,  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  w a s  

i n d i c a t e d  b e t w e e n  t h e  h e a l t h y  m a x i m a l  (HLTHHAX) a n d  i n j u r e d  

m a x i m a l  ( INJMAX) g r o u p s .

T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t ,  i n  g e n e r a l ,  t h e  s u b j e c t s  

c o u l d  e x e r t  m o r e  s t r e n g t h  i n  t h e  p o s i t i o n  w i t h  b e n t  k n e e s  

a n d  s t r a i g h t  b a c k  (SQUAT o r  L e g  L i f t i n g )  c o m p a r e d  t o  t h e  p o 

s i t i o n  w i t h  s t r a i g h t  k n e e s  a n d  b e n t  b a c k  (STOOP o r  T o r s o
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l i f t i n g ) .  T h i s  i s  t y p i c a l  c f  s t r e n g t h  t e s t i n g  a n d  i s  c o n 

s i s t e n t  w i t h  t h e  r e s u l t s  o b s e r v e d  b y  C h a f f i n  e t -  a l  ( 1 9 7 6 )  

a n d  a l s o  t y  D a n i e l  ( 1 9 7 8 ) .  I t  v a s  a l s o  o b s e r v e d  t h a t  t h e  

s t r e n g t h  e x e r t e d  i n  a n y  p o s i t i o n  i s  h i g h l y  d e p e n d e n t  u p o n  

t i e  c o n f i g u r a t i o n  p a r a m e t e r s  d e f i n i n g  t h e  p o s i t i o n -  T h i s  i s  

i n  a g r e e m e n t  w i t h  s e v e r a l  r e s e a r c h e r s  i n  t h e  a r e a  o f  

s t r e n g t h  m e a s u r e m e n t  ( C h a f f i n  a n d  B a k e r ,  1 9 7 0 ;  G a r g  a n d  H e r 

r i n ,  1 9 7 8 ) .

I h e  s e c o n d  n u l l  h y p o t h e s i s  p o s t u l a t e d  no  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  t h e  t h r e e  g r o u p s  w i t h  r e s p e c t  t o  

" b e t w e e n - t r i a l  v a r i a b i l i t y "  i n  r e p e a t e d  e x e r t i o n s .  T h e  

a n a l y s i s  c o n d u c t e d  u s i n g  SCCRECV a s  a c r i t e r i o n  m e a s u r e  d i d  

n o t  i n d i c a t e  a n y  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  t h e  t h r e e  

g r o u p s  a n d  t h u s  b e t w e e n  m a x i m a l  a n d  s u b m a x i m a l  e x e r t i o n s .  

I h i s  c o n f i r m e d  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  K r o e m e r  a n d  M a r r a s  

( 1 9 8 0 ) -

T h e  a n a l y s i s  b a s e d  o n  SCCBECVLN a s  a  c r i t e r i o n  m e a s 

u r e  i n d i c a t e d  a  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  t h e  h e a l t h y  

m a x i m a l  g r o u p  a n d  t h e  h e a l t h y  s n b m a x i m a l  g r o u p .  I t  a l s o  i n 

d i c a t e d  a  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  t h e  h e a l t h y  m a x i m a l  

a n d  t h e  i n j u r e d  m a x i m a l  g r o u p s .  H o w e v e r ,  no  s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e  w a s  i n d i c a t e d  b e t w e e n  t h e  h e a l t h y  s u b m a x i m a l  a n d  

t h e  i n j u r e d  m a x i m a l  g r o u p s .  D a n i e l  ( 1 9 7 8 )  f o u n d  a  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  t h e  h e a l t h y  s n b m a x i m a l  a n d  h e a l t h y  

m a x i m a l ,  a n d  a l s o  b e t w e e n  h e a l t h y  s u b m a x i m a l  a n d  i n j u r e d  

m a x i m a l  g r o u p s .  He d i d  n o t  r e p o r t  a n y  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  h e a l t h y  m a x i m a l  a n d  i n j u r e d  m a x i m a l  g r o u p s .
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I h u s ,  t h i s  s t u d y  d i d  n o t  c o n f i r e  D a n i e l ' s  [ 1 9 7 8 )  f i n d i n g s .

I h e  t h i r d  n u l l  h y p o t h e s i s  p o s t u l a t e d  no 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  t h e  t h r e e  g r o u p s  w i t h  r e s p e c t  t o  

" w i t h i n - t r i a l  v a r i a b i l i t y " .  T h e  a n a l y s i s  c o n d u c t e d  u s i n g  

E a n q e  a s  t h e  c r i t e r i o n  m e a s u r e  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  m e a n  

r a n g e s  c f  t h e  t h r e e  g r o u p s  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e d  f r o m  e a c h  

o t h e r .  T h u s ,  t h i s  n u l l  h y p o t h e s i s  w a s  r e j e c t e d  b y  t h e  

a n a l y s i s  whe n  u s i n g  R a n g e  a s  t h e  c r i t e r i o n  m e a s u r e .

I t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  i n j u r e d  i n d i v i d u a l s  e x e r t e d  

s t r e n g t h  l e v e l s  c o m p a r a b l e  t o  t h e  h e a l t h y  i n d i v i d u a l s ,  w i t h  

a h i g h e r  v a l u e  f o r  r a n g e .  T h i s  d i s a g r e e d  w i t h  D a n i e l ' s  

( 1 9 7 8 )  r e s u l t s -  H o w e v e r ,  D a n i e l  u s e d  a  s m a l l  s a m p l e  o f  o n l y  

f o u r  i n j u r e d  s u b j e c t s .

I h e  c r i t e r i o n  m e a s u r e  " S t a n d a r d i z e d  R a n g e "  s h o w e d  

g r e a t  p r o m i s e  f o r  d i s c r i m i n a t i n g  h e a l t h y  a n d  i n j u r e d  i n d i v i 

d u a l s .  Ey d i v i d i n g  t h e  RANGE b y  t h e  S t r e n g t h  s c o r e  f o r  e a c h  

t r i a l ,  a l l o w a n c e  w a s  m a d e  f o r  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  l e v e l  o f  

e f f o r t  b e t w e e n  t h e  g r o u p s .  T h e  v a l u e  o f  t h i s  r a t i o  w a s  c o n 

s i d e r a b l y  l a r g e r  f o r  t h e  INJHAX g r o u p  ( 0 . 2 3 )  c o m p a r e d  w i t h

t h e  t w o  h e a l t h y  g r o u p s  ( 0 . 1 5  a n d  0 . 1 6 ) .

T h e  a n a l y s i s  u s i n g  S t a n d a r d i z e d  R a n g e  a s  t h e  c r i 

t e r i o n  m e a s u r e  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  m e a n  f o r  t h e  i n j u r e d  m a x i 

m a l  g r o u p  w a s  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  m e a n s  o f  t h e  

h e a l t h y  m a x i m a l  a n d  h e a l t h y  s u b m a x i m a l  g r o u p s .  T h i s  w a s  t h e  

o n l y  m e a s u r e  w h i c h  s t r i c t l y  d i s t i n g u i s h e d  t h e  i n j u r e d  s u b 

j e c t s  f r o m  t h e  h e a l t h y  s u b j e c t s  r e g a r d l e s s  o f  t h e i r  g r o u p  

a s s i g n m e n t .  I t  a l s o  m i n i m i z e d  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t w o
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l i f t i n g  p o s i t i o n s .  A g a i n ,  t h e  t h i r d  n u l l  h y p o t h e s i s  w a s  r e 

j e c t e d  by t h e  a n a l y s i s  u s i n g  S t a n d a r d i z e d  B a n g e  a s  t h e

d e p e n d e n t  v a r i a b l e .

T h e  s u b m a x i m a l  e x e r t i o n s  s e e m e d  t o  e x h i b i t  t h e  s m a l 

l e s t  r a n g e  v a l u e ,  i n d i c a t i n g  t h e  s m a l l e s t  " w i t h i n - t r i a l "  

v a r i a b i l i t y  t o  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  s n b m a x i m a l  e f f o r t .  H o w e v 

e r ,  a f t e r  a d j u s t i n g  f o r  t h e  me a n  e f f o r t  l e v e l ,  t h e  " w i t h i n -  

t r i a l  v a r i a b i l t y "  a s  m e a s u r e d  b y  t h e  S t a n d a r d i z e d  R a n g e ,  w a s  

t h e  l a r g e s t  f o r  t h e  i n j u r e d  m a x i m a l  g r o u p  c o m p a r e d  t o  t h e  

h e a l t h y  m a x i m a l  a n d  h e a l t h y  s u b m a x i m a l  g r o u p s .

No o t h e r  s y s t e m a t i c a l l y  d i f f e r e n t  p a t t e r n s  i n  t h e

d a t a  w e r e  d i s t i n g u i s h e d .

An a d d i t i o n a l  o b s e r v a t i o n  f r o m  t h e  r e s u l t s  o f  t h e

s t u d y  w a s  t h a t  i f  t h e  C a l d w e l l  r e g i m e n  i s  u s e d  f o r  s t a t i c  

s t r e n g t h  m e a s u r e m e n t ,  a  r e s t  p e r i o d  o f  t w o  m i n u t e s  b e t w e e n

t r i a l s  a n d  t e n  m i n u t e s  b e t w e e n  s e s s i o n s  o f  t e n  t r i a l s  i s  

a d e q u a t e  t o  e l i m i n a t e  t h e  e f f e c t s  o f  f a t i g u e .

I t  w a s  c o n c l u d e d  f r o m  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  d i s c r i m i n a n t  

a n a l y s i s  t h a t  t h e  d e v e l o p e d  p r o c e d u r e  s h o w e d  p r o m i s e  a s  a n  

o b j e c t i v e  d i a g n o s t i c  t e c h n i q u e  f o r  a s s e s s i n g  l o w  b a c k  i n j u r y  

u s i n g  s t r e n g t h  m e a s u r e m e n t .  D e p e n d e n t  v a r i a b l e s  s u c h  a s  

s t r e n g t h  s c o r e ,  s l o p e ,  r a n g e ,  s t a n d a r d i z e d  r a n g e  a n d  o t h e r  

d e r i v e d  v a r i a b l e s  w e r e  u s e d  t o  d e v e l o p  a  d i s c r i m i n a n t  f u n c 

t i o n  [ m o d e l )  t o  a s c e r t a i n  w h e t h e r  a  p e r s o n  h a d  s u s t a i n e d  a  

l o w  b a c k  i n j u r y .

T h e  m o d e l  d e v e l o p e d  w a s  u s e d  t o  c l a s s i f y  t h e  p r e s e n t  

s t a t u s  o f  s u b j e c t s  i n t o  o n e  o f  t h e  t h r e e  g r o u p s  c o n s i d e r e d
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i n  t h e  s t u d y .  S u c h  a  c l a s s i f i c a t i o n  p r e d i c t e d  i f  t h e  s u b 

j e c t  w a s  c o n s i d e r e d  h e a l t h y  o r  c o n s i d e r e d  t o  b e  s u f f e r i n g  

f r o m  l o w  b a c k  i n j u r y -  I t  a l s o  i n d i c a t e d  t h e  c a t e g o r y  ( m a x i 

m a l  o r  s u b m a x i m a l )  t h a t  t h e  s u b j e c t ' s  e f f o r t  f e l l  i n  w h e n  

m a x i m a l  e f f o r t  w a s  r e g u e s t e d .

I f  i t  i s  d e t e r m i n e d  t h a t  a n  i n j u r e d  s u b j e c t  w a s  

d e l i v e r i n g  h i s  o r  h e r  s a f e  m a x i m a l  e f f o r t ,  t h e  r e d u c t i o n  i n  

MVC c o m p a r e d  t o  t h e  p r e - e m p l o y m e n t  l e v e l  may p o s s i b l y  b e  

u s e d  a s  a n  a s s e s s m e n t  o f  t h e  e x t e n t  o f  d i s a b i l i t y  d u e  t o  i n 

j u r y -  I t  i s  e x p e c t e d  t h a t  a  m a l i n g e r e r  who p r e s e n t s  s u b m a x -  

i m a l  e f f o r t  w h e n  r e q u e s t e d  t o  p r o d u c e  m a x i m a l  e f f o r t  w i l l  b e  

c l a s s i f i e d  b y  t h e  m o d e l  i n t o  a  h e a l t h y  s u b m a x i m a l  c a t e g o r y .  

T h e  s t u d y  a p p e a r e d  t o  b e  a  s o u r c e  o f  o p t i m i s m  i n  a n  a t t e m p t  

t o  e s t a b l i s h  a  l o g i c a l  b a s i s  f o r  t h e  f a i r  a n d  j u d i c i o u s  

a w a r d  o f  c o m p e n s a t i o n  p a y m e n t s  t o  a n  e m p l o y e e  w i t h  a  l o w  

b a c k  i n j u r y .

R e c o m m e n d a t i o n s  f o r  F u r t h e r  R e s e a r c h

An i m p o r t a n t  r e c o m m e n d a t i o n  f o r  f u r t h e r  r e s e a r c h  r e 

l a t e d  t o  t h i s  s t u d y  i s  t o  c o n f i r m  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  

u s i n g  a  l a r g e r  d a t a  b a s e  a n d  t o  d e v e l o p  a  m o r e  r e l i a b l e  

d i s c r i m i n a n t  m o d e l .

I n  a n y  s u c h  s t u d y ,  i t  i s  r e c o m m e n d e d  t h a t  t h e  g r o u p s  

b e  m a t c h e d  b a s e d  o n  a g e  a n d  t h e  a b i l i t y  t o  e x e r t  s t r e n g t h .  

One  p o s s i b i l i t y  w o u l d  b e  t o  c o n d u c t  s e p a r a t e  s t u d i e s  o n  

w e a k ,  m e d i u m  a n d  s t r o n g  i n d i v i d u a l s  t o  l i m i t  t h e  s i z e  o f  t h e  

e x p e r i m e n t a l  d e s i g n .
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B a t h  m a l e  a n d  f e m a l e  s u b j e c t s  s h o u l d  b e  a s s i g n e d  t o  

a l l  t h e  g r o u p s  i f  p o s s i b l e .  I n  t h i s  s t u d y ,  f e w e r  f e m a l e  

s u b j e c t s  w e r e  u s e d  i n  t h e  i n j u r e d  m a x i m a l  g r o u p  d u e  t o  t h e  

r e s t r i c t e d  a v a i l a b i l i t y  o f  t h e  f e m a l e  s u b j e c t s  a t  t h e  c l i n 

i c .  A s e p a r a t e  a n a l y s i s  f o r  e a c h  g e n d e r  i s  l i k e l y  t o  i m 

p r o v e  t h e  p r e d i c t i v e  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  m o d e l .

T h e  " w i t h i n - t r i a l  v a r i a b i l i t y "  s e e m e d  t o  p l a y  a n  i m 

p o r t a n t  r o l e  i n  t h e  a n a l y s i s .  T h i s  l e d  t o  t h e  d e r i v a t i o n  o f  

" S t a n d a r d i z e d  R a n g e "  w h i c h  p r o v i d e d  a  b a s i s  f o r  d i s t i n g u i s h 

i n g  h e a l t h y  a n d  i n j u r e d  s u b j e c t s .  T h i s  v a r i a b i l i t y  w a s  

m e a s u r e d  u s i n g  R a n g e  a s  a  c r i t e r i o n  d u e  t o  d i f f i c u l t y  i n  t h e  

d a t a  r e d u c t i o n  a s  e x p l a i n e d  i n  C h a p t e r  I I I .  S t a n d a r d  d e v i a 

t i o n  i s  a m o r e  r e l i a b l e  m e a s u r e  o f  v a r i a b i l t y .  I t  w o u l d  

p e r h a p s  b e  b e t t e r  t o  u s e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  a s  a  m e a s u r e  o f  

" w i t h i n - t r i a l  v a r i a b i l i t y "  a n d  i n v e s t i g a t e  t h e  r e s u l t s .

A d d i t i o n a l  r e s e a r c h  i s  d e s i r a b l e  u s i n g  r a n g e  o f  n o 

t i o n  a s  a d e p e n d e n t  v a r i a b l e  a n d  c o m p a r i n g  t h e  b e t w e e n - t r i a l  

v a r i a b i l i t y  i n  r e p e a t e d  t r i a l s  w i t h  t h e s e  m e a s u r e m e n t s .  

T h e n ,  an  a d d i t i o n a l  v a r i a b l e  c o u l d  b e  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  

D i s c r i m i n a n t  M o d e l  f o r  b e t t e r  d i s c r i m i n a t i o n .

Maxi mum v o l u n t a r y  c o n t r a c t i o n  i s  a f f e c t e d  b y  t h e  l e v 

e l  o f  m o t i v a t i o n  a n d  t h e  i n s t r u c t i o n s  t o  t h e  s u b j e c t s .  I t  

may b e  i m p o r t a n t  t o  s t u d y  t h e  e f f e c t s  o f  d i f f e r e n t  i n s t r u c 

t i o n s  a n d  m o t i v a t i o n a l  l e v e l s  on m e a s u r e m e n t s  i n  s u c h  a  

s t u d y .  I t  i s  s u s p e c t e d  t h a t  m o t i v a t i o n a l  o r  p s y c h o l o g i c a l  

f a c t o r s  s u c h  a s  t h o s e  i n d u c e d  b y  p o s s i b l e  m o n e t a r y  g a i n  p l a y  

a n  i m p o r t a n t  p a r t .
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T h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  a r e  n o t  a p p l i c a b l e  

t o  a c u t e  l o w  b a c k  p a i n  p a t i e n t s .  A n o t h e r  r e c o m m e n d a t i o n  f o r  

a d d i t i o n a l  r e s e a r c h  i n  t h i s  a r e a  i s  t o  d e v e l o p  a  d i s c r i m 

i n a n t  m o d e l  a n d  v e r i f y  p r e s e n t  f i n d i n g s  u s i n g  a c u t e  l o w  b a c k  

p a i n  p a t i e n t s .

F i n a l l y ,  a d d i t i o n a l  r e s e a r c h  i s  r e c o m m e n d e d  t o  s t u d y  

t h e  s l o p e  a n d  s t r e n g t h  e x e r t i o n  p a t t e r n s  o f  i n j u r e d  s u b j e c t s  

e x e r t i n g  s u b m a x i m a l l y  a n d  t o  c o m p a r e  t h e  r e s u l t s  w i t h  s u b -  

m a x i m a l  e x e r t i o n s  o f  h e a l t h y  i n d i v i d u a l s -
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b i l i t e *  d ' u n  e f f o r t  m u s c u l a i r e  d ’ i n t e n s i t e *  s o u s - a a x i m a l e , "  
Le T r a v a i l  H u m a i n ,  3 5 ,  1 6 5 ,  1 9 7 2 -

J e g u i e r ,  M. a n d  A d a m s ,  B . ,  " P a i n  i n  t h e  B a c k  a n d  N e c k " — F r o m  
H a r r i s o n *  s  P r i n c i p l e  o f  I n t e r n a l  M e d i c i n e ,  H i n t r o b e  e t  a l -  
e d . ,  McGraw H i l l  P u b l i c a t i o n ,  New Y o r k ,  V o l . 2 ,  1 9 7 4 .

K e l s e y ,  J .  a n d  W h i t e ,  & . ,  " E p i d e m i o l o g y  a n d  I m p a c t  o f  Low 
B a c k  P a i n , "  S P I N E ,  5 ( 2 ) ,  M a r c h / A p r i l  1 9 8 0 .

K h a l i l ,  T - M - ,  A s f o u r ,  S . S . ,  M o t y ,  E - A - ,  E o s o m o f f ,  H . L .  a n d  
S t e e l e ,  R . ,  " T h e  M a n a g e m e n t  o f  Low B a c k  P a i n  ; A C o m p r e h e n 
s i v e  A p p r o a c h , "  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  I n s t i t u t e  o f  I n d u s t r i a l  
E n g i n e e r s , 1 9 8 3 -

K r a i n ,  L . S - ,  H e i d b r e d e r ,  G-A,  a n d  R o s e n b l a t t ,  M . ,  " P r e -  
E m p l o y m e n t  H i s t o r y  f o r  D i s a b i l i t y  B a t i n g  P r e d i c t i o n , "  J o u r 
n a l  o f  O c c u p a t i o n a l  M e d i c i n e ,  1 2 ( 1 2 ) ,  D e c e m b e r ,  1 9 7 0 -

K r a u s ,  H a n s ,  T h e  C a u s e ,  P r e v e n t i o n  a n d  T r e a t m e n t  o f  
B a c k a c h e ,  S t r e s s  a n d  T e n s i o n ,  P o c k e t  B o o k s  I n c - , 1 9 8 0 -

K r o e m e r ,  K . H . E .  a n d  H o w a r d ,  J . H . ,  " T o w a r d s  S t a n d a r d i z a t i o n  
o f  M u s c l e  S t r e n g t h  T e s t i n g , "  M e d i c i n e  a n d  S c i e n c e  i n  S p o r t s ,  
2 ( 4 ) ,  2 2 4 - 2 3 0 ,  1 9 7 0 .

K r o e m e r ,  K . H . E -  a n d  M a r r a s ,  H - E - ,  " T o w a r d s  a n  O b j e c t i v e  As 
s e s s m e n t  o f  t h e  M a x i m a l  V o l u n t a r y  C o n t r a c t i o n  C o m p o n e n t  i n  
R o u t i n e  M u s c l e  S t r e n g t h  M e a s u r e m e n t s , "  E u r o p e a n  J o u r n a l  o f  
A p p l i e d  P h y s i o l o g y ,  4 5 ,  1 - 9 ,  1 9 8 0 -

L a R o c c a ,  H- a n d  M a c N a b ,  I - ,  " V a l u e  o f  P r e - E m p l o y m e n t  R a d i o 
g r a p h i c  A s s e s s m e n t  o f  t h e  L u m b a r  S p i n e , "  C a n a d i a n  M e d i c a l
A s s o c i a t i o n  J o u r n a l ,  1 0 1 ,  4 9 ,  1 9 6 9 -

L a P o c c a ,  H. a n d  M a c N a b ,  I - ,  " P r e - E m p l o y m e n t  X - R a y s , "  I n d u s 
t r i a l  M e d i c i n e ,  J u n e ,  1 9 7 0 -

M a g o r a ,  A - ,  " I n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  R e l a t i o n  B e t w e e n  Low B a c k  
P a i n  a n d  O c c u p a t i o n s , "  I n d u s t r i a l  M e d i c i n e  a n d  S u r g e r y ,  4 1 ,  
1 2 ,  5 - 9 ,  1 9 7 2 .
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M a g o r a ,  A.  a n d  S c h w a r t z ,  A - ,  " R e l a t i o n  b e t w e e n  Low B a c k  P a i n  
a n d  X - R a y s , "  S c a n d i n a v i a n  J o u r n a l  o f  R e h a b i l i t a t i v e  M e d i 
c i n e ,  1 2 ( 2 ) ,  « 2 - 5 2 ,  1 9 8 0 -

M a r t i n ,  J . B -  a n d  C h a f f i n ,  D . B . ,  " B i o m e c h a n i c a l  C o m p u t e r i z e d  
S i m u l a t i o n  o f  H u n a n  S t r e n g t h  i n  S a g i t t a l  P l a n e  A c t i v i t i e s , "  
A I I E  T r a n s a c t i o n s ,  1 9 - 2 8 ,  1 9 7 2 .

M c C r a c k e n ,  W . J . ,  "A L e t t e r , "  C a n a d i a n  M e d i c a l  A s s o c i a t i o n  
J o u r n a l ,  1 1 6 ( 1 2 ) ,  J u n e  1 8 ,  1 9 7 7 -

M o n t g o m e r y ,  H - C . ,  " P r e - E m p l o y m e n t  B a c k  I - E a y s , "  J o u r n a l  o f  
O c c u p a t i o n a l  M e d i c i n e , 1 8 ( 7 ) ,  « 9 5 - 4 9 8 ,  1 9 7 6 .

N a c h e m s o n ,  A . ,  "A C r i t i c a l  L o o k  a t  T r e a t m e n t  o f  Low B a c k  
P a i n , "  S c a n d i n a v i a n  J o u r n a l  o f  R e h a b i l i t a t i v e  M e d i c i n e , 
1 1 1 « ) ,  1 4 3 - 1 4 7 ,  1 9 7 9 -

N a t i o n a l  S a f e t y  C o u n c i l ,  " A c c i d e n t s  F a c t s , "  1 9 7 3 .

NIOSH,  "A Wor k  P r a c t i c e s  G u i d e  f o r  M a n u a l  L i f t i n g , "  DHHS 
(NIOSH) P u b l i c a t i o n  No .  8 1 - 1 2 2 ,  M a r c h ,  1 9 8 1 .

N o r d b y ,  E . J . ,  " E p i d e m i o l o g y  a n d  D i a g n o s i s  i n  Low B a c k  I n j u 
r y , "  O c c u p a t i o n a l  H e a l t h  a n d  S a f e t y ,  3 8 - 4 2 ,  1 9 8 1 .

N o r d g e r n ,  B . , S c h e i e ,  R. a n d  L e n r o t h ,  K . ,  " E v a l u a t i o n  a n d  
P r e d i c t i o n  o f  Low B a c k  P a i n  i n  M i l i t a r y  F i e l d  S e r v i c e , "  
S c a n d i n a v i a n  J o u r n a l  o f  R e h a b i l i t a t i v e  M e d i c i n e ,  1 2 ,  1 ,
1 9 8 0 .

O n i s h i ,  N.  a n d  N o m u r a ,  H . ,  "Low B a c k  P a i n  i n  R e l a t i o n  t o  
P h y s i c a l  Work c a p a c i t y  a n d  L o c a l  T e n d e r n e s s , "  J o u r n a l  o f  Hu
man E r g o l o g y ,  3 ,  1 9 7 3 .

O v e r a l l ,  J . E .  a n d  K l e t t ,  C . J . ,  A p p l i e d  M u l t i v a r i a t e  
A n a l y s i s ,  M c G r a w - H i l l ,  New Y o r k ,  1 9 7 2 .

O w i n g s ,  C . L . ,  C h a f f i n ,  D. B - ,  S n y d e r ,  R . G .  a n d  N o r c u t t ,  R . H . , 
" S t r e n g t h  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  0 . 5 .  C h i l d r e n  f o r  P r o d u c t  S a f e 
t y  D e s i g n , "  C o n s u m e r  P r o d u c t  S a f e t y  C o m m i s s i o n ,  1 9 7 5 .

E e d f i e l d ,  J . T . ,  " T h e  Low B a c k  X - R a y  a s  a  P r e - E m p l o y m e n t  
S c r e e n i n g  T o o l  i n  F o r e s t s  P r o d u c t s  I n d u s t r y , "  J o u r n a l  o f  O c 
c u p a t i o n a l  M e d i c i n e ,  1 3 ,  2 1 9 ,  1 9 7 1 .

R o w e ,  L . H . ,  " L o w B a c k  D i s a b i l i t i e s :  a n  U p d a t e d  P o s i t i o n , "
J o u r n a l  o f  O c c u p a t i o n a l  M e d i c i n e ,  1 3 ,  4 7 6 ,  1 9 7 1 .

SAS U s e r ' s  G u i d e ,  " DI S CRI M P r o c e d u r e , "  SAS I n s t i t u t e  I n c . ,  
R a l e i g h ,  N. C a r o l i n a ,  1 9 7 9 .

S c h l e g e l ,  R . E . ,  " E v a l u a t i o n  o f  S t a t i c  Wor k  C a p a b i l i t i e s  i n  a
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Ho t  E n v i r o n m e n t , "  u n p u b l i s h e d  P h . D .  D i s s e r t a t i o n ,  U n i v e r s i t y  
o f  O k l a h o m a ,  1 9 8 0 .

S m i t h  L a b o r a t o r i e s ,  USA,  " C h y m o d i a c t i n  P r o d u c t  L i t e r a t u r e , "  
1 9 8 3 .

I

S n o o k ,  S . ,  " T h e  D e s i g n  o f  M a n u a l  M a t e r i a l  H a n d l i n g  T a s k s , "  
E r g o n o m i c s ,  2 1 ( 1 2 ) ,  9 6 3 - 9 8 5 ,  1 9 7 8 .

S n o o k ,  S.  H . ,  C a m p a n e l l i ,  R . A .  a n d  H a r t  J . H . ,  "A S t u d y  o f  
T h r e e  P r e v e n t i v e  A p p r o c h e s  t o  Low B a c k  I n j u r y , "  J o u r n a l  o f  
O c c u p a t i o n a l  M e d i c i n e ,  2 0 ,  U 7 8 - U 8 1 ,  1 9 7 8 .

S n o o k ,  S . H .  a n d  C i r i e l l o ,  V . M . ,  " M a x i mu m  H e i g h t s  a n d  Wo r k 
l o a d s  A c c e p t a b l e  t o  F e m a l e  W o r k e r s , "  J o u r n a l  o f  O c c u p a t i o n a l  
M e d i c i n e ,  1 6 [ 8 ) ,  5 2 7 - 5 3 4 ,  A u g u s t  1 9 7 4 .

S n o o k ,  S . H .  a n d  C i r i e l l o ,  W. M. ,  "Low B a c k  P a i n  i n  I n d u s t r y , "  
A m e r i c a n  S o c i e t y  o f  S a f e t y  E n g i n e e r i n g  J o u r n a l ,  1 7 ,  1 7 ,  
1 9 7 2 .

S p a n g f o r t ,  E . V . ,  " T h e  L u m b a r  D i s c  H e r n i a t i o n , "  A c t a  O r t h o -  
p a e d i c a  S c a n d i n a v i a ,  S u p p l e m e n t ,  1 4 2 ,  1 9 7 2 .

T i c h a u e r ,  E . R . ,  M i l l e r ,  M. a n d  N a t h e n ,  I . ,  " L o r d o s i m e t r y — A 
New T e c h n i g u e  f o r  M e a s u r e m e n t  o f  P o s t u r a l  a e s p o n s e  t o  Ma
t e r i a l s  H a n d l i n g , "  A m e r i c a n  I n d u s t r i a l  H y g i e n e  A s s o c i a t i o n  
J o u r n a l ,  1 - 1 1 ,  J a n u a r y  1 9 7 3 .

T i c h a u e r ,  E . R . ,  " T h e  O b j e c t i v e  C o r r o b o r a t i o n  o f  B a c k  P a i n  
t h r o u g h  T h e r m o g r a p h y , "  J o u r n a l  o f  O c c u p a t i o n a l  M e d i c i n e , 
1 9 ( 1 1 ) ,  7 2 7 - 7 3 1 ,  N o v e m b e r ,  1 9 7 7 .

T i c h a u e r ,  E . R . ,  T h e  B i o m e c h a n i c a l  B a s i s  o f  E r g o n o m i c s ,  J o h n  
W i l e y  a n d  S o n s ,  1 9 7  8 .

W a u s a u  I n s u r a n c e  C o m p a n i e s  o f  t h e  U . S . ,  B a c k s  a n d  B u c k s ,  An 
U n p u b l i s h e d  R e p o r t ,  W a u s a u ,  W i s c o n s i n ,  1 9 8 0 .

W e s t r i n ,  C . G . ,  "Low B a c k  S i c k  L i s t i n g , "  S c a n d i n a v i a n  J o u r n a l  
o f  S o c i a l  M e d i c i n e ,  S u p p l e m e n t  7 ,  1 9 7 0 .

W i l l i a m s ,  M. a n d  L i s n e r ,  H - R . ,  B i o m e c h a n i c s  o f  Human M o t i o n , 
S a u n d e r s ,  P h i l a d e l p h i a ,  1 9 6 2 .

Y o u n g ,  J . W „ ,  C h a n d l e r ,  H . F . ,  Snow C . C . ,  R o b i n e t t e ,  K . M . , 
Z e h n e r ,  G . F . ,  L o f b e r g ,  M . S . ,  " A n t h r o p o m e t r i c  a n d  M a s s  D i s 
t r i b u t i o n  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  A d u l t  F e m a l e " ,  FAA R e s e a r c h  
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C i t y ,  O k l a h o m a  7 3 1 2 5 ,  1 9 8 3 .
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A P P E N D I X  AI

INSTRUCTIONS f o r  HEALTHY SUBJECTS (MAXIMAL GHOOP)

We i n t e n d  t o  m e a s u r e  y o u r  m a x i m a l  l i f t i n g  s t r e n g t h  i n  
t h i s  e x p e r i m e n t  i n  t w o  d i f f e r e n t  l i f t i n g  p o s i t i o n s .  T h e s e  
p o s i t i o n s  a r e  c o m m o n l y  u s e d  i n  m a n u a l  m a t e r i a l  h a n d l i n g .  
P a r t i c u l a r l y ,  y o u  w i l l  b e  l i f t i n g  a h a n d l e  p r o v i d e d  f o r  t h e  
g i v e n  p o s i t i o n .

I n  t h e  f i r s t  l i f t i n g  p o s i t i o n ,  n a m e l y  t h e  LEG L I F T I N G  
P OS I T I O N ,  y o u  w i l l  s t a n d  a s  s h o w n  i n  t h e  d i a g r a m  o n  t h e  
w a l l .  You  w i l l  m a i n t a i n  a  90  d e g r e e  a n g l e  a t  t h e  k n e e  a s  
s h o w n  i n  t h e  d i a g r a m .  I n  t h i s  l i f t i n g  p o s i t i o n  y o u  w i l l  e x 
e r t  y o u r  ma x i m u m  f o r c e  o n  t h e  h a n d l e  b y  t r y i n g  t o  r a i s e  
y o u r s e l f  i n t o  a n  e r e c t  p o s i t i o n .  T h e  f o r c e  w i l l  b e  a p p l i e d  
t h r o u g h  y o u r  l e g  m u s c l e s .  Y o u r  a r m s  a r e  u s e d  f o r  t h e  s o l e  
p u r p o s e  o f  h o l d i n g  t h e  h a n d l e .  P l e a s e  d o  n o t  j e r k  t h e  h a n 
d l e .  To b e g i n  e a c h  e x e r t i o n  y o u  w i l l  h o l d  t h e  h a n d l e  a n d  
g e t  r e a d y  i n  t h e  a s s i g n e d  p o s i t i o n .  You w i l l  h e a r  a  w o r d  
c o u n t  " T h r e e . . .  T w o . . .  O n e . . .  G o . . .  S t o p "  p l a y e d  f r o m  a  
c a s s e t t e  t a p e  f o r  e a c h  t r i a l .  When y o u  h e a r  t h e  w o r d  " G o " ,  
y o u  s h o u l d  b r i n g  y o u r  f o r c e  ( e x e r t i o n )  t o  t h e  m a x i m a l  l e v e l  
a s  s o o n  a s  p o s s i b l e .  You  w i l l  m a i n t a i n  t h i s  a t t a i n e d  m a x 
i mum f o r c e  l e v e l  a s  s t e a d y  a s  y o u  c a n  u n t i l  y o u  h e a r  t h e  
w o r d  " S t o p " .  T h e  t i m e  i n t e r v a l  b e t w e e n  t h e  w o r d s  " G o "  a n d  
" S t o p "  i s  f i v e  s e c o n d s  a n d  t h i s  p e r i o d  i s  f o r  y o u r  s t r e n g t h  
b u i l d  u p  a n d  m a i n t a i n i n g  t h e  a t t a i n e d  m a x i m u m  e x e r t i o n .  You  
may r e l a x  a f t e r  t h e  w o r d  " S t o p " .  E a c h  max i mum s t r e n g t h  
e x e r t i o n  w i l l  b e  f o l l o w e d  b y  a  t w o - m i n u t e  r e s t  p e r i o d .  
A f t e r  c o m p l e t i n g  t e n  s u c h  t r i a l s ,  y o u  w i l l  b e  g i v e n  a  r e s t  
p e r i o d  o f  t e n  m i n u t e s .

I n  t h e  s e c o n d  l i f t i n g  p o s i t i o n ,  n a m e l y  t h e  BACK L I F T 
ING (TORSO L I F T I N G)  P O S I T I O N ,  y o u  w i l l  s t a n d  a s  s h o w n  i n  t h e  
d i a g r a m  o n  t h e  w a l l .  You w i l l  m a i n t a i n  a  11 0  d e g r e e  a n g l e  
a t  t h e  w a i s t  a s  s h o w n  i n  t h e  d i a g r a m .  I n  t h i s  p o s i t i o n  y o u  
w i l l  e x e r t  y o u r  max i mu m f o r c e  o n  t h e  h a n d l e  p r o v i d e d  f o r  
t h i s  p o s i t i o n  b y  t r y i n g  t o  r a i s e  y o u r s e l f  i n  a n  e r e c t  p o s i 
t i o n .  T h e  f o r c e  w i l l  b e  a p p l i e d  t h r o u g h  y o u r  b a c k  m u s c l e s .  
Y o u r  a r m s  a r e  u s e d  f o r  t h e  s o l e  p u r p o s e  o f  h o l d i n g  t h e  h a n 
d l e .  O n c e  a g a i n ,  p l e a s e  d o  n o t  j e r k  t h e  h a n d l e .  T h e  f o r c e  
w i l l  b e  e x e r t e d  f o l l o w i n g  t h e  w o r d  c o u n t  a s  i n  t h e  LEG L I F T 
ING POS I T I ON e x p l a i n e d  a b o v e .

You  w i l l  e x e r t  max i mum f o r c e ,  a s  h a r d  a s  y o u  c a n ,  
WITHOUT I NJ URI NG YOURSELF.  You a r e  f r e e  t o  i n t e r r u p t  o r
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t A r m i n a t e  t h e  e x p e r i m e n t  a t  a n y  t i m e .  W h i l e  t h e r e  i s  n o  
d a n g e r  f o r e s e e n  f o r  t h e  s u b j e c t s ,  a c u t e  d i s c o m f o r t ,  p a i n  o r  
f a t i g u e  s h a l l  b e  c o n s i d e r e d  a s  s i g n s  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  e x 
p e r i m e n t  s h o u l d  b e  i n t e r r u p t e d  o r  t e r m i n a t e d ,  
c o u r a g e  y o u  t o  e x e r t  y o u r  maxi mum s t r e n g t h ,  do  
y o u r s e l f  b y  e x e r t i n g  f o r c e  b e y o n d  y o u r  s a f e  
t h a t  t h e r e  i s  a n y  d a n g e r  o f  i n j u r i n g  y o u r s e l f .

W h i l e  we e n -  
n o t  s t r a i n  

j u d g e m e n t  s o

IMPORTANT;
1 .  EXERT YODR MAXIMUM FORCE WITHOUT I NJ U RI NG YOURSELF.
2 .  INCREASE YOUR FORCE TO THE MAXIMUM AFTER THE WORD "GO" 

AS SOON AS P OS S I B L E  BUT DO NOT JERK THE HANDLE.
3 .  MAINTAIN T H I S  MAXIMUM FORCE UNTIL YOU HEAR THE WORD 

" S T O P " .
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A P P E N D I X  A2

INSTRUCTIONS f o r  HEALTHY SOBJECTS ;SDB-MAXIMAL GBODP)

We i n t e n d  t o  m e a s u r e  y o u r  p e r f o r m a n c e  i n  e x e r t i n g  
h a l f  o f  y o u r  max i mum l i f t i n g  s t r e n g t h  i n  t w o  d i f f e r e n t  l i f t 
i n g  p o s i t i o n s -  T h e s e  p o s i t i o n s  a r e  c o m m o n l y  u s e d  i n  m a n u a l  
m a t e r i a l  h a n d l i n g .  P a r t i c u l a r l y ,  y o u  w i l l  b e  l i f t i n g  a  h a n 
d l e  p r o v i d e d  f o r  t h e  g i v e n  l i f t i n g  p o s i t i o n .

I n  o r d e r  t o  know w h a t  h a l f  o f  y o u r  max i mum s t r e n g t h  
i s ,  we w i l l  f i n d  o u t  y o u r  max i mum s t r e n g t h  b y  t h e  f o l l o w i n g  
p r o c e d u r e .  You  w i l l  h e a r  a  w o r d  c o u n t  " T h r e e . - -  T w o . . .  
O n e . . .  S o . . .  S t o p "  p l a y e d  f r o m  a  c a s s e t t e  t a p e .  You w i l l  
h o l d  t h e  h a n d l e  i n  t h e  a s s i g n e d  p o s i t i o n  a n d  p u l l  t h e  h a n d l e  
a s  h a r d  a s  y o u  c a n  w i t h o u t  i n j u r i n g  y o u r s e l f  whe n  y o u  h e a r  
t h e  w o r d  " G o " .  You  s h o u l d  m a i n t a i n  y o u r  maxi mum f o r c e  a s  
s t e a d y  a s  y o u  c a n  t i l l  y o u  h e a r  t h e  w o r d  " S t o p "  f i v e  s e c o n d s  
l a t e r .  E x e r t  o n l y  t h a t  l e v e l  o f  maxi mum f o r c e  w h i c h  y o u  c a n  
m a i n t a i n  f o r  t h i s  f i v e  s e c o n d  p e r i o d .  Do n o t  j e r k  t h e  h a n 
d l e .  H a v i n g  f o u n d  y o u r  maxi mum l i f t i n g  s t r e n g t h ,  y o u  w i l l  
b e  a s k e d  t o  e x e r t  h a l f  o f  t h a t  n e x t ,  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t .  
I n i t i a l l y  b e f o r e  t h e  t e s t i n g  b e g i n s  y o u  w i l l  b e  t o l d  w h e t h e r  
y o u  a r e  e x e r t i n g  h a l f  o f  t h e  ma x i mu m s t r e n g t h  o r  n o t .  F i v e  
s u c h  t r a i n i n g  t r i a l s  w i l l  b e  g i v e n  t o  y o u  s o  t h a t  y o u  k n o w 
w h a t  y o u  a r e  t o  d o  i n  t h e  a c t u a l  e x p e r i m e n t .  You w i l l  b e  
p r o v i d e d  no  f e e d b a c k  d u r i n g  t h e  a c t u a l  e x p e r i m e n t a l  t r i a l s .

To t h e  f i r s t  l i f t i n g  p o s i t i o n ,  n a m e l y  t h e  LEG L I F T I N G  
POSI TI ON y o u  w i l l  s t a n d  a s  s h o w n  i n  t h e  d i a g r a m  o n  t h e  w a l l .  
You w i l l  m a i n t a i n  a  9 0  d e g r e e  a n g l e  a t  t h e  k n e e  a s  s h o w n  i n  
t h e  d i a g r a m .  I n  t h i s  l i f t i n g  p o s i t i o n  y o u  w i l l  e x e r t  h a l f  
o f  y o u r  max i mu m f o r c e  on  t h e  h a n d l e  b y  t r y i n g  t o  r a i s e  y o u r 
s e l f  i n t o  a n  e r e c t  p o s i t i o n .  T h e  f o r c e  w i l l  b e  a p p l i e d  
t h r o u g h  y o u r  l e g  m u s c l e s .  Y o u r  a r m s  a r e  u s e d  f o r  t h e  s o l e  
p u r p o s e  o f  h o l d i n g  t h e  h a n d l e .  P l e a s e  d o  n o t  j e r k  t h e  h a n 
d l e .  To  b e g i n  e a c h  e x e r t i o n ,  y o u  w i l l  h o l d  t h e  h a n d l e  a n d  
g e t  r e a d y  i n  t h e  a s s i g n e d  p o s i t i o n .  When y o u  h e a r  t h e  w o r d  
" G o "  i n  t h e  w o r d  c o u n t  y o u  s h o u l d  b r i n g  y o u r  f o r c e  e x e r t i o n  
t o  h a l f  o f  t h e  m a x i m a l  l e v e l  a s  s o o n  a s  p o s s i b l e .  You 
s h o u l d  m a i n t a i n  t h e  a t t a i n e d  f o r c e  l e v e l  ( h a l f  o f  max i mum 
f o r c e )  a s  s t e a d y  a s  y o u  c a n  u n t i l  y o u  h e a r  t h e  w o r d  " S t o p " .  
T h e  t i m e  i n t e r v a l  b e t w e e n  t h e  t h e  w o r d s  " G o "  a n d  " S t o p "  i s  
f i v e  s e c o n d s  a n d  t h i s  p e r i o d  i s  f o r  y o u r  s t r e n g t h  b u i l d  up  
a n d  m a i n t e n a n c e  o f  t h e  e x e r t e d  l e v e l .  You may r e l a x  a f t e r
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t h e  w o r J  " S t o p " .  E a c h  e x e r t i o n  w i l l  b e  r o l l o w e d  b y  a t w o -  
m i n u t e  r e s t  p e r i o d .  A f t e r  c o m p l e t i n g  t e n  s u c h  t r i a l s ,  y o u  
w i l l  h e  g i v e n  a  r e s t  p e r i o d  o f  t e n  m i n u t e s .

I n  t h e  s e c o n d  l i f t i n g  p o s i t i o n  n a m e l y  t h e  BACK L I F T 
ING [TORSO L I F T I N G )  P O S I T I O N ,  y o u  w i l l  s t a n d  a s  s h o w n  i n  t h e  
d i a g r a m  o n  t h e  w a l l .  You w i l l  m a i n t a i n  a  110  d e g r e e  a n g l e  
a t  t h e  w a i s t  a s  s h o w n  i n  t h e  d i a g r a m .  I n  t h i s  p o s i t i o n  y o u  
w i l l  e x e r t  h a l f  o f  y o u r  maximum f o r c e  o n  t h e  h a n d l e  p r o v i d e d  
f o r  t h i s  p o s i t i o n  b y  t r y i n g  t o  r a i s e  y o u r s e l f  i n  a n  e r e c t  
p o s i t i o n .  T h e  f o r c e  w i l l  b e  a p p l i e d  t h r o u g h  y o u r  b a c k  m u s 
c l e s .  Y o u r  a r m s  a r e  u s e d  f o r  t h e  s o l e  p u r p o s e  o f  h o l d i n g  
t h e  h a n d l e .  Do n o t  j e r k  t h e  h a n d l e .  T h e  f o r c e  w i l l  b e  e x 
e r t e d  f o l l o w i n g  t h e  w o r d  c o u n t  a s  i n  t h e  l e g  l i f t i n g  p o s i 
t i o n  e x p l a i n e d  e a r l i e r .

R e m e m b e r ,  y o u  a r e  f r e e  t o  i n t e r r u p t  o r  t e r m i n a t e  t h e  
e x p e r i m e n t  a t  a n y  t i m e .  W h i l e  t h e r e  i s  n o  d i g g e r  f o r e s e e n  
f o r  t h e  s u b j e c t ,  a c u t e  d i s c o m f o r t ,  p a i n  o r  f a t i g u e  s h a l l  b e  
c o n s i d e r e d  a s  s i g n s  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  e x p e r i m e n t  s h o u l d  b e  
i n t e r r u p t e d  o r  t e r m i n a t e d .  You w i l l  e x e r t  h a l f  o f  y o u r  m a x 
i mum s t r e n g t h  i n  e a c h  l i f t i n g  p o s i t i o n .  You w i l l  r e p e a t  t h e  
e x e r t i o n s  t e n  t i m e s  f o r  e a c h  l i f t i n g  p o s i t i o n .

IMPORTANT:
1 .  EXERT YOUR FORCE WITHOUT I NJ URI NG YOURSELF.
2 .  INCREASE YOUR FORCE TO THE DESIRED LEVEL (HALF OF MAXI

MUM) AS SOON AS P O S S I B L E  BUT DO NOT JERK THE HANDLE.
3 .  MAINTAIN THI S FORCE UNTIL YOU HEAR THE WORD " S T O P " .
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A P P E N D I X  A3

INSTRUCTIONS f o r  t h e  INJURED SUBJ ECTS (MAXIMAL GROUP)

Wb i n t e n d  t o  m e a s u r e  y o u r  s a f e  maxi mum l i f t i n g  
s t r e n g t h  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  i n  t wo  d i f f e r e n t  l i f t i n g  p o s i 
t i o n s .  T h e s e  p o s i t i o n s  a r e  c o m m o n l y  u s e d  i n  m a n u a l  m a t e r i a l  
h a n d l i n g .  P a r t i c u l a r l y ,  y o u  w i l l  b e  l i f t i n g  a  h a n d l e  p r o 
v i d e d  f o r  t h e  g i v e n  p o s i t i o n .

I n  t h e  f i r s t  l i f t i n g  p o s i t i o n ,  n a m e l y  t h e  LEG L I F T I N G  
P OS I T I ON y o u  w i l l  s t a n d  a s  s h o w n  i n  t h e  d i a g r a m  o n  t h e  w a l l .  
You  w i l l  m a i n t a i n  a  9 0  d e g r e e  a n g l e  a t  t h e  k n e e  a s  s h o w n  i n  
t h e  d i a g r a m .  I n  t h i s  l i f t i n g  p o s i t i o n  y o u  w i l l  e x e r t  y o u r  
s a f e  m a x i m a l  f o r c e  o n  t h e  h a n d l e  [ s u c h  a s  n o t  t o  c a u s e  a n y  
i n c r e a s e d  p a i n )  b y  t r y i n g  t o  r a i s e  y o u r s e l f  i n t o  a n  e r e c t  
p o s i t i o n .  T h e  f o r c e  w i l l  b e  a p p l i e d  t h r o u g h  y o u r  l e g  m u s 
c l e s .  Y o u r  a r r a s  a r e  u s e d  f o r  t h e  s o l e  p u r p o s e  o f  h o l d i n g  t h e  
h a n d l e .  P l e a s e  d o  n o t  j e r k  t h e  h a n d l e .  To b e g i n  e a c h  e x e r 
t i o n  y o u  w i l l  h o l d  t h e  h a n d l e  a n d  g e t  r e a d y  i n  t h e  a s s i g n e d  
p o s i t i o n .  You w i l l  h e a r  a  w o r d  c o u n t  " T h r e e . . .  T w o . . .  
O n e . . .  G o . . .  S t o p "  p l a y e d  f r o m  a  c a s s e t t e  t a p e  f o r  e a c h  t r i 
a l ,  When y o u  h e a r  t h e  w o r d  " G o " ,  y o u  s h o u l d  b r i n g  y o u r  
f o r c e  e x e r t i o n  t o  t h e  s a f e  m a x i m a l  l e v e l  a s  s o o n  a s  p o s s i 
b l e .  You w i l l  m a i n t a i n  t h i s  a t t a i n e d  m a x i mu m  f o r c e  l e v e l  a s  
s t e a d y  a s  y o u  c a n  u n t i l  y o u  h e a r  t h e  w o r d  " S t o p " .  You may 
r e l a x  a f t e r  t h e  w o r d  " S t o p " .  T h e  t i m e  i n t e r v a l  b e t w e e n  t h e  
w o r d s  " G o "  a n d  " S t o p "  i s  f i v e  s e c o n d s  a n d  t h i s  p e r i o d  i s  f o r  
y o u r  s t r e n g t h  b u i l d  u p  a n d  f o r  m a i n t a i n i n g  t h e  a t t a i n e d  
e x e r t i o n .  E a c h  max i mu m s t r e n g t h  e x e r t i o n  w i l l  b e  f o l l o w e d  
b y  a  t w o  m i n u t e  r e s t  p e r i o d .  A f t e r  c o m p l e t i o n  o f  t e n  t r i 
a l s ,  y o u  w i l l  b e  p r o v i d e d  a  r e s t  p e r i o d  o f  t e n  m i n u t e s .

I n  t h e  s e c o n d  l i f t i n g  p o s i t i o n  n a m e l y  t h e  BACK L I F T 
ING (TORSO L I F T I N G )  P O S I T I O N ,  y o u  w i l l  s t a n d  a s  s h o w n  i n  t h e  
d i a g r a m  o n  t h e  w a l l .  You w i l l  m a i n t a i n  a  11 0  d e g r e e  a n g l e  
a t  t h e  w a i s t  a s  s h o w n  i n  t h e  d i a g r a m .  I n  t h i s  p o s i t i o n  y o u  
w i l l  e x e r t  y o u r  s a f e  m a x i m a l  f o r c e  o n  t h e  h a n d l e  p r o v i d e d  
f o r  t h i s  p o s i t i o n  b y  t r y i n g  t o  r a i s e  y o u r s e l f  i n  a n  e r e c t  
p o s i t i o n .  T h e  f o r c e  w i l l  b e  a p p l i e d  t h r o u g h  y o u r  b a c k  m u s 
c l e s .  Y o u r  a r m s  a r e  u s e d  f o r  t h e  s o l e  p u r p o s e  o f  h o l d i n g  t h e  
h a n d l e .  O n c e  a g a i n ,  p l e a s e  d o  n o t  j e r k  t h e  h a n d l e .  T h e  
f o r c e  w i l l  be  e x e r t e d  f o l l o w i n g  t h e  w o r d  c o u n t  a s  i n  t h e  LEG 
L I F T I N G  P O S I T I O N  e x p l a i n e d  e a r l i e r .

You w i l l  e x e r t  e f f o r t  ONLY TO A POINT WHERE YOU BEGIN



-134-
FEELINH ADDITIONAL OD INCREASED PAI N.  T h i s  w i l l  b o  c o n -  
s i d o r o d  a s  'A THRESHOLD FOR EXERTION'  a n d  y o u  w i l l  n o t  
e x c e e d  t h i s  t h r e s h o l d  u n d e r  a n y  c i r c u m s t a n c e s -  T h u s ,  y o u  
w i l l  e x e r t  s a f e  ma x i mu m f o r c e ,  a s  h a r d  a s  y o u  c a n  WITHOUT 
R E - I N J U R I N G YOURSELF- You a r e  f r e e  t o  i n t e r r u p t  o r  t e r 
m i n a t e  t h e  e x p e r i m e n t  a t  a n y  t i m e .  W h i l e  t h e r e  i s  n o  d a n g e r  
f o r e s e e n  f o r  t h e  s u b j e c t s ,  a c u t e  d i s c o m f o r t ,  p a i n  o r  f a t i g u e  
s h a l l  b e  c o n s i d e r e d  a s  s i g n s  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  e x p e r i m e n t  
s h o u l d  be  i n t e r r u p t e d  a n d / o r  t e r m i n a t e d -  W h i l e  we e n c o u r a g e  
y o u  t o  e x e r t  y o u r  s a f e  max i mum s t r e n g t h ,  d o  n o t  s t r a i n  y o u r 
s e l f  b y  e x e r t i n g  f o r c e  b e y o n d  y o u r  s a f e  j u d g e m e n t  s o  t h a t  
t h e r e  i s  n o  d a n g e r  o f  r e - i n j u r i n g  y o u r s e l f -

IMPORTANT;
1 .  EXERT YOUR SAFE MAXIMUM FORCE WITHOUT R E - I N J U R I N G  YOUR

SELF.
2-  INCREASE YOUR FORCE TO THE MAXIMUM AS SOON AS P OS SI BLE 

BUT DO NOT JERK THE HANDLE.
3-  MAINTAIN T HI S  MAXIMUM FORCE UNTIL YOU HEAR THE HOED 

"STOP-
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APPENDIX B

SUBJECT DATA

Name :  T e l . N o .  :

H e i g h t  ; W e i g h t  :

Ag e  ; S t a t u r e  :

L o w e r  L e g s  : U p p e r  L e g s  :

L o w e r  Arms : U p p e r  Arms  :

H e l i c a l  H i s t o r y  :

1 .  H a v e  y o u  s u f f e r e d  f r o m  a n y  b a c k  p r o b l e m s ?  Y e s / N o .
I f  y e s ,  g i v e  d e t a i l s  b e l o w .

2 .  H a v e  y o u  e v e r  u n d e r g o n e  a  h e r n i a  o p e r a t i o n ?  Y e s / N o .
I f  y e s ,  g i v e  d e t a i l s  b e l o w .

3 .  H a v e  y o u  e v e r  b e e n  t r e a t e d  f o r  a n y  h e a r t  p r o b l e m s  a n d  o r  
H y p e r t e n s i o n  ( H i g h  b l o o d  p r e s s u r e ) ?  Y e s / N o .

I f  y e s ,  g i v e  d e t a i l s  b e l o w .

4 . H a v e  y o u  e v e r  h a d  a n y  m e d i c a l  p r o b l e m s  w h i c h  y o u  t h i n k  
m i g h t  h i n d e r  y o u r  p a r t i c i p a t i o n  i n  t h e  e x p e r i m e n t s  t o  b e  
c o n d u c t e d ?  Y e s / N o

I f  y e s ,  g i v e  d e t a i l s  b e l o w .
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APPENDIX C

T a b l e  C . i  S t r e n g t h  M e a s u r e s  f o r  HLTHMAX G r o u p -

S u b j e c t
C o d e

S t r e n g t h
S c o r e

S l o p e E a n g e S t a n d a r d .
R a n g e

C o e f -  
o f  V a r -

C o e f -  o f  
V a r  [CVLN)

A 1 0 9 - 7 1 2 4 . 9 2 2 3 - 5 0 0 - 2 1 5 0 - 0 9 5 2-  03
3 7 1 . 2 0 1 0 - 9 5 1 3 -  00 0 - 1 8 2 0 - 1 0 5 2 . 3 8
C 1 2 6 - 5 2 2 1 . 3 8 1 6 - 3 5 0 - 1 2 9 0 . 0 9 5 1- 94
D 1 1 9 . 9 8 1 3 . 0 5 1 5 - 1 0 0 - 1 2 6 0 . 1 1 0 2 .  32

1 2 8 - 8 0 1 4 - 6 9 2 1 - 1 0 0 - 1 6 4 0 . 0 9 0 1.  89
F 1 6 0 - 3 2 1 3 - 4 4 2 1 - 0 0 0 . 1 2 9 0 . 0 8 5 1 . 6 8
G 1 3 1 - 8 6 1 8 . 6 0 1 3 - 0 5 0 - 1 0  1 0 - 0 6 0 1 . 2 8
H 1 4 7 - 6 6 1 8 . 4 2 2 3 - 4 0 0 - 1 5 7 0 - 1 1 5 2 - 3 0
I 1 8 3 - 6 8 2 3 . 9 9  . 2 1 - 0 0 0 - 1 1 6 0 - 0  35 0 - 7 0
J 1 7 4 . 6 7 2 4 - 4 1 2 6 - 9 5 0 . 1 5 4 0 - 0 5 5 1 - 0 6
K 1 6 4 . 3 6 2 2 . 7 2 1 6 . 2 0 0 - 1 0 4 0 - 0 6 0 1 - 2 0
L 2 5 5 -  15 3 9 . 7 6 2 3 - 1 5 0 - 0 9 2 0 . 0 6 0 1 .  14
M 1 7 5 - 0 8 1 4 - 0 4 2 6 . 6 5 0 - 1 5 4 0 - 0 7 0 1- 30
N 1 9 4 - 9 5 2 0 . 7 4 2 7 - 1 5 0 - 1 3 5 0 . 0 8 5 1 - 5 6
0 2 2 8 - 1 5 1 0 - 2 5 6 5 . 9 0 0 - 2 8 8 0 . 0 7 5 1- 44
? 1 8 5 . 2 7 1 1 . 2 6 2 4 - 7 5 0 - 1 3 1 0 - 0 6 0 1 . 5 6
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T a b l e  C . 2  S t r e n g t h  M e a s u r e s  f o r  HLTHSUB G r o u p .

S u b j e c t
C o d e

S t r e n g t h
S c o r e

S l o p e R a n g e S t a  n d a r d .  
R a n g e

C o e f .  
o f  V a r .

C o e f .  o f  
V a r  tCVLN)

A 5 3 .  15 9 .  84 8 . 7 0 0 . 1 5 8 0 - 2 7 5 6 . 8 7
B 6 0 . 7 8 4 .  20 8 . 8 0 0 . 1 4 2 0 . 1 3 0 3 .  11
C 3 8 .  23 5 . 9 4 7 . 8 0 0 . 2 0 1 0 . 1 5 0 4 .  14
D 4 8 .  38 5 .  96 9 .  15 0 . 1 3 1 0 . 1 4 0 3 . 8 5
E 6 7 .  18 8 .  04 1 2 .  35 0 - 1 8 7 0 . 0 6 0 1 . 4 1
F 8 6 .  68 6 .  04 1 2 . 6 0 0 . 1 4 8 0 - 1 2 5 2 . 8 1
G 7 0 .  59 5 . 7 9 1 3 . 7 5 0 . 1 9 5 0 . 1 0 5 2 . 4 8
H 5 7 .  26 4.  99 1 3 . 9 0 0 . 2 4 0 0 . 1 1 5 2 . 8 4
I 6 1 .  80 3 . 9 4 1 1 . 1 0 0 . 1 3 2 0 . 2 0 5 4 .  94
J 7 0 .  75 5 .  0 4 1 1 .  55 0 . 1 5 6 0 .  160 3 . 7 5
K 7 7 , 5 5 6 . 4 2 a .  1 5 0 . 1 0 6 0 .  105 2 . 4 4
L 6 6 .  14 4 .  59 8 . 9 0 0 . 1 4 0 0 - 1 8 5 4 . 3 9
M 6 1 . 7 5 1 1.  09 8 . 0 0 0 . 1 3 9 0 . 2 2 0 5 . 3 2
N 4 6 .  35 8 .  40 8 .  10 0 . 1 8 1 0 - 1 4 0 3 . 5 6
0 7 1 . 9 6 5 . 6 4 8 . 6 0 0 . 1 2 1 0 .  1 1 5 2 . 7 7
P 6 2-  7 7 7 . 7 6 8 . 4 5 0 . 1 5 5 0 . 1 5 0 3 . 7 5
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T r i b l e  C,  3 S t r e n g t h  M e a s u r e s  for IKJMAX G r o u p .

S u b j e c t
C o d e

S t r e n g t h
S c o r e

S l o p e R a n g e S t a n d a r d .
R a n g e

C o e f .  
o f  V a r .

C o e f .  o f  
Va r ; CV LN )

A 1 9 8 . 5 5 2 3 . 5 6 8 8 . 1 5 0 - 4 4 6 0 . 0 7 0 1.  35
P 2 0 5 - 5 6 3 0 . 2 5 2 7 . 6 5 0 , 1 3 5 0 . 0 9 0 1 . 7 2
C 1 6 3 . 2 1 2 3 .  13 3 1 . 2 0 0 - 1 8 9 0 . 1 1 5 2 .  36
D 2 4 1 . 5 2 2 6 .  02 7 3 . 9 0 0 - 2 9 9 0 . 1 3 0 2 . 3 3
E 1 6 1 . 9 6 1 6 . 8 6 2 4 . 3 5 0 . 1 4 4 0 . 2 0 0 3 .  85
F 2 1 6 . 1 3 1 6 . 8 4 3 7 .  5 5 0 - 1 7 0 0 . 1 3 5 2 . 5 6
G 2 3 0 . 2 7 1 4 . 0 3 2 3 . 1 0 0 - 1 0 0 0 . 0 8 0 1- 51
H 1 7 1 . 1 1 2 3 . 7 7 4 8 .  60 0 - 2 8 7 0 . 1 0 5 2 . 0 9
I 6 8 . 3 8 8 . 2 1 2 8 .  35 0 . 4 3 0 0 . 2 0 0 4 .  65
J 1 9 5 . 3 0 1 5 . 8 7 3 2 . 1 0 0 . 1 6 6 0 . 0 3 5 0 . 7 1
K 8 0 . 3 7 9 . 2 4 1 9 . 0 0 0 . 2 3 4 0 .  150 3 .  42
L 7 5 - 8 9 8 . 8 1 1 5 . 8 5 0 . 2 0 1 0 . 1 7 0 4 . 0 0
M 1 9 4 . 1 3 1 1 - 5 4 6 6 . 9 0 0 . 3 3 0 0 - 2 1 5 4 - 0 2
N 1 2 1 . 3 5 9 . 0 1 2 0 . 0 5 0 - 1 6 1 0 - 1 1 0 2 .  31
0 1 0 1 . 4 5 1 2 . 7 1 2 0 . 9 5 0 . 2 0 9 0 . 2 8 5 6 .  10
P 1 2 1 . 6 2 9 .  8 6 5 3 2 . 2 0 0 - 2 5 0 0 . 1 8 0 3 .  81
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APPENDIX D 

DISCRIMINANT ANALYSIS

D i s c r i m i n a n t  a n a l y s i s  h a s  b e e n  u t i l i z e d  i n  c l i n i c a l  

p r o b l e m s  i n v o l v i n g  g u e s t i c n s  c £  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  g r o u p s  

o f  i n d i v i d u a l s  a n d  f o r  a p p r o p r i a t e  a s s i g n m e n t  o f  i n d i v i d u a l s  

t o  t h e  g r o u p s -  A c l a s s i c a l  e x a m p l e  i s  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  

p a t i e n t s  a s  n e u r o t i c  o r  p s y c h o t i c  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  M i n 

n e s o t a  f i u l t i p h a s i c  P e r s o n a l i t y  I n v e n t o r y  (MMPI) t e s t  s c o r e s .

I  be  d i s c u s s i o n  o f  t h i s  s t a t i s t i c a l  t e c h n i q u e  h a s  b e e n  

a d a p t e d  f r o m  O v e r a l l  a n d  K l e t t  ( 1 9 7 2 ) -  I n  g e n e r a l ,  i n  a

p r o b l e m  w h e r e  t h i s  t e c h n i q u e  i s  a p p r o p r i a t e ,  s e v e r a l  d i f 

f e r e n t  m e a s u r e m e n t s  a r e  a v a i l a b l e  f o r  e a c h  i n d i v i d u a l -  I t  

i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  m e a s u r e m e n t s  a r e  q u a n t i t a t i v e  s c o r e s  

h a v i n g  n u l i t i v a r i a t e  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n s  w i t h i n  t h e  p o p u l a 

t i o n s -  T h e  m e a s u r e m e n t s  may b e  c o r r e l a t e d  o r  u n c o r r e l a t e d

a n d  may i n v o l v e  c o m p l e t e l y  d i f f e r e n t  s c a l e  u n i t s .

D i s c r i m i n a n t  a n a l y s i s ,  u s i n g  a p p r o p r i a t e  w e i g h t i n g  

c o e f f i c i e n t s ,  t r a n s f o r m s  v a l u e s  o f  s e v e r a l  v a r i a b l e s  i n t o  a 

s i n g l e  s c o r e  w h i c h  h a s  maxi mum p o t e n t i a l  f o r  d i s t i n g u i s h i n g  

b e t w e e n  m e m b e r s  o f  t h e  g r o u p s .  T h u s ,  t h e  a s s i g n m e n t  o f  i n 

d i v i d u a l s  b e t w e e n  t h e  g r o u p s  d e p e n d s  u p o n  t h e  v a l u e  o f  a
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s i n g i e  v a r i a b l e .  A c r i t i c a l  v a l u e  i s  d e t e r m i n e d  t h a t  m i n i m 

i z e s  e r r o r s  o f  m i s c l a s s i f i c a t i o n -

I h e  c o m p o s i t e  s i n g l e  s c o r e  h a s  a  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n  

w i t h  e s t i m a b l e  m e a n  a n d  v a r i a n c e  f o r  e a c h  g r o u p .  T h u s ,  o n e  

c a n  d e t e r m i n e  p r o b a b i l i t i e s  o f  n i s c l a s s i f i c a t i o n  a n d  t h e  

l i k e l i h o o d  w i t h  w h i c h  a n  i n d i v i d u a l  c a s e  b e l o n g s  t o  e a c h  

g r o u p .

A n o t h e r  a l t e r n a t i v e  t o  d i s c r i m i n a n t  a n a l y s i s  i s  t o  

p e r f o r m  a s e r i e s  o f  u n i v a r i a t e  o n e - w a y  ANOVAs.  T h e  a d v a n 

t a g e  o f  t h e  m u l t i v a r i a t e  a p p r o a c h  i s  t h a t  t w o  o r  m o r e  g r o u p s  

t h a t  o v e r l a p  c o n s i d e r a b l y  w h e n  e a c h  v a r i a b l e  i s  v i e w e d  

s e p a r a t e l y  may b e  g u i t e  d i s t i n c t  wh e n  e x a m i n e d  f r o m  a  m u l 

t i v a r i a t e  p o i n t  o f  v i e w .

S t a t i s t i c a l  B a s i s  o f  E i s c r i m i n a n t  A n a l y s i s  

C o n s i d e r  t h e  c a s e  o f  t w o  g r o u p s  w i t h  p o r i g i n a l  m e a s 

u r e m e n t s  a v a i l a b l e  f o r  e a c h  i n d i v i d u a l .  I t  i s  a s s u m e d  t h a t  

s e m e  u n k n o w n  s e t  o f  c o e f f i c i e n t s  e x i s t s ,  w h i c h  w i l l  d e f i n e  a 

c o m p o s i t e  s c o r e  p r o v i d i n g  max i mu m d i s c r i m i n a t i o n  b e t w e e n  t h e  

t w o  g r o u p s .  T h u s ,  t h e  p r o b l e m  i n v o l v e s  d e t e r m i n i n g  t h e  

w e i g h t e d  c o m p o s i t e  s c o r e  f r o m  t h e  p  m e a s u r e m e n t s ,  w h i c h  w i l l  

f o r c e  t h e  g r o u p s  t o  b e  a s  s t a t i s t i c a l l y  d i s t i n c t  a s  p o s s i 

b l e .  T h e  d e s i r e d  d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n  i s  o f  t h e  f o r m

Y = a x  + a x  + . . . . . . . .  + a X
1 1 2  2 p p

w h e r e  a ,  a  , . . . , a  a r e  t h e  w e i g h t i n g  c o e f f i c i e n t s  t o  b e1 2  p
a p p l i e d  t o  t h e  p  o r i g i n a l  s c o r e s  f o r  e a c h  i n d i v i d u a l .
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ï h e r e f o r e ,  t h e  p r o b l e m  i s  t o  d e t e r m i n e  o p t i m a l  v a l u e s  

f o r  t h e  w e i g h t i n g  c o e f f i c i e n t s  s u c h  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  

b e t w e e n  t h e  m e a n  s c o r e s  f o r  t h e  t wo  g r o u p s  i s  m a x i m i z e d  r e 

l a t i v e  t o  t h e  v a r i a t i o n  w i t h i n  t h e  g r o u p s .  T h i s  i s  

e q u i v a l e n t  t o  m a x i m i z i n g  t h e  F - r a t i o  o f  b e t w e e u - g r o u p s  v a r i 

a n c e  t o  w i t h i r - g r o u p s  v a r i a n c e .

I h u s ,  t h e  f u n c t i o n  t c  b e  m a x i m i z e d  i s

b e t w e e n - g r o u p s  v a r i a n c e  
F ( a  f a  f . .  # # f a  ) — —— —— ————————————————— ————

1 2  p p o o l e d  w i t h i n - g r o u p s  v a r i a n c e

M a x i m i z i n g  t h e  c r i t e r i o n  f u n c t i o n  F w i t h  r e s p e c t  t o  

t h e  w e i g h t i n g  c o e f f i c i e n t s  r e q u i r e s  t h e  s i m u l t a n e o u s  s o l u 

t i o n  o f  a s e t  o f  p e q u a t i o n s  i n  p u n k n o w n s  t c  o b t a i n  a  , a  ,
1 2

a  .  T h e s e  e q u a t i o n s  a r e  
P  a  c  f  a  c  *■ . . . . . .  ♦ a  c  = d

1 11 2 12 p I p  1

a  c  * a  c  + . . . . . .  ♦ a  c  = d
1 21 2 22 p 2 p  2

a  c  ♦ a  c  ♦ . . . . . .  ♦ a  c  = d
1 p i  2 p2 P PP P

w h e r e  c  a r e  t h e  e l e m e n t s  o f  t h e  w i t h i n - g r o u p s  v a r i a n c e -
i ]

c o v a r i a n c e  m a t r i x  a m o n g  t h e  p o r i g i n a l  m e a s u r e m e n t s .  T h e  

m a t r i x  c a n  b e  c o m p u t e d  u s i n g  a n j  a v a i l a b l e  s t a t i s t i c a l  p a c k 

a g e  on  t h e  c o m p u t e r .  T h e  v e c t o r  o f  m e a n  d i f f e r e n c e s  [ d ^ ,  d^r

, . . . . . .  d ] i s  c o m p u t e d  b y  c a l c u l a t i n g  t h e  m e a n s  o f  t h e  t w o
P



- 1 4 2 -

g r o u p s  e n  t h e  p o r i g i n a l  m e a s u r e m e n t s  a n d  t h e n  t a k i n g  t h e  

d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e m .

1 h e  a b o v e  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  c a n  b e  w r i t t e n  i n  m a 

t r i x  f o r m  a s

c  c  . . . . . . . .  c a d
11 12 I f 1 1

c  c  . . . . . . . .  c a d
2 1  2 2  2 f 2 2

- - = -

c  c  . . . . . . . .  c a d
p i  p 2  F f P P

c r  i n  m a t r i x  n o t a t i o n

w h i c h  y i e l d s

C a = d

- 1
a  = C d

w h e r e  C = w i t h i n - g r o u p s  v a r i a n c e - c o v a r i a n c e  m a t r i x  

a  = v e c t o r  o f  w e i g h t i n g  c o e f f i c i e n t s  

d = v e c t o r  o f  m e a n  d i f f e r e n c e s .

I h u s ,  a f t e r  c o m p u t i n g  t h e  w e i g h t i n g  c o e f f i c i e n t s  a  ,

a ,  . . . , a  , t h e  d i s c r i m i n a n t  s c c r e  y  f o r  t h e  i t h  i n d i v i d u a l
2  P

c a n  t e  c o m p u t e d  f r o m  t h e  e g u a t i c n
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y = a  K + a x  ♦ . . .  + a  x .
i  1 1  2 2 p p

I t  m u s t  b e  n o t e d  t h a t  t h e  w e i g h t i n g  c o e f f i c i e n t s  c o m 

p u t e d  h e r e  m a x i m i z e  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  d i s c r i m i n a n t  

s c o r e  m e a n s  o f  t h e  t w o  g r o u p s .  T h e  me a n  v a l u e  o f  t h e  

d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n  f o r  g r o u p s  I  a n d  I I  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  

a p p l y i n g  t h e  w e i g h t i n g  c o e f f i c i e n t s  t o  t h e  mean  s c o r e s  o f  

t h e  o r i g i n a l  v a r i a b l e s  f o r  g r o u p s  I  a n d  I I  r e s p e c t i v e l y .  

T h u s ,
_ ( I )  _ ( I )  _ ( I )  _ ( I )
Y = a  X t a x  +  .................. + a  X

1 1  2 2 p p
a n d

_ ( I I )  _ t l l )  _ [ I I )  _[I1)
Y = a  X + a X  +   ♦ a X

1 1  2 2 p p

Th e  w i t h i n - g r o u p s  v a r i a n c e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d i s 

t r i b u t i o n  o f  e a c h  g r o u p ' s  d i s c r i m i n a n t  s c o r e s  i s
—  1 —  1

V [ y )  =  a ' C a  = a ' C  C a = d '  C d = d ' a

S i n c e  t h e  o r i g i n a l  p m e a s u r e m e n t s  a r e  a s s u m e d  t o  h a v e

a m u l t i v a r i a t e  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n  w i t h i n  t h e  g r o u p s ,  t h e  

d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n  v a r i a t e  c a n  b e  c o n s i d e r e d  t o  h a v e  a 

n c m a l  d i s t r i b u t i o n  w i t h i n  t h e  g r o u p s  w i t h  m e a n  v a l u e s  Y 

a n d  Y s t a n d a r d  d e v i a t i o n  s  = ^ d '  a  .  T h u s ,  t h e  d e 

v i a t i o n  o f  an  i n d i v i d u a l  d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n  s c o r e  f r o m

e a c h  o f  t h e  g r o u p  m e a n s  c a n  b e  r e g a r d e d  a s  a  u n i t - n o r m a l  d e 

v i a t e  o r  a  Z - s c o r e

y  -  Y ( I )
Z ( Y)  = — ---------------

Vv <y)
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I h u s ,  f o r  a n y  p a r t i c u l a r  d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n  s c o r e

y , t h e  Z - s c o r e  d e v i a t i o n  f r o m  e a c h  g r o u p  mean  c a n  b e  c o m -
i

p u t e d .  I b i s  g u a n t i t y  i s  u s e d  t c  c o m p u t e  t h e  g e n e r a l i z e d  

s q u a r e d  d i s t a n c e  o f  a  g i v e n  o b s e r v a t i o n  f r o m  t h e  g r o u p  m e a n s  

i n  o r d e r  t o  c l a s s i f y  i n d i v i d u a l s  i n t o  g r o u p s .

Ey u s i n g  t h e  n o r m a l  t a b l e s ,  i t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t o  

c o m p u t e  p r o b a b i l i t i e s  o f  c o r r e c t  c l a s s i f i c a t i o n  a n d  o f  m i s -  

c l a s s i f i c a t i o n  o f  i n d i v i d u a l s ,  o n c e  a  c r i t e r i o n  f o r  c l a s s i f 

i c a t i o n  (y ) i s  c h o s e n ,  
c

T h e  r e l a t i v e  p r o b a b i l i t i e s  o f  a n  o b s e r v a t i o n  b e l o n g 

i n g  t o  g r o u p s  I  o r  I I  a r e  a  f u n c t i o n  o f  t h e  o r d i n a t e  v a l u e s  

( r e l a t i v e  h e i g h t s  o f  t h e  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n s )  o f  

t h e  t w o  n o r m a l  c u r v e s  a t  t h e  p o i n t  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  

d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n  s c o r e  f o r  t h e  i n d i v i d u a l  o b s e r v a t i o n  

i n  q u e s t i o n .  T h i s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  D - 1 b e l o w .

G r o u p  I  G r o u p  I I

-  ( I I )

F i g u r e  D . l  D i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  D i s c r i m i n a n t  F u n c t i o n  
S c o r e s  f o r  Two C l a s s i f i c a t i o n  G r o u p s

T h e  p r o c e s s  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  " r e l a t i v e  h e i g h t s "  i n
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F i q u r c  E . 1  f i r s t  i n v o l v e s  t r a n s f o r m i n g  e a c h  t o  t h e  Z- 

s c o r e  d e v i a t i o n  a b o u t  e a c h  g r o u f  m e a n ;

/  V (y)

z . ( i i )  = - Z i ___
1 / V ( y )

l e t  f [ y ^ ( I )  ] r e p r e s e n t  t h e  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  o r  t h e  

o r d i n a t e  o f  t h e  n o r m a l  c u r v e  f o r  g r o u p  I  c o r r e s p o n d i n g  t c  

( 1 )  f o r  a  p a r t i c u l a r  d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n  s c o r e  v a l u e  y ^ .  

S i m i l a r l y ,  l e t  r e p r e s e n t  t h e  p r o b a b i l i t y  f o r  g r o u p

I I .

I  h e n ,  i f  a n d  a r e  t h e  p r o p o r t i o n  o f  i n d i v i d u a l s  

i n  t h e  p o p u l a t i o n s  f r o m  w h i c h  g r o u p s  I  a n d  I I  w e r e  d r a w n ,  

t h e  r e l a t i v e  p r o b a b i l i t i e s  o f  a n  i n d i v i d u a l  b e l o n g i n g  t o  a 

p a r t i c u l a r  g r o u p  i s  e s t i m a t e d  by

n, f £ y , (I) ]
p .  ( I )  =

f £ y .  ( I )  ] e ÏÏ2 f [  y . ( I I )  ]

a n d

n ,  f[y.  [II)  3 

1%! f [ y i  [I) ] + ^2 fCYi t i : )  ]

w h e r e  =  1,

M u l t i p l e  d i s c r i m i n a n t  a n a l y s i s  i s  a g e n e r a l i z a t i o n  o f
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t h e  ( d i s c r i m i n a n t  a n a l y s i s  a p p r o p r i a t e  f o r  o n l y  t w o  g r o u p s .  

I t  p r o v i d e s  a  b a s i s  f o r  c l a s s i f i c a t i o n  o f  i n d i v i d u a l s  a m o n g  

s e v e r a l  g r o u p s .

T h e  p r o c e d u r e  " D I S C P I f ! "  f r o m  t h e  S t a t i s t i c a l  A n a l y s i s  

S y s t e m  fSAS)  p a c k a g e  d e v e l o p s  a  m u l t i p l e  d i s c r i m i n a n t  m o d e l  

u s i n g  t h e  m e a s u r e  o f  g e n e r a l i z e d  s q u a r e d  d i s t a n c e .  T h i s  i s

b a s e d  on t h e  p o o l e d  c o v a r i a n c e  m a t r i x .  I t  a l s o  t a k e s  i n t o

a c c o u n t  t h e  p r i o r  p r o b a b i l i t i e s  o f  t h e  i n d i v i d u a l s  b e l o n g i n g  

t o  t h e  d i f f e r e n t  g r o u p s .  F i n a l l y ,  DISCRIM c o m p u t e s  t h e  p o s 

t e r i o r  p r o b a b i l i t y  o f  a n  o b s e r v a t i o n  b e l o n g i n g  t o  e a c h  

g r o u p .

U s i n g  t h e  n o t a t i o n  b e l o w ,

t  = s u b s c r i p t  t o  d i s t i n g u i s h  t h e  g r o u p s

S = c o v a r i a n c e  m a t r i x  w i t h i n  g r o u p  t  
t

JS 1 = d e t e r m i n a n t  o f  S 
t  t

S = p o o l e d  c o v a r i a n c e  m a t r i x

X = v e c t o r  c o n t a i n i n g  v a r i a b l e s  o f  a n  o b s e r v a t i o n

m = v e c t o r  c o n t a i n i n g  t h e  m e a n s  o f  v a r i a b l e s  i n  g r o u p  t  
t

g = p r i o r  p r o b a b i l i t y  f o r  t h e  o b s e r v a t i o n  t o  b e  i n  g r o u p  t  
t

T h e  g e n e r a l i z e d  s q u a r e d  d i s t a n c e  f r o m  X t o  g r o u p  t  i s  g i v e n  

b y :
2

D (X) = 9 I x , t )  + g : t )  
t  1 2

w h e r e .
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— 1
g ( X , t )  = ( x - m  ) •  s ( x - B  ) + l o g  IS  I 

1 t  t  t  t

i f  t h e  w i t h i n - g r o u p  c o v a r i a n c e  m a t r i c e s  a r e  u s e d ,  o r

g (x , t )  = ( x - m  ) * s ( x - m  )
1 t  t

i f  t h e  p o o l e d  c o v a r i a n c e  m a t r i x  i s  u s e d .  A l s o ,

g ( t )  = - 2 1 o g  (g )
2 e t

N o t e  t h a t  g ( t )  = 0  i f  t h e  p r i o r  p r o b a b i l i t i e s  a r e  a l l  
e q u a l .  2

T h e  p o s t e r i o r  p r o b a b i l i t y  o f  an  o b s e r v a t i o n  X b e l o n g 

i n g  t o  g r o u p  t  i s :

(X)

e x p  ( - . 0 5  D ^ ( x )  )

Z ( e x p  ( - 0 .  5 ( X )  )  )

An o b s e r v a t i o n  i s  c l a s s i f i e d  i n  g r o u p  u i f  s e t t i n g

t = u  p r o d u c e s  t h e  s m a l l e s t  v a l u e  o f  D ^ ( x )  o r  t h e  l a r g e s t

v a l u e  o f  P ( x ) .
t

O f t e n ,  a  f u l l  s e t  o f  v a r i a b l e s  may c o n t a i n  e x c e s s ,  

i r r e l e v a n t  o r  c o n f u s i n g  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  g r o u p  d i f f e r 

e n c e s .  S t e p w i s e  d i s c r i m i n a n t  a n a l y s i s  r e s u l t s  i n  t h e  i n 

d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  b e i n g  s e l e c t e d  f o r  e n t r y  i n t o  t h e  

a n a l y s i s  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e i r  d i s c r i m i n a t i n g  p o w e r  ( u s u a l l y  

m e a s u r e d  b y  W i l k ’ s  l a m b d a ) .  SAS e m p l o y s  t h e  SXEPDISC  p r o 

c e d u r e  t o  a c c o m p l i s h  t h i s .

S T E PDI S C  u s e s  f o r w a r d  s e l e c t i o n ,  b a c k w a r d  e l i m i n a 

t i o n ,  o r  s t e p w i s e  s e l e c t i o n  m e t h o d s .  T h e  s t e p w i s e  s e l e c t i o n
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m e t h o d  w a s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y -  S t e p w i s e  s e l e c t i o n  b e g i n s  

w i t h  n o  v a r i a b l e s  i n  t h e  m o d e l .  At e a c h  s t e p ,  i f  a v a r i a b l e  

a l r e a d y  i n  t h e  m o d e l  f a i l s  t o  m e e t  t h e  c r i t e r i o n  t o  s t a y ,  

t h e  w o r s t  s u c h  v a r i a b l e  i s  r e m o v e d .  O t h e r w i s e ,  t h e  v a r i a b l e  

t h a t  c o n t r i b u t e s  m o s t  t o  t h e  d i s c r i m i n a t o r y  p o w e r  o f  t h e  

m o d e l  i s  e n t e r e d .  When a l l  t h e  v a r i a b l e s  i n  t h e  m o d e l  m e e t  

t h e  c r i t e r i o n  t o  s t a y ,  a n d  n o n e  o f  t h e  u n s e l e c t e d  v a r i a b l e s  

m e e t  t h e  c r i t e r i o n  t o  e n t e r ,  t h e  s t e p w i s e  s e l e c t i o n  p r o c e s s  

s t o p s .

T h u s ,  t h e  o r i g i n a l  s e t  o f  v a r i a b l e s  i s  r e d u c e d  t o  

t h o s e  m o s t  r e l e v a n t  t o  g r o u p  d i f f e r e n t i a t i o n  a n d  t h i s  

e n h a n c e s  t h e  p r a c t i c a l  a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e  m o d e l .  A f t e r  

s e l e c t i n g  t h e  m o s t  r e l e v a n t  s u b s e t  o f  v a r i a b l e s  u s i n g  STEP

D I S C ,  DISCEIM [ d i s c r i m i n a n t  p r o c e d u r e )  may b e  u s e d  t o  o b t a i n  

a  m o r e  d e t a i l e d  a n a l y s i s .


