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ABSTRACT

T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  w a s  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  
e f f e c t s  o f  h o t  e n v i r o n m e n t s  o n  v a r i o u s  m e a s u r e s  o f  s t a t i c  
wo r k  c a p a b i l i t y .  U s i n g  a s t a t i c  h s n d - g r i p  c o n t r a c t i o n ,  t h e  
maxi mum s t r e n g t h  a n d  c o n t i n u o u s  h o l d  e n d u r a n c e  o f  f i v e  f e 
m a l e  s u b j e c t s  i n  g o o d  p h y s i c a l  c o n d i t i o n  w e r e  t e s t e d  u n d e r  
d i f f e r e n t  h e a t  s t r e s s  c o n d i t i o n s .

B o d y  c o r e  t e m p e r a t u r e  w a s  e m p l o y e d  a s  an  i n d e p e n d e n t  
v a r i a b l e .  M u s c l e  s t r e n g t h  a n d  e n d u r a n c e  w e r e  m e a s u r e d  a t  
v a r i o u s  l e v e l s  o f  c o r e  t e m p e r a t u r e  a n d  a n  a t t e m p t  ma d e  t o  
d e t e r m i n e  t h e  d e p e n d e n c e  o f  s t r e n g t h  a n d  e n d u r a n c e  o n  t h e  
h e a t  s t r a i n  l e v e l .  B e c a u s e  o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  b o d y  c o r e  
t e m p e r a t u r e  b e t w e e n  i n d i v i d u a l s  a n d  t o  f a c i l i t a t e  t h e  u s e  o f  
e x i s t i n g  p r e d i c t i v e  b i o p h y s i c a l  m o d e l s ,  t h e  c o r e  t e m p e r a t u r e  
i n c r e m e n t  a b o v e  t h e  r e s t i n g  l e v e l  wa s  s e l e c t e d  a s  t h e  m a j o r  
f a c t o r  o f  i n t e r e s t .  F i v e  t e m p e r a t u r e  i n c r e m e n t s  w e r e  
s e l e c t e d ;  0 . 0 ,  0 . 3 ,  0 . 6 ,  0 . 9  a n d  1 . 2  °C a b o v e  t h e  r e s t i n g
l e v e l  f o r  e a c h  s u b j e c t .

T h e  p r i m a r y  o b j e c t i v e  wa s  t o  d e t e r m i n e  t h e  r e l a t i o n 
s h i p s  b e t w e e n  ma x i mum s t r e n g t h  a n d  c o r e  t e m p e r a t u r e  a n d  
b e t w e e n  c o n t i n u o u s  h o l d  e n d u r a n c e  a n d  c o r e  t e m p e r a t u r e .  I n  
o r d e r  t o  e v a l u a t e  s t r e n g t h  a n d  e n d u r a n c e  i n  t h e  a b o v e  
m a n n e r ,  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  g e n e r a t e  a n d  m a i n t a i n  a n  e l e v a t 
ed b o d y  c o r e  t e m p e r a t u r e  a t  a f i x e d  l e v e l  f o r  t h e  d u r a t i o n  
o f  t h e  m e a s u r e m e n t s . An a d d i t i o n a l  r e q u i r e m e n t ,  t h e r e f o r e ,  
wa s  t o  d e v e l o p  a f e a s i b l e  p r o c e d u r e  f o r  " c o n t r o l l i n g "  a n  
i n d i v i d u a l ' s  c o r e  t e m p e r a t u r e  u s i n g  s o me  c o m b i n a t i o n  o f  
e n v i r o n m e n t a l  h e a t  a n d  m e t a b o l i c  w o r k  l o a d .

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 e  w a s  o n l y  a s l i g h t  
d e c r e a s e  i n  ma x i mum s t r e n g t h  f r o m  t h e  0 . 0  t o  t h e  1 . 2  °C l e v 
e l s  ( a p p r o x i m a t e l y  8 %) .  H o w e v e r ,  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  c o n 
t i n u o u s  h o l d  e n d u r a n c e  w e r e  m o r e  d r a m a t i c .  At  t h e  1 . 2  ° C
c o r e  t e m p e r a t u r e  i n c r e m e n t ,  t h e r e  w a s  a l m o s t  a 60% d e c r e a s e  
i n  t h e  l e n g t h  o f  t i m e  a n  i n d i v i d u a l  c o u l d  e x e r t  1 / 3  o f  h i s  
maxi mum s t r e n g t h  c o m p a r e d  w i t h  t h e  0 . 0  c o n t r o l  l e v e l .  
S i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  a l s o  e x i s t e d  a t  t h e  o t h e r  c o r e  t e m 
p e r a t u r e  l e v e l s .
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EVALUATION OF STATIC WORK C A P AB I L I T I E S  

IN A HOT ENVIRONMENT

CHAPTER I 

INTRODUCTION

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

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

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

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

n u m b e r  o f  t h e s e  j o b s  a r e  p e r f o r m e d  i n  h o t  e n v i r o n m e n t s .  F o r  

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

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

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

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

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

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

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

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

o f  i n j u r y ,  o v e r e x e r t i o n  a n d  d a n g e r  f o r  o t h e r  w o r k e r s .  A 

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

i n d i v i d u a l ' s  ma x i mum i s  n e e d e d  f o r  l i f t i n g ,  m o v i n g  o r  e x e r t 

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

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

M a i n t a i n i n g  s t r e n g t h  t h r o u g h o u t  t h e  t a s k  a n d  

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

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

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

w o r k e r ' s  ma x i mum c a p a b i l i t y  t h a t  i s  r e q u i r e d ,  t h e  e a s i e r  i t  

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

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

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

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

l o a d  o r  t h e  wo r k / r e s t  s c h e d u l e  m u s t  b e  a l t e r e d .

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

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

c o m p o n e n t s ,  a s t a t i c  c o m p o n e n t  a n d  a d y n a m i c  c o m p o n e n t .  

S t a t i c  w o r k  c o n s i s t s  o f  e x e r t i n g  a c o n s t a n t  f o r c e  w i t h o u t  

a n y  m o v e m e n t ,  v / h i l e  d y n a m i c  v ; ork  i m p l i e s  f o r c e  e x e r t i o n  w i t h  

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

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

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

f o r  t h e  t wo  t y p e s  o f  w o r k  d i f f e r  i n  s e v e r a l  r e s p e c t s .  Some 

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

C h a p t e r  I I .

One a p p r o a c h  t o  e v a l u a t i n g  a n  i n d i v i d u a l ' s  w o r k i n g  

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

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

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

s u m p t i o n  a n d  b o d y  t e m p e r a t u r e .  Mo r e  d i r e c t  m e a s u r e s  ma y

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

w o r k ,  tv/o a p p r o p r i a t e  m e a s u r e s  a r e  ma x i mum s t r e n g t h  a n d  c o n 

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

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

c i t y  .

I t  i s  e s s e n t i a l  t o  r e a l i z e  t h a t  t h e s e  m e a s u r e s  a r e  

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

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

t i o n  o f  a n  i n d i v i d u a l ' s  a b i l i t y  t o  p e r f o r m  a t a s k  r e q u i r e s  a 

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

e n v i r o n m e n t .

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

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

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

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

maxi mum s t r e n g t h  a n d  c o n t i n u o u s  h o l d  e n d u r a n c e  a s  a f u n c t i o n  

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

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

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

m e n t .

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

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

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

a r e s u l t  o f  a n  e n v i r o n m e n t a l  s t r e s s o r ,  a r e  u l t i m a t e l y  

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

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

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

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

e x t r e m e l y  c o m p l e x .

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

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

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

l o g i c a l  r e s p o n s e s  v a r y  w i d e l y  a mong  i n d i v i d u a l s .  A b e t t e r  

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

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

a t e d  wi  t h  t h e  p h y s i o l o g i c a l  m e c h a n i s m s . I n  t h i s  v ; a y ,  a m o r e  

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

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

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

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

i n d i c a t o r .

P r o b i e m  S t a t e m e n t

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

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

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

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

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

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



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

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

F o r  t h e  s a m e  r e a s o n ,  t h e  f o r c e  r e q u i r e d  f o r  t h e  e n d u r a n c e  

t e s t s  w a s  1 / 3  o f  e a c h  s u b j e c t ' s  ma x i mum v o l u n t a r y  s t r e n g t h .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

f a c t o r  o f  i n t e r e s t .

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

s h i p s  b e t v / e e n  ma x i mum s t r e n g t h  a n d  c o r e  t e m p e r a t u r e  a n d  

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

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

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

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

o f  t h e  m e a s u r e m e n t s .  An a d d i t i o n a l  r e q u i r e m e n t ,  t h e r e f o r e ,  

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

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

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

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

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

h a n d - g r i p  e x e r c i s e ,  w h a t  c h a n g e s  i n  maxi mum 

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

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

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

p r e d e t e r m i n e d  a m o u n t ?



CHAPTER I I

BACKGROUND AND LITERATURE REVIEW

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

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

( 1 )  P h y s i o l o g i c a l  E f f e c t s  o f  S t a t i c  v s .  D y n a m i c  Wor k

( 2 )  T h e r m o r e g u l a t o r y  S y s t e m  o f  t h e  Human Bo d y

( 3 )  E f f e c t s  o f  a H o t  E n v i r o n m e n t  -  H e a t  S t r e s s  v s .  

H e a t  S t r a i n

( 4 )  M o d e l s  o f  C o m b i n e d  E f f e c t s  o f  M e t a b o l i c  a n d  E n v i 

r o n m e n t a l  C o n d i t i o n s  o n  Bo d y  T e m p e r a t u r e

( 5 )  A s s e s s m e n t  o f  S t a t i c .  Wor k  C a p a b i l i t y  -  S t r e n g t h  

a n d  E n d u r a n c e

( 6 )  E f f e c t s  o f  H e a t  S t r e s s  o n  Wor k  C a p a b i l i t i e s

S t a t i c  v s . D y n a m i c  Wo r k  

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

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

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

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

L i n d  a n d  M c N i c o l  ( 1 9 6 7 a ) .  I n  g e n e r a l ,  a c t i v e  m u s c l e s  r e 

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

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

-7-
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c a r d i a c  o u t p u t  a n d  p u l m o n a r y  v e n t i l a t i o n  i n c r e a s e ,  a n d  b l o o d  

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

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

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

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

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

v o l u m e  o f  m u s c l e  i n v o l v e d .

W h e t h e r  t h e  m u s c u l a r  c o n t r a c t i o n s  a r e  s t a t i c  w i t h  

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

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

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

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

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

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

a g o  b y  G a s k e l l  ( 1 8 7 7 ) .  D u r i n g  a c o n t r a c t i o n ,  t h e  b l o o d

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

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

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

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

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

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

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

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

a c t s  a s  a pump t o  a s s i s t  t h e  f l o w  o f  b l o o d .

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

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

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

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

F o r  s t a t i c  m u s c u l a r  c o n t r a c t i o n s  b e l o w  15% o f  t h e  

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

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

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

t i o n s  a r e  u s u a l l y  n o t  f a t i g u i n g .  At  t e n s i o n s  a b o v e  15% o f  

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

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

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

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

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

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

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

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

g r e a t e r  t h e  r e s t r i c t i o n  o f  b l o o d  f l o w .  No s t e a d y  s t a t e  i s  

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

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

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

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

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

s u r e  s h o w s  l i t t l e  o r  no c h a n g e .

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

t y p e ,  i n t e n s i t y  a n d  d u r a t i o n  o f  t h e  a c t i v i t y .  F o r  b r i e f  

s t a t i c  c o n t r a c t i o n s  t o  f a t i g u e ,  h e a r t  r a t e  a n d  b l o o d
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p r e s s u r e  r e t u r n  t o  r e s t i n g  l e v e l s  q u i c k l y ,  w h i l e  b l o o d  f 1 ow 

u s u n l l y  r e q u i r e s  10 t o  1 5  m i n u t e s  ( L i n d  a n d  M c N i c o l ,  1 9 6 7 a ) .  

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

t i v i t y )  i s  o n l y  75% c o m p l e t e  a f t e r  40  m i n u t e s  a n d  c o m p l e t e  

r e c o v e r y  r e q u i r e s  s e v e r a l  h o u r s  ( L i n d ,  1 9 5 9 ) .  S c h u t z  ( 1 9 7 2 )  

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

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

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

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

l y  a s  r e s t  t i m e  i n c r e a s e d  a n d  t h a t  30 t o  6 0  m i n u t e s  w a s  

r e q u i r e d  f o r  " n e a r l y  c o m p l e t e "  r e c o v e r y  ( 7 3  t o  7 8  % o f  i n i 

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

W i t h  d y n a m i c  a c t i v i t y ,  r e c o v e r y  d e p e n d s  o n  t h e  

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

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

t i v i t y  (5 t o  10 m i n u t e s ) ,  b l o o d  f l o w s  r e t u r n  t o  r e s t i n g  l e v 

e l s  i n  2 t o  3 m i n u t e s  ( B a r c r o f t ,  1 9 6 3 ) .

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

a l s o  b e e n  e x a m i n e d  b y  v a r i o u s  r e s e a r c h e r s  ( L i n d  a n d  M c N i c o l ,  

1 9 6 7 c ;  L e g a r s  e t  a l . ,  1 9 7 6 ) .  L i n d  a n d  M c N i c o l  i n v e s t i g a t e d  

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

t i o n s  a t  2 0 ,  30 a n d  50% o f  ma x i mum s t r e n g t h  w h i l e  t h e  s u b 

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

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

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

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

w a 1 k i n g  a n d  t h e r e  w a s  e v i d e n c e  t h a t  b l o o d  f l o w  i n  a c t i v e  

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

e x e r c i s e .

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

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

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

c o m p o n e n t s .

T h e r m o r e g u l a t o r y  S y s t e m

One  p r o p e r t y  o f  t h e  h u ma n  b o d y  i s  h o m e o t h e r m y  -  t h e  

a b i l i t y  t o  m a i n t a i n  a w a r m - b l o o d e d  s t a t e .  T h e  i n t e r n a l  b o d y  

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

a n a r r o w  r a n g e  on  e i t h e r  s i d e  o f  37  ° C . I t  h a s  b e e n  h y 

p o t h e s i z e d  t h a t  37 ° C  i s  a n  o p t i m u m  t e m p e r a t u r e  f o r  m a n y  

m e t a b o l i c  r e a c t i o n s  ( B u r t o n  a n d  E d h o l m ,  1 9 5 5 ) .  H o m e o t h e r m y  

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

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

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

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

t o r y  s y s t e m .

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

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

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

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

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

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

I n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  t h e r m a l  e q u i l i b r i u m ,  h e a t  p r o 

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

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

M -  E + Cd + Cv + R = 0

w h e r e :

M = M e t a b o l i c  H e a t  P r o d u c t i o n  

E = E v a p o r a t i v e  H e a t  L o s s  

Cd = C o n d u c t i v e  H e a t  E x c h a n g e  

Cv = C o n v e c t i v e  H e a t  E x c h a n g e  

R = R a d i a t i v e  H e a t  E x c h a n g e

I f  s t e a d y  s t a t e  d o e s  n o t  e x i s t ,  t h e r e  i s  a n  o v e r a l l  h e a t

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

t i o n  o f  t h e  e q u a t i o n :

M - E + C d + C v + R = S

w h e r e  :

S = s t o r a g e  o f  b o d y  h e a t  ( p o s i t i v e  i f  b o d y  h e a t  i s  

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

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

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

t o  t h e  s u r r o u n d i n g s .  When t h e  a i r  t e m p e r a t u r e  o r  t h e  t e m 

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

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

B e s i d e s  a i r  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  s u r -

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

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

t u r e s ,  r e d u c e s  t h e  r a t e  of: e v a p o r a t i o n  a n d  t h u s ,  t h e  h e a t  

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

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

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

c o n v e c t  i o n .

Th e  t wo  i n d i v i d u a l  f a c t o r s  w h i c h  a f f e c t  t h e  e q u a t i o n  

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

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

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

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

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

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

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

I n s u l a t i o n  i s  m e a s u r e d  i n  d o  u n i t s .  A d o  u n i t  i s  

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

i n d e f i n i t e l y  c o m f o r t a b l e  i n  a n  e n v i r o n m e n t  o f  21 ° C ,  w i t h  

r e l a t i v e  h u m i d i t y  l e s s  t h a n  50% a n d  a i r  m o v e m e n t  o f  6 

m e t e r s / m i n u t e  ( B u r t o n  a n d  E d h o l m ,  1 9 5 5 ) .  T h e  a m o u n t  o f  

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

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

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

t e r m s  o f  a i r  p e r m e a b i l i t y .

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

t i o n s  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  b y  h e a t  t r a n s f e r  e q u a t i o n s .
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A l t h o u g h  t h e  e q u a t i o n s  a r e  u s u a l l y  g e n e r a l i z a t i o n s ,  t h e y  c a n  

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

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

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

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

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

s e c t i o n .

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

p l a c e  w i t h i n  t h e  h u ma n  b o d y  a n d  b e t w e e n  t h e  b o d y  a n d  t h e  

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

t a i n  a c o n s t a n t  d e e p  b o d y  o r  " c o r e "  t e m p e r a t u r e .  I t  d o e s  

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

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

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

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

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

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

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

s h e l l .  F o r  a h o t  e n v i r o n m e n t ,  t h e  p r i m a r y  m e c h a n i s m s  a r e  

v a s o d i l a t i o n  a n d  s w e a t i n g .

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

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

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

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

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

s u p p l y  t o  t h e  m u s c l e s .



-15-

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

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

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

t a i n  i t s  h e a t  b a l a n c e .

H o t  E n v i r o n m e n t

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

b e i n g  m e a s u r e d .

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

i n d e x ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  u n d e r s t a n d  t h e  t e r m s  " h e a t  s t r e s s "  

a n d  " h e a t  s t r a i n " .  A c c o r d i n g  t o  H e n s c h e l  ( 1 9 6 3 ) ,  h e a t  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

a n d  s w e a t  r a t e  a l l  i n c r e a s e  wh e n  a n  i n d i v i d u a l  i s  e x p o s e d  t o  

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

H e a t  S t r e s s  I n d i c e s

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

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

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

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

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

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

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

l o a d .  I t  ma y  r a n g e  f r o m  t h e  s i m p l e  D r y - B u l b  T e m p e r a t u r e  t o  

t h e  m o r e  s o p h i s t i c a t e d  B e l d i n g - H a t c h  H e a t  S t r e s s  I n d e x .  A 

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

b y  Br own  a n d  Du n n  ( 1 9 7 6 ) .

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

h e a t  s t r e s s  i n d e x  i s  g i v e n  b y  B e l d i n g  ( 1 9 7 0 )  who l i s t s  f o u r 

t e e n  s y s t e m s  f o r  r a t i n g  h e a t  s t r e s s  a n d  h e a t  s t r a i n .  Ma ny  

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

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

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

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

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

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

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

m o r e  p r o m i n e n t  i n d i c e s  f o l l o w s .

T h e  D r y - B u l b  T e m p e r a t u r e  (DB) i s  m o s t  w i d e l y  u s e d  by  

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

I t  c a n  b e  m e a s u r e d  b y  a  common m e r c u r y  t h e r m o m e t e r  o r  b y  a n  

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

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

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

T h e  W e t - B u l b / D r y - B u l b  I n d e x  (WD) i s  g i v e n  b y  t h e  f o r 

m u l a :

WD = 0 . 8  5 WB + 0 . 1 5  DB

w h e r e  WB i s  t h e  u n a s p i r a t e d  w e t - b u l b  t e m p e r a t u r e .  W i t h  

m i n i m a l  r a d i a t i o n  a n d  a i r  m o v e m e n t ,  t h e  w e t / d r y  i n d e x  i s  a 

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

H o u g h t e n  a n d  Y a g l o u  ( 1 9 2 3 )  e s t a b l i s h e d  t h e  E f f e c t i v e  

T e m p e r a t u r e  I n d e x  (ET)  a s  t h e  f i r s t  p h y s i o l o g i c a l  i n d e x  o f  

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

w e t - b u l b  t e m p e r a t u r e  a n d  a i r  m o v e m e n t .  An e n v i r o n m e n t  a t  a 

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

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

a n d  a r e l a t i v e  h u m i d i t y  o f  100  p e r c e n t .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  

c o m b i n a t i o n  o f  a d r y - b u l b  t e m p e r a t u r e  o f  27  °C a n d  a r e l a 

t i v e  h u m i d i t y  o f  40% f e e l s  a s  war m a s  s t i l l ,  s a t u r a t e d  a i r  

a t  25 °C a n d  t h u s  c o r r e s p o n d s  t o  2 5  °C o n  t h e  ET s c a l e .
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A c c o r d i n g  t o  B e l d i n g  ( 1 9 7 0 ) ,  t h e  o r i g i n a l  ET s c a l e  o v e r e m 

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

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

T h e  ET i n d e x  w a s  l a t e r  m o d i f i e d  b y  B e d f o r d  ( 194G)  t o  

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

t h e  C o r r e c t e d  E f f e c t i v e  T e m p e r a t u r e  I n d e x  (CET) a n d  i s  

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

d r y - b u l b  t e m p e r a t u r e  o n  t h e  ET n o m o g r a p h .

Y a g l o u  ( 1 9 5 0 )  c o n s i d e r e d  B e d f o r d ' s  c o r r e c t i o n  f o r  

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

h e  c a l l e d  t h e  E q u i v a l e n t  E f f e c t i v e  T e m p e r a t u r e  C o r r e c t e d  f o r  

R a d i a t i o n  ( E T C R ) . He i n t r o d u c e d  a n  a d d i t i o n a l  c o r r e c t i o n  b y  

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

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

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

b y  ET,  CET a n d  ETCR a r e  u n r e l i a b l e  a t  h i g h e r  e n v i r o n m e n t a l  

t e m p e r a t u r e s  ( Br o wn  a n d  D u n n ,  1 9 7 R ) .  T h i s  f a c t  l e d  t o  t h e  

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

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

M c A r d l e  e t  a l .  ( 1 9 4 7 )  s u g g e s t e d  t h e  P r e d i c t e d  F o u r  

Ho u r  S w e a t  R a t e  ( P 4 S R ) . I n  a s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s ,  t h e y  

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

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

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

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

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

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

c l o t h i n g  w o r n .  L c i t h e a d  a n d  L i n d  ( 1 9 6 4 )  e x p r e s s e d  t h e  o p i n 

i o n  t h a t  P4SR i s  t h e  m o s t  a c c u r a t e  i n d i c a t o r  o f  h e a t  s t r e s s ,  

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

c o n t i n u o u s l y .

Th e  H e a t  S t r e s s  I n d e x  ( HSI )  w a s  d e v e l o p e d  b y  B e l d i n g  

a n d  H a t c h  ( 1 9 5 5 )  a n d  w a s  l a t e r  m o d i f i e d  b y  H a t c h  ( 1 9 6 3 ) .  

Th e  HSI  i s  b a s e d  o n  h e a t  e x c h a n g e  e q u a t i o n s  a n d  i n c l u d e s  t h e  

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

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

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

w i t h i n  t h e  s a f e  r a n g e ,  t h e  b o d y ' s  h e a t  l o s s  m u s t  e q u a l  o r  

e x c e e d  i t s  h e a t  g a i n - .  T h e  H e a t  S t r e s s  I n d e x  i s  d e f i n e d  a s  

f o l l o w s  :

M + C + R
HSI  = --------------------- X 100

Emax

w h e r e  :

M = H e a t  l o a d  f r o m  m e t a b o l i s m  

C = H e a t  g a i n  o r  l o s s  f r o m  c o n v e c t i o n

R = H e a t  g a i n  o r  l o s s  f r o m  r a d i a t i o n

Emax = E v a p o r a t i v e  c a p a c i t y  o f  t h e  e n v i r o n m e n t

(max i mum a m o u n t  o f  h e a t  t h a t  a n  i n d i v i d u a l  c a n  l o s e  

t h r o u g h  e v a p o r a t i o n )

I n  1 9 5 6 - 1 9 5 7  t h e  Wet  B u l b - G l o b e  T e m p e r a t u r e  I n d e x

(WBGT) w a s  f o r m u l a t e d  by  Y a g l o u  a n d  M i n a r d  ( 1 9 5 7 ) .  T h e
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i n d e x  WAS d e r i v e d  f r o m  E f f e c t i v e  T e m p e r a t u r e  s c a l e s  a n d  i s  

d e f i n e d  a s  f o l l o w s :

I n d o o r s :  WBGT = 0 . 7  NWB + 0 . 3  GT

O u t d o o r s :  WBGT = 0 . 7  NWB + 0 . 2  GT + 0 . 1  DB

w h e r e  :

NWB = n a t u r a l  w e t - b u l b  t e m p e r a t u r e  

GT = g l o b e  t e m p e r a t u r e  

DB = d r y - b u l b  t e m p e r a t u r e

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

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

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

p r o v i d e  i n s t a n t a n e o u s  r e a d o u t  o f  t h e  WBGT v a l u e  ( K u e h n ,  

1 9 6 8 ) .

T h e  A m e r i c a n  C o n f e r e n c e  o f  G o v e r n m e n t a l  I n d u s t r i a l  

H y g i e n i s t s  (ACGIH) p r o p o s e d  t h r e s h o l d  l i m i t  v a l u e s  ( T L V ' s )  

f o r  h e a t  s t r e s s  u t i l i z i n g  t h e  WBGT i n d e x  (ACGIH,  1 9 7 2 ) .  T h e  

T L V ' s  w e r e  b a s e d  on  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  a n  a c c l i m a t i z e d ,  

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

t a i n e d  a t  38 ° C o r  l e s s  i s  n o t  s u b j e c t e d  t o  h e a t  s t r e s s .  

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

a c t i v i t y .

T h e  WBGT w a s  a l s o  u s e d  i n  t h e  NIOSH c r i t e r i a  d o c u m e n t  

o n  h o t  e n v i r o n m e n t s  i n  1 9 7 2  ( NI OSH,  1 9 7 2 ) .  T h i s  c r i t e r i o n  

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

D e p a r t m e n t  o f  L a b o r  m o d i f i e d  t h e  WBGT i n d e x  t o  i n c o r p o r a t e
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a i r  v e l o c i t y  a s  w e l l  a s  p h y s i c a l  a c t i v i t y  (DOL,  1 9 7 4 ) .  

D u k e s - D o b o s  a n d  H e n s c h e l  ( 1 9 7 3 )  u s e d  g r a p h i c a l  m e t h o d s  t o  

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

T h e  We t  G l o b e  T e m p e r a t u r e  (WOT) w a s  d e v e l o p e d  b y  

B o t s f o r d  ( 1 9 7 1 ) .  I t  c o n s i s t s  o f  a d i a l  t h e r m o m e t e r  w i t h  a 

h e a t  s e n s o r  e n c l o s e d  i n  a 6 . 3 5  cm d i a m e t e r  c o p p e r  s p h e r e  

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

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

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

c o n v e c t i o n  a n d  r a d i a t i o n .

J e n s e n  a n d  H e i n s  ( 1 9 7 6 )  c o m p a r e d  f i v e  p r o m i n e n t  h e a t  

s t r e s s  i n d i c e s :  C o r r e c t e d  E f f e c t i v e  T e m p e r a t u r e ,  E f f e c t i v e

T e m p e r a t u r e  C o r r e c t e d  f o r  R a d i a t i o n ,  We t  G l o b e  T e m p e r a t u r e ,  

Wet  B u l b - G l o b e  T e m p e r a t u r e  a n d  t h e  B e l d i n g - H a t c h  H e a t  S t r e s s  

I n d e x .  T h e y  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  We t  B u l b - G l o b e  T e m p e r a t u r e  

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

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

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

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

r e c o m m e n d a t i o n s  b y  M u t c h l e r  e t  a l .  ( 1 9 7 5 ) .

R e c e n t l y ,  P u l k e t  e t  a l .  ( 1 9 8 0 )  m a d e  a c o m p a r i s o n  o f  

h e a t  s t r e s s  i n d i c e s  i n  h o t - h u m i d  e n v i r o n m e n t s .  I n  a d d i t i o n  

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

t i v e  S t r a i n  I n d e x  (RS)  o f  L e e  a n d  H e n s c h e l  ( 1 9 6 3 )  a n d  t wo  

i n d i c e s  d e v e l o p e d  b y  P u l k e t  ( 1 9 7 5 ) .  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  e l e v e n  s t r e s s  i n d i c e s  a n d  f o u r  s t r a i n  i n d i c e s
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i n d i c a t e d  t h a t  m o s t  e m p i r i c a l  h e a t  s t r e s s  i n d i c e s  c o r r e l a t e d  

b e s t  w i t h  me a n  s k i n  t e m p e r a t u r e .  H o w e v e r ,  t h e  r a t i o n a l  

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

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

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

s u r v e y s  i n  h o t - h u m i d  e n v i r o n m e n t s .

P r e d i c t i v e  M o d e l s

V a r i o u s  a p p r o a c h 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  

m o d e l  t h e  t h e r m o r e g u l a t o r y  s y s t e m  o f  t h e  h u ma n  b o d y .  T h e  

m o d e l s  ma y  b e  d i v i d e d  i n t o  t wo  c a t e g o r i e s .  I n  o n e  c a t e g o r y  

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

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

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

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

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

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

r e s p o n s e s  s u c h  a s  c o r e  t e m p e r a t u r e  o r  h e a r t  r a t e .  B o t h  

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

W i s s l e r  ( 1 9 6 3 )  d e v e l o p e d  a m o d e l  f o r  t e m p e r a t u r e  p r o 

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

( 1 )  l o c a l  g e n e r a t i o n  o f  h e a t  b y  m e t a b o l i c  r e a c t i o n s ,  ( 2 )  

c o n d u c t i o n  o f  h e a t  d u e  t o  t h e r m a l  g r a d i e n t s ,  ( 3 )  c o n v e c t i o n  

o f  h e a t  b y  c i r c u l a t i n g  b l o o d ,  ( 4 )  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  b o d y ,

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

( 6 )  c o u n t e r c u r r e n t  h e a t  e x c h a n g e  b e t w e e n  a d j a c e n t  l a r g e  

a r t e r i e s  a n d  v e i n s ,  ( 7 )  h e a t  l o s s  t h r o u g h  t h e  r e s p i r a t o r y
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t r a c t ,  ( 8 )  s w e a t i n g ,  ( 9 )  s h i v e r i n g ,  ( 1 0 )  t h e  s t o r a g e  o f  h e a t  

a n d  ( 1 1 )  c o n d i t i o n s  o f  t h e  e n v i r o n m e n t ,  i n c l u d i n g  t e m p e r a 

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

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

t r u n k ,  h e a d ,  t wo  a r m s  a n d  t wo  l e g s .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

v i r o n m e n t a l  t e m p e r a t u r e .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t h e  p a r a m e t e r s  h a v e  b e e n  c h o s e n .
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A m o d e l  d e v e l o p e d  b y  C r o s b i e ,  Hci rdy a n d  F e s s e n d e n

( 1 9 6 3 )  u s e s  a s l i g h t l y  d i f f e r e n t  a p p r o a c h  t o  a v o i d  s o me  o f  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

p o r a t i v e  h e a t  l o s s .  As w i t h  W i s s l e r ' s  m o d e l ,  ma n y  o f  t h e

p a r a m e t e r s  a r e  a r b i t r a r i l y  s e l e c t e d .

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

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

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

f i c i e n t s .  V o g t  e t  a l .  ( 1 9 7 3 )  d e r i v e d  a  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  

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

o f  men e x p o s e d  t o  h e a t .  T h e  i n p u t s  t o  t h e  m o d e l  i n c l u d e  

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

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

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

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

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

G i v o n i  a n d  G o l d m a n  ( 1 9 7 2 ,  1 9 7 3 )  d e v e l o p e d  t wo
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b i o p h y s i c a l  m o d e l s  w h i c h  p r e d i c t  t h e  t i m e  p a t t e r n  o f  r e c t a l  

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

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

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

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

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

r e c o v e r y  s t a g e .

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

( 1 )  a i r  t e m p e r a t u r e

( 2)  e n v i r o n m e n t a l  v a p o r  p r e s s u r e

( 3)  a m b i e n t  a i r  v e l o c i t y

(4) m e t a b o l i c  e n e r g y  e x p e n d i t u r e  ( d e t e r m i n e d  f r o m  s u b 

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

a n d  l o a d  c a r r i e d )

( 5)  t h e r m a l  r e s i s t a n c e  o f  c l o t h i n g

( 6 )  p e r m e a b i l i t y  p r o p e r t i e s  o f  c l o t h i n g

( 7 )  d i f f e r e n t  m o d e s  o f  h e a t  t r a n s f e r  ( e v a p o r a t i o n ,  

c o n d u c t i o n ,  c o n v e c t i o n  a n d  r a d i a t i o n )

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

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

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

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

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

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

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

m e a s u r e d  r e c t a l  t e m p e r a t u r e s  a t  t h e  e n d  o f  w o r k  w a s  h i g h
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( 0 . 8 3  t o  0 . 9 7 ) .  H o w e v e r ,  s i g n i f i c a n t  i n d i v i d u a l  v a r i a t i o n  

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

D a y a l  ( 1 9 7 4 ,  1 9 7 6 )  m o d i f i e d  t h e  m o d e l s  o f  G i v o n i  a n d  

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

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

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

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

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  m e a s u r e d  a n d  p r e d i c t e d  

v a l u e s  w e r e  0 . 8 9  f o r  r e c t a l  t e m p e r a t u r e  a n d  0 . 9 7  f o r  h e a r t  

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

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

e a c h  s u b j e c t .

S t a t i c  Wor k  C a p a b i l i t y  

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

a n  i n d i v i d u a l ' s  s t a t i c  w o r k  c a p a b i l i t y ,  ma x i mum s t r e n g t h  a n d  

m u s c u l a r  e n d u r a n c e .  As s e t  f o r t h  b y  S i m o n s o n  ( 1 9 7 1 ) ,  t e s t s  

o f  ma x i mum s t r e n g t h  i n v o l v e  s t a t i c  w o r k  w i t h  a n  u n l i m i t e d  

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

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

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

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

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

i t a t i o n s  .

S t r e n g t h  M e a s u r e m e n t  

As  w i t h  ma n y  p h y s i o l o g i c a l  p a r a m e t e r s ,  a c c u r a t e  a n d
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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 -  T h e r e  a r e  

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

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

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

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

ma x i mum v o l u n t a r y  c o n t r a c t i o n  (MVC) . I s o m e t r i c  c o n t r a c t i o n  

m e a n s  t h a t  t h e  l e n g t h  o f  t h e  m u s c l e  d o e s  n o t  c h a n g e  wh e n  t h e  

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

m e n t  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  t h e  c o n t r a c t i o n .  

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 .

An i n d i v i d u a l ' s  v o l u n t a r y  s t r e n g t h  d e p e n d s  o n  a 

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

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

t h e  t i m e  o f  t h e  e x e r t i o n .

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  

a  f u n c t i o n  o f  t h e  l e n g 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  on  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  b e i n g  m e a s u 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  i m p o r t a n t  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 .
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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 ma 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  on  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  ( C a l d w e l l  e t  

a l . ,  1 9 7 4 ) .  When s u b j e c t s  c a n  b e  s e l e c t e d  f o r  t h e i r  h i g h  

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

s t r e n g t h  i s  s m a l l .  H o w e v e r ,  w h e n  e x p e r i m e n t s  i n v o l v e  l a r g e  

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

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

I k a i  a n d  S t e i n h a u s  ( 1 9 6 1 )  f o u n d  t h a t  ma n y  o f  t h e i r  

s u b j e c t s  p r o d u c e d  maxi mum e f f o r t  o n l y  a f t e r  a p r e c e d i n g  

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

7 t o  12  p e r c e n t  h i g h e r  t h a n  w i t h o u t  t h e  p r e c e d i n g  s t i m u l u s .  

F u r t h e r m o r e ,  h y p n o s i s  h a s  a l s o  b e e n  s h o wn  t o  i n c r e a s e  m a x 

imum s t r e n g t h  o f  ma n y  s u b j e c t s .  B a r b e r  ( 1 9 6 6 )  ma d e  a c r i t i 

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

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

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

i n  a u g m e n t i n g  p e r f o r m a n c e  wh e n  g i v e n  t o  ' a w a k e '  s u b j e c t s  a s  

wh e n  g i v e n  t o  s u b j e c t s  who h a v e  r e c e i v e d  a ' h y p n o t i c  i n d u c 

t i o n '  a n d  who a p p e a r  t o  b e  i n  ' t r a n c e ' . "

T h u s ,  i t  a p p e a r s  t h a t  h y p n o s i s  o r  o t h e r  s t i m u l i  i m

p r o v e  t h e  ma x i mum c o n t r a c t i o n ,  p a r t i c u l a r l y  i n  p o o r l y  

m o t i v a t e d ,  u n t r a i n e d  s u b j e c t s ,  b y  r e m o v i n g  s o me  f o r m  o f  

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

c a n  p r o d u c e  t h e i r  maxi mum e f f o r t  w i t h o u t  s u c h  s t i m u l i .  Tn 

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

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

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

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

o f  t h e  s c o r e  may s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e  t h e i r  ma x i mum 

s t r e n g t h  ( B e r g e r ,  1 9 6 7 ;  J o h n s o n  a n d  N e l s o n ,  1 9 6 7 ) .  To 

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

l a r g e  g r o u p s  o f  s u b j e c t s ,  C h a f f i n  ( 1 9 7 5 )  r e c o m m e n d s  t h e  f o l 

l o w i n g  p r o c e d u r e :

( 1 )  I n s t r u c t i o n s  t o  t h e  p e r s o n  d u r i n g  t e s t i n g  s h o u l d  

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

p e a l s .

( 2 )  T h e  p e r s o n  s h o u l d  b e  t o l d  t o  i n c r e a s e  e x e r t i o n  t o  

a  maxi mum i n - a b o u t  o n e  t o  f o u r  s e c o n d s  a n d  h o l d  i t  

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

i s  m a d e .

( 3 )  T h e  p e r s o n  s h o u l d  b e  i n f o r m e d  o f  h i s  o r  h e r  g e n e r 

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

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

p a r t i c i p a n t s .

( 4 )  I n  g e n e r a l ,  s p e c i f i c  m o n e t a r y  i n c e n t i v e s ,  f e a r ,  

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

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

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

b e  m i n i m i z e d .

E v e n  t h o u g h  t h e  m u s c u l a r  t e n s i o n  d u r i n g  s t r e n g t h
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t o s t i n c j  i s  ma i nl : a i nod  f o r  a r e l a t i v e l y  s h o r t  t i m e  p e r i o d ,  

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

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 .  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  t o  b e  a d e q u a t e  i f  a b o u t  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 .  A m i n i m u m  o f  

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

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

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

ed  .

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

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

t h e  m e a s u r e m e n t s .  T h e s e  f a c t o r s  ma y  a c c o u n t  f o r  a t  l e a s t  

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

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

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

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

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

a p e r s o n ' s  a b i l i t y  t o  p e r f o r m  s t a t i c  w o r k .  M o s t  o f  t h e , s t u 

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

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

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

g o o d  a g r e e m e n t .  F o r  e x a m p l e ,  R o h m e r t  ( 1 9 6 1 )  a n d  M u l l e r  

( 1 9 6 1 )  s h o w e d  t h a t  i n  95  p e r c e n t  o f  t h e i r  m e a s u r e m e n t s ,  t h e  

s t a n d a r d  d e v i a t i o n  w a s  w i t h i n  p l u s  o r  m i n u s  8 . 5  p e r c e n t  o f  

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



-3J-

s t r e n g t h  m e a s u r e m e n t s ,  T o r n v a l l  ( 1 9 6 3 )  m e a s u r e d  c o e f f i c i e n t s  

o f  v a r i a t i o n  ( s t a n d a r d  d e v i a t i o n / m e a n )  r a n g i n g  f r o m  3 . 2  p e r 

c e n t  f o r  e l b o w  f l e x i o n  t o  1 1 . 4  p e r c e n t  f o r  b a c k w a r d  f l e x i o n  

o f  t h e  t r u n k .  F r om t h i s  i t  c a n  b e  c o n c l u d e d  t h a t  a c o m p l e x  

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

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

S t a r t  a n d  G r a h a m  ( 1 9 6 4 )  f o u n d  a c o r r e l a t i o n  c o e f f i 

c i e n t  o f  0 . 9 4  f o r  t e s t  -  r e t e s t  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  s t r e n g t h  

o f  f o r e a r m  f l e x i o n .  M a r t e n s  a n d  S h a r k e y  ( 1 9 6 6 )  f o u n d  t h a t  

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 a m e  r a u s c i e  g r o u p s  i n  

e x e r t i n g  p o w e r  w a s  1 1 . 1  p e r c e n t .  B r u c e  e t  a l .  ( 1 9 6 8 )  r e 

p o r t e d  a 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  ma x i mum v o l u n t a r y  h a n d  

g r i p  c o n t r a c t i o n  o f  4 . 5  p e r c e n t  i n  s u b j e c t s  n o t  c h o s e n  f o r  

t h e i r  h i g h  m o t i v a t i o n .  E l b e l  ( 1 9 4 9 )  e x a m i n e d  o v e r  5 0 0  s u b 

j e c t s  o n  s i x  s e p a r a t e  o c c a s i o n s .  He f o u n d  a c o e f f i c i e n t  o f  

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

b e t w e e n  0 . 9 3  a n d  0 . 9 6 .

V a r i o u s  a p p r o a c h 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 s  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 )  

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

( 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 .
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(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  me 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 .

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

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

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

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

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

p l i c a t e  t h e  m e a s u r e m e n t  t a s k .

S t r e n g t h  M e a s u r i n g  P r o c e d u r e

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

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

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

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

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

t e s t ,  a n d  (d)  s o me  t y p e  o f  d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m .  One  o f  

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

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

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

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

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

b e  c a t e g o r i z e d  a s  e i t h e r  " i n d i c a t i n g "  o r  " r e c o r d i n g "  i n s t r u 

m e n t s .  I n i t i a l l y ,  s t r e n g t h  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  u s i n g  

e i t h e r  a s p r i n g  s c a l e  o r  c a b l e  t e n s i o m e t e r  ( C l a r k e ,
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1 9 5 4 , 1 9 6 6 ) .  B o t h  o f  t h e s e  i n s t r u m e n t s  a r e  o f  t h e  i n d i c a t i n g  

t y p e  a n d  u s u a l l y  e m p l o y  p o i n t e r s .  T h e y  a r e  no l o n g e r  r e c o m 

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

e r r o r  ( C h a f f i n ,  ] 9 7 5 ) .  T h e  r e a d i n g  o f  t h e  f l u c t u a t i n g  

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

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

s t a b l e  t h r e e - s e c o n d  a v e r a g e .  '

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s e l f  t o  c o m p u t e r  p r o c e s s i n g .

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

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

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

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

t h e  l i m b s ,  a 2 . 5  t o  5 . 0 - c m  w i d e  s t r a p  o r  p a d d e d  c o n t a c t  s u r 

f a c e  s h o u l d  b e  p r o v i d e d .  I f  p u s h i n g ,  p u l l i n g  o r  s q u e e z i n g  

f o r c e s  a r e  e x e r t e d  b y  t h e  h a n d s ,  t h e  h a n d l e s  s h o u l d  b e
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s u f  f  i c  i e n l ' . l y  p a d d e d  t o  m i n i m i z e  c o n t a c t  d i s c o m f o r t .

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

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

b o d y  m a s s  a n d  s i z e .  V a r i o u s  j o i n t  a n g l e s  s h o u l d  b e  m e a s u r e d  

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

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

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

o f  o t h e r  p a r t s  o f  t h e  b o d y .

F i n a l l y ,  a d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m  i s  n e e d e d .  T h i s  

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

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

t r y  t o  t i m e - a v e r a g e  t h e  f o r c e  e x e r t i o n .  W h e r e a s  t h e  u s e  o f  

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

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

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

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

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

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

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

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  o t h e r  v a l u e s .  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 y p e s  o f  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  b 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 .



-35-

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  w e r e  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  

" max i mum 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  p e r i o d  o f  t h e  

e x e r t i o n .  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 .

( 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  2 n d  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 .

( 6 )  S e l e c t  t h e  ma x i mum o f  t h e s e  a v e r a g e s  f o r  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  ma x i mu m 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 .  A f t e r  e x a m i n i n g

i n t e r v a l s  o f  l e n g t h  1 ,  5 ,  1 0 ,  2 0 ,  4 0 ,  60 a n d  1 0 0  p o i n t s ,

O w i n g s  e t  a l .  s e l e c t e d  20  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  

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

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

a n d  l o s s  o f  m o t i v a t i o n .

E n d u r a n c e  M e a s u r e m e n t  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

m e t h o d  o f  g e n e r a t i n g  t h e  f o r c e .  Some o f  t h e  m e t h o d s  a r e :

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

MVC

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

( 3 )  c o n t i n u o u s  f o r c e  e x e r t i o n  a t  ma x i mum s t r e n g t h

( 4)  s e r i e s  o f  m a x i m a l  s t r e n g t h  e x e r t i o n s

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

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

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

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

One  o f  t h e  m o s t  c ommon  m e a s u r e m e n t s  i s  c o n t i n u o u s  

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

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

ma x i mum f o r c e  f o r  o n l y  a s h o r t  t i m e  p e r i o d  ( l e s s  t h a n  f i v e  

s e c o n d s ) ,  t h e  c o n t r a c t i l e  f o r c e  r e q u i r e d  i n  a c o n t i n u o u s  

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

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

ma x i mum s t r e n g t h  a n d  t a k e n  a s  a f i x e d  p e r c e n t a g e  o f  t h e  MVC. 

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

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

l o a d .  Some  r e s e a r c h e r s  m e a s u r e  c o n t i n u o u s  h o l d  e n d u r a n c e  

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

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

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

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

t e r e d  i n  a w o r k  e n v i r o n m e n t .

S t a r t  a n d  G r a h a m  ( 1 9 6 4 )  p e r f o r m e d  a s t u d y  t o  c o m p a r e  

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

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

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

" a v e r a g e "  maxi mum s t r e n g t h  o f  a l l  t h i r t y  s u b j e c t s .  F o r  t h e  

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

e i g h t h s  o f  e a c h  i n d i v i d u a l ' s  ma x i mu m s t r e n g t h .  T h e i r  f i n d 

i n g s  w e r e  t h a t  t h e r e  w a s  a c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  ma x i mu m 

s t r e n g t h  a n d  a b s o l u t e  e n d u r a n c e  o f  0 . 7 4 9 ,  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  

1 p e r c e n t  l e v e l ,  w h i l e  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  ma x i mu m 

s t r e n g t h  a n d  r e l a t i v e  e n d u r a n c e  w a s  - 0 . 3 5 6 ,  w h i c h  w a s  n o t  

s i g n i f i c a n t  a t  t h e  1 p e r c e n t  l e v e l .  T h i s  d i f f e r s  f r o m  t h e
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f i n d i n g s  o f  Monod a n d  S h e r r e r  ( 1 9 5 7 ) ,  Monod e t  a l .  ( 1 9 5 6 ) ,  

R o h m e r t  ( 1 9 6 5 ) ,  C a l d w e l l  ( 1 9 6 4 )  a n d  R o h m e r t  ( 1 9 6 8 ) ,  a l l  o f  

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

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

s i o n s  .

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

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

i n a t e d .  H o w e v e r ,  maxi mum e n d u r a n c e  t i m e s  a r e  s t i l l  d e p e n 

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

( C l a r k e ,  H e l l o n  a n d  L i n d ,  1 9 5 8 ;  L i n d ,  1 9 5 9 ) ,  c o e f f i c i e n t s  o f  

v a r i a t i o n  f o r  e n d u r a n c e  t i m e s  w e r e  l o w ,  r a n g i n g  f r o m  3 . 6  t o  

3 . 8  p e r c e n t .  H o w e v e r ,  w i t h  l a r g e  g r o u p s  o f  s u b j e c t s ,  t h e  

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

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

I n  t h e i r  s t u d y .  S t a r t  a n d  G r a h a m  ( 1 9 6 4 )  f o u n d  t h e  

c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  f o r  e n d u r a n c e  t o  b e  0 . 8 3  c o m p a r e d  t o  

a  v a l u e  o f  0 . 9 4  f o r  ma x i mum s t r e n g t h .  B r u c e  e t  a l .  ( 1 9 6 8 )  

f o u n 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  f o r  e n d u r a n c e  t o  b e  20 

p e r c e n t  f o r  t h e  f i r s t  t wo  d a y s  o f  t e s t i n g ,  d e c r e a s i n g  t o  7 

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

v a l u e  o f  4 . 5  p e r c e n t  f o r  ma x i mum s t r e n g t h  f o r  t h e  s a m e  s u b 

j e c t s  o v e r  t h e  s a me  p e r i o d .  M a r t e n s  a n d  S h a r k e y  ( 1 9 6 6 )  

f o u n 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  f o r  e n d u r a n c e  a t  t h r e e  

e i g h t h s  ma x i mum s t r e n g t h  t o  b e  1 8 . 1  p e r c e n t  c o m p a r e d  t o  1 1 . 1  

p e r c e n t  f o r  ma x i mum p o w e r .  E l b e l  ( 1 9 4 9 )  f o u n d  a c o e f f i c i e n t  

o f  r e l i a b i l i t y  f o r  e n d u r a n c e  o f  0 . 6 8  c o m p a r e d  t o  a v a l u e  o f
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0 . 9 3  t o  0 . 9 6  C o r  maxi mum s t r e n g t h .

M e a s u r e m e n t  o f  m u s c u l a r  e n d u r a n c e  i n v o l v e s  a n  e x e r 

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

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

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

s o m e t i m e s  e v e n  p a i n .  I t  i s  t h e  a u t h o r ' s  b e l i e f  t h a t  t h i s  

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

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

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

maxi mum s t r e n g t h  ( L i n d  a n d  M c N i c o l ,  1 9 6 7 c ) .

S c h ü t z  ( 1 9 7 2 )  u s e d  c o n t i n u o u s  h o l d  e n d u r a n c e  w i t h  

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

i n g  v a r i o u s  w o r k - r e s t  p e r i o d s  a n d  r e c o v e r y  t i m e s .  He j u s t i 

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

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

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

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

n a t i o n  a n d  d i s c o m f o r t .

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

a c o n t i n u o u s  h o l d  a t  max i mum s t r e n g t h .  As t i m e  p r o g r e s s e s ,  

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

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

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

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

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

e r t i n g  ma x i mum f o r c e  f o r  a n  e x t e n d e d  p e r i o d  o f  t i m e .
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C l a r k e  a n d  G e n t r y  ( 1 9 7 1 )  u s e d  t h i s  t y p e  o f  m e a s u r e 

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

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

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

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

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

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

o b t a i n e d  b y  R o y c e  ( 1 9 5 8 ) ,  C l a r k e  ( 1 9 6 2 )  a n d  C l a r k e  a n d  S t e l -  

ma c h  ( 1 9 6 6 ) ,  i n  w h i c h  h a n d - g r i p  c o n t r a c t i o n s  w e r e  u s e d .  T h e  

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

c i s e  .

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

s e r i e s  o f  r e p e a t e d  max i mum v o l u n t a r y  c o n t r a c t i o n s .  As  s t a t 

ed  e a r l i e r ,  e v e n  t h o u g h  a ma x i mu m s t r e n g t h  m e a s u r e m e n t  l a s t s  

o n l y  f i v e  s e c o n d s ,  a n  a d e q u a t e  t i m e  m u s t  b e  a l l o w e d  b e t w e e n  

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

a s e r i e s  o f  ma x i mum f o r c e  e x e r t i o n s  i s  ma d e  w i t h o u t  a d e q u a t e  

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

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

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

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

i s o m e t r i c  e x e r c i s e .

E n d u r a n c e  M e a s u r i n g  P r o c e d u r e

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

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

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

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

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

l o c a t i o n  f o r  t h e  t e s t ,  a n d  (d)  s o me  t y p e  o f  d a t a  a c q u i s i t i o n  

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

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

t a g e  o f  MVC o r  a f i x e d  l o a d ,  a w e i g h t  ma y  b e  h e l d  i n  a f i x e d  

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

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

j e c t .  T h e  s u b j e c t  i s  t h e n  r e q u i r e d  t o  e x e r t  t h e  p r o p e r  

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

t h e  t r a n s d u c e r .

Two m a j o r  i t e m s  a r e  n e e d e d  a s  p a r t  o f  t h e  d a t a  a c 

q u i s i t i o n  s y s t e m .  Some t y p e  o f  a p p a r a t u s  i s  n e e d e d  t o  

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

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

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

q u i r e d  .

I n  h i s  r e s e a r c h ,  S c h ü t z  ( 1 9 7 2 )  e x p e r i m e n t e d  w i t h  

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

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

m e a s u r e m e n t s .  H i s  e x p e r i m e n t  c o n s i s t e d  o f  s u p p o r t i n g  a 

w e i g h t  b y  t h e  w r i s t  w i t h  t h e  e l b o w  f i x e d  a t  a 9 0  d e g r e e  

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

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

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

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

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

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

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

S c h ü t z  u s e d  h i g h l y  m o t i v a t e d  s u b j e c t s .  H i s  p r o c e d u r e  w o u l d  

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

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

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

max i mum s t r e n g t h  m e a s u r e m e n t  o r  a s e r i e s  o f  ma x i mum s t r e n g t h  

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

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

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

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

Wor k  C a p a b i l i t i e s  v s . H e a t  S t r e s s  

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

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

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

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

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

t h e  w o r k e r ' s  h e a l t h  a n d  s a f e t y .  F o r  t h e  m o s t  p a r t ,  t h i s  

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

t i o n s  -  d y n a m i c  w o r k  t a s k s  a n d  s e d e n t a r y  w o r k  t a s k s .

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

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

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

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

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

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

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

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

R e s e a r c h  i n  t h i s  a r e a  h a s  b e e n  p e r f o r m e d  by  L i n d  ( 1 9 6 3 )  a n d  

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

u s e d .  WBGT h a s  b e e n  s e l e c t e d  b y  t h e  N a t i o n a l  I n s t i t u t e  o f  

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  i n  i t s  r e c o m m e n d e d  s t a n d a r d s  

(NIOSH,  1 9 7 6 ) .  T h e  p o i n t  w h i c h  m u s t  b e  e m p h a s i z e d  i s  t h a t  

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

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

e x p e n d i t u r e .

I n  r e c e n t  y e a r s ,  a s e c o n d  a r e a  o f  i n t e r e s t  h a s  

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

m a n c e  i n  s e d e n t a r y  j o b s  ( R a m s e y  e t  a l . ,  1 9 7 5 ) .  A l t h o u g h  

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

a d v e r s e l y  a f f e c t  a n  i n d i v i d u a l ' s  h e a l t h ,  i t  h a s  b e e n  s h o w n  

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

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

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

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

s a f e t y  o f  t h e  w o r k e r  a n d  o t h e r s  ( R a m s e y  a n d  A y o u b ,  1 9 7 5 ) .  

C o m b i n e d  u p p e r  l i m i t s  o f  e x p o s u r e  t i m e  a n d  t e m p e r a t u r e  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  u n i m p a i r e d  m e n t a l  p e r f o r m a n c e .
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A g a i n  t h e  h e a t  s t r e s s  i n d e x  u s e d  h a s  b e e n  t h e  WBGT.

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

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

s i v e l y  s t u d i e d .  G o u l d  a n d  Dye ( 1 9 3 2 )  s t a t e d  t h a t ,  " T h e  m o s t  

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

d e g r e e  a b o v e  t h e  n o r m a l  b o d y  t e m p e r a t u r e . "  H i l l  ( 1 9 5 6 ) ,  i n  

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

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

q u i c k e n e d  a p p r o x i m a t e l y  20 p e r c e n t  b y  e l e v a t i n g  t h e  b o d y  

t e m p e r a t u r e  2 ° C . H o w e v e r ,  a g r e a t e r  s p e e d  o f  c o n t r a c t i o n  

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

V a r i o u 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  t h e  r e l a t i o n 

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

r e s u l t s  h a v e  b e e n  i n c o n c l u s i v e .  R o b b i n s  ( 1 9 4 2 )  s t a t e d  t h a t  

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

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

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

e n d u r a n c e  a n d  b o d y  c o r e  t e m p e r a t u r e .

B e c h t o l  ( 1 9 5 4 )  n o t e d  a v a r i a t i o n  i n  g r i p  s t r e n g t h  o f  

a s  m u c h  a s  30 p e r c e n t  d u r i n g  t h e  d a y .  He f o u n d  g r i p p i n g  

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

b e t w e e n  4 : 0 0  a n d  8 : 0 0  i n  t h e  e v e n i n g .  W r i g h t  ( 1 9 5 9 )  a l s o  

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

d a y .  As s e e n  i n  F i g u r e  1 ,  h e  f o u n d  a c l o s e  r e l a t i o n s h i p  

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

t h r o u g h o u t  t h e  d a y .  A l t h o u g h  t h e  c l o s e n e s s  o f  t h e
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F i g u r e  1 .  D i u r n a l  v a r i a t i o n  o f  g r i p  s t r e n g t h  a n d  b o d y  
t e m p e r a t u r e .  ( W r i g h t ,  1 9 5 9 )
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r e l a t i o n s h i p  d o e s  n o t  e s t a b l i s h  c a u s e  a n d  e f f e c t ,  i t  e n 

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

On t h e  o t h e r  h a n d ,  D i c k s o n  e t  a l .  ( 1 9 7 2 )  r e p o r t e d  no 

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

( 9 : D 0  a . m .  t o  4 : 0 0  p . m . ) .  T o r n v a l l  ( 1 9 6 3 )  w a s  a l s o  u n a b l e  

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

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

f l e x o r s  a n d  k n e e  e x t e n s o r s .  T h u s ,  t h e r e  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  

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

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

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

S e v e r a l  r e s e a r c h e r s  h a v e  e x a m i n e d  c h a n g e s  i n  t h e  

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

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

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

t h e  l i m b  i n  a  h o t  w a t e r  b a t h .  N u k a d a  ( 1 9 5 5 )  s h o w e d  t h a t  

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

f r o m  2 0  t o  4 0  ° C , t h e  max i mum e n d u r a n c e  s t e a d i l y  d e c r e a s e d  

f r o m  t h e  l o w e r  t o  t h e  h i g h e r  w a t e r  t e m p e r a t u r e s .  F o r  

w e i g h t s  o f  1, 1 0 ,  a n d  1 5  k g ,  t h e  max i mum e n d u r a n c e  o c c u r r e d  

a t  a w a t e r  t e m p e r a t u r e  o f  20 ° C  a n d  t h e  s h o r t e s t  e n d u r a n c e  

a t  40 ° C . T h i s  e f f e c t  w a s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  s h i f t  o f  b l o o d  

f r o m  t h e  m u s c l e s  t o  t h e  s k i n .

G r o s e  ( 1 9 5 8 )  f o u n d  t h a t  i m m e r s i o n  o f  t h e  f o r e a r m  i n  

h o t  w a t e r  ( 4 8  °C) f o r  8 m i n u t e s  d i d  n o t  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t  

i n i t i a l  s t r e n g t h ,  a l t h o u g h  t h e r e  w a s  a s m a l l  g a i n  i n  g r i p
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s t r e n g t h  i n  8 o f  12  s u b j e c t s .  He d i d  f i n d  a 34 p e r c e n t  

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

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

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

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

1 9 5 6  t o  1 9 5 9 .  L i n d  a n d  S a m u e l o f f  ( 1 9 5 7 )  m a d e  g r i p  s t r e n g t h  

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

a w a t e r  b a t h  a t  18  o r  34 ° C .  T h e  g r i p  s t r e n g t h  m e a s u r e m e n t s  

w e r e  t a k e n  b e f o r e  i m m e r s i o n  i n  t h e  w a t e r  b a t h .  T h e  e n 

d u r a n c e  m e a s u r e m e n t s  c o n s i s t e d  o f  a s e r i e s  o f  f i v e  s u c c e s 

s i v e  c o n t r a c t i o n s  t o  f a t i g u e  u s i n g  1 / 3  o f  t h e  ma x i mum 

s t r e n g t h .  F i x e d  r e s t  i n t e r v a l s  o f  2 0  o r  4 0  m i n u t e s  w e r e  

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

m a d e  a f t e r  t h e  a r m w a s  i m m e r s e d  f o r  30  m i n u t e s .  T h e y  f o u n d  

t h a t  t h e  c o n t r a c t i o n s  w e r e  a l w a y s  l o n g e r  i n  w a t e r  a t  18 ° C .

I n  a n  e x p a n d e d  s t u d y  b y  C l a r k e ,  M e l l o n ,  a n d  L i n d  

( 1 9 5 8 )  , t h e  b a t h  t e m p e r a t u r e  w a s  v a r i e d  o v e r  a g r e a t e r  

r a n g e ,  f r o m  2 t o  4 2  ° C .  T h e y  e m p l o y e d  t h e  s a m e  p r o c e d u r e  

u s i n g  b a t h  t e m p e r a t u r e s  o f  2 ,  1 0 ,  1 4 ,  1 8 ,  2 6 ,  34 a n d  4 2  ° C  

a n d  a r e s t  i n t e r v a l  o f  20 m i n u t e s .  T h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  

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

a c t i o n  p o t e n t i a l s  w e r e  a l s o  m o n i t o r e d  i n  an  a t t e m p t  t o  e x 

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

F o u r  m a l e  s u b j e c t s  w e r e  u s e d ,  t w o  w i t h  t h i c k  f o r e a r m s  ( 9 . 0  

a n d  9 . 3  cm i n  d i a m e t e r )  a n d  t w o  w i t h  t h i n  f o r e a r m s  ( 8 . 3  a n d  

8 . 4 cm) .
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T h e  d i f f e r e n c e s  i n  e n d u r a n c e  t i m e s  f o r  t h e  f i r s t  o f  

t h e  f i v e  s u c c e s s i v e  c o n t r a c t i o n s  a r e  s h o wn  i n  F i g u r e  2 a n d  

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

f i r s t  c o n t r a c t i o n  w a s  m a d e  a f t e r  30  m i n u t e s  i m m e r s i o n  i n  t h e  

w a t e r  b a t h .  T h e r e  i s  a n  a v e r a g e  d e c r e a s e  o f  o v e r  R0% i n  

g o i n g  f r o m  a w a t e r  b a t h  t e m p e r a t u r e  o f  18 °  C ( a b o u t  3 20  

s e c o n d s )  t o  a t e m p e r a t u r e  o f  42  ° C  ( a b o u t  120  s e c o n d s ) .  T h e  

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

r i n g  a t  18 ° C  f o r  t h e  t wo  s u b j e c t s  w i t h  t h e  t h i n n e r  f o r e a r m s  

a n d  14  ° C  f o r  t h e  two  s u b j e c t s  w i t h  t h e  t h i c k e r  f o r e a r m s .  

T h e  d a t a  f o r  t h e  f i v e  c o n t r a c t i o n s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 a n d  

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

As c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  4 ,  t h e  m u s c l e  t e m p e r a t u r e s ,  

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

f o r e a r m ,  a r e  d e p e n d e n t  o n  b o t h  t h e  w a t e r  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  

s u s t a i n e d  c o n t r a c t i o n .  F i g u r e  5 s h o w s  t h e  r e l a t i o n s h i p  

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

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

t u r e s  f o r  t h e  p e a k  d u r a t i o n s  r a n g e d  f r o m  25 t o  2 9  ° C .  T h i s  

i s  6 t o  10  ° C  l o w e r  t h a n  t h a t  f o u n d  i n  t h e  n o r m a l ,  r e s t i n g ,  

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

d e c r e a s e d .

A t  a m u s c l e  t e m p e r a t u r e  o f  39 ° C , t h e  e n d u r a n c e  t i m e  

h a d  f a l l e n  o f f  b y  65  p e r c e n t ,  w h i l e  a t  a m u s c l e  t e m p e r a t u r e  

o f  20 ° C , t h e  e n d u r a n c e  h a d  f a l l e n  o f f  b y  a b o u t  8 0  p e r c e n t .  

The  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  a s  m u s c l e  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s
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B a t h  t e m p e r a t u r e  ( ° C )

I n d i v i d u a l  ( s y m b o l s )  a n d  m e a n  ( 0 —0 )  d u r a t i o n s  
o f  t h e  f i r s t  o f  f i v e  s u c c e s s i v e  s u s t a i n e d  
c o n t r a c t i o n s  i n  w a t e r  a t  s e v e n  t e m p e r a t u r e s .  
T h e  d i a m e t e r  o f  t h e  f o r e a r m  o f  e a c h  s u b j e c t ,  
t a k e n  6 cm a b o v e  t h e  m i d p o s i t i o n  o f  t h e  
f o r e a r m ,  i s  s h o w n  i n s e t .  ( C l a r k e ,  M e l l o n ,  
a n d  L i n d ,  1 9 5 8 )
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S u c c e s s i v e  s u s t a i n e d  c o n t r a c t i o n s  t o  f a t i g u e

F i g u r e  3 .  T h e  d u r a t i o n ,  f o r  e a c h  s u b j e c t ,  o f  t h e  f i v e  
s u c c e s s i v e  s u s t a i n e d  c o n t r a c t i o n s  i n  w a t e r  
a t  1 0 ,  1 4 ,  1 8 ,  2 6 ,  34 a n d  4 2 ° C .  R e s u l t s  a t  
2 ° C  a r e  n o t  s h o w n ,  s i n c e  o n l y  o n e  c o n t r a c t i o n  
w a s  c o m p l e t e d  a t  t h i s  t e m p e r a t u r e .  ( C l a r k e ,  
H e l l o n  a n d  L i n d ,  1 9 5 8 )
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F i g u r e  4 .  M e a n  m u s c l e  t e m p e r a t u r e s  v s .  t i m e  f o r  t h e
s e v e n  w a t e r  t e m p e r a t u r e s . T h e  c o n t r a c t i o n s  
a r e  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  d a s h e s .  ( C l a r k e ,  
H e l l o n ,  a n d  L i n d ,  1 9 5 8 )
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M u s c l e  t e m p e r a t u r e  ( C)

F i g u r e  5 .  T h e  a v e r a g e  d u r a t i o n s  o f  t h e  f i v e  s u s t a i n e d  
c o n t r a c t i o n s  v s .  m u s c l e  t e m p e r a t u r e .  T h e  
u p p e r  c u r v e  r e p r e s e n t s  t h e  f i r s t  c o n t r a c t i o n ,  
t h e  i n t e r m e d i a t e  c u r v e  t h e  s e c o n d  c o n t r a c t i o n ,  
w h i l e  t h e  t h i r d ,  f o u r t h  a n d  f i f t h  c o n t r a c t i o n s  
a r e  a l l  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  l o w e r  c u r v e .
( C l a r k e ,  H e l l o n ,  a n d  L i n d ,  1 9 5 8 )
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a b o v e  27 ° C ,  t h e  r a t e  o f  m e t a b o l i s m  i n c r e a s e s  a n d  r e s u l t s  i n  

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

p e r a t u r e s  b e l o w  27 a p r o p o r t i o n  o f  t h e  m o r e  s u p e r f i c i a l

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

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

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

a n d  a f t e r  i m m e r s i o n  o f  t h e  f o r e a r m  f o r  30  m i n u t e s  i n  t h e  

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

F i g u r e  6 .  A t  m u s c l e  t e m p e r a t u r e s  b e t w e e n  27  ° C  a n d  39 ° C  

t h e  maximum s t r e n g t h  w a s  c o n s t a n t .  B e l o w  27  ° C  t h e  max imum 

s t r e n g t h  d e c r e a s e d  a s  t h e  m u s c l e  t e m p e r a t u r e  d e c r e a s e d .

U s i n g  t h e  s a m e  p r o c e d u r e  a n d  s u b j e c t s ,  L i n d  ( 1 9 5 9 )  

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

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

3 ,  7 ,  20 a n d  40 m i n u t e s  a n d  w a t e r  t e m p e r a t u r e s  o f  18  a n d  34

°C.  T h e  i n t e n t  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  w a s  t o  d e t e r m i n e  t h e  r e l a 

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

c e s s  o f  r e c o v e r y .  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  c o n t r a c 

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

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

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

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

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

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

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

p e r a t u r e  i n c r e a s e  w a s  g e n e r a t e d  b y  i m m e r s i n g  t h e  f o r e a r m  i n
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F i g u r e  6 .  I n d i v i d u a l  ( s y m b o l s  a s  i n  F i g u r e  2 )  a n d
a v e r a g e  ( 0 - 0 )  m a x i m a l  t e n s i o n s ,  e x p r e s s e d  
a s  a  p e r c e n t a g e  o f  i n i t i a l  m a x i m u m  t e n s i o n ,  
r e c o r d e d  a f t e r  t h e  f o r e a r m  h a d  b e e n  i m m e r s e d  
a t  e a c h  o f  t h e  s e v e n  t e m p e r a t u r e s  f o r  30 
m i n u t e s .  ( C l a r k e ,  H e l l o n  a n d  L i n d ,  1 9 5 8 )
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a h o t  w a t e r  b a t h .  T h e  i n v e s t i g a t o r s  s t a t e d  t h a t  " P r e c a u 

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

O r a l  t e m p e r a t u r e s  t a k e n  e v e r y  10 m i n u t e s  t h r o u g h o u t  e a c h  

e x p e r i m e n t  d i d  n o t  v a r y  g r e a t l y  ( n o t  g r e a t e r  t h a n  0 . 4  °  C ) . "

( C l a r k e ,  H e l l o n  a n d  L i n d ,  1 9 5 8 ) .

C a r l i l e  ( 1 9 5 8 )  h a s  p o i n t e d  o u t  t h a t  m u s c l e  t e m p e r a 

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

T h u s ,  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  L i n d ' s  r e s u l t s  t o  s i t u a t i o n s  

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

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

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

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

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



CHAPTER III

EXPERIMENTAL METHODOLOGY

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

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

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

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

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

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

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

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

I n d e p e n d e n t  V a r i a b l e s  

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

p e r a t u r e  a n d  s u b j e c t .

C o r e  T e m p e r a t u r e  

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  d e e p  b o d y  o r  

" c o r e "  t e m p e r a t u r e .  C o r e  t e m p e r a t u r e  u s u a l l y  r e f e r s  t o  t h e  

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

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

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

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

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

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

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

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

s t e a d y - s t a t e  c o n d i t i o n s ,  30 t o  4 0  m i n u t e s  a f t e r  a c h a n g e  i n  

h e a t  t r a n s f e r  r a t e s .  I n  t h i s  s t u d y ,  30 m i n u t e s  w a s  a l l o w e d  

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

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

( L i n d ,  1 9 6 3 )  l i m i t e d  t h e  f l u c t u a t i o n  i n  c o r e  t e m p e r a t u r e  t o  

+ 0 . 0 3  °C i n  a 15  m i n u t e  p e r i o d .

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

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

i n c r e m e n t s  a b o v e  e a c h  s u b j e c t ' s  r e s t i n g  l e v e l .  T h i s  w a s  

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

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

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

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

s e l e c t e d  w e r e  0 . 0 ,  0 . 3 ,  0 . 6 ,  0 . 9  a n d  1 . 2  ° C  a b o v e  t h e  r e s t 

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

p e r a t u r e  w o u l d  b e  k e p t  b e l o w  a s a f e t y  l i m i t  o f  39 ° C . T h e  

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

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

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

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

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

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

m e t a b o l i c  a n d  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  i t  w a s  c o n s i d e r e d  an  

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

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

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

c o u r s e  o f  e a c h  t r i a l .

S u b j e c t s

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

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

p e r f o r m a n c e  c r i t e r i a :

( 1 )  h e a l t h  a n d  p h y s i c a l  c o n d i t i o n

(2)  p h y s i o l o g i c a l  r e s p o n s e  t o  h e a t  s t r e s s

( 3 )  p e r f o r m a n c e  o f  s t r e n g t h  a n d  e n d u r a n c e  m e a s u r e m e n t s

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

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

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

s o m a t o t y p i n g  s c h e m e  o f  C r o n e y  ( 1 9 7 1 ) .  W r i t t e n  i n f o r m e d  c o n 

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

c a l  h e a l t h .

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

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

40 WBGT) f o r  m o d e r a t e  p e r i o d s  o f  t i m e  ( u p  t o  t wo  h o u r s ) ,  

a n d  t o  a l l o w  t h e  e x p e r i m e n t e r  t o  m o n i t o r  c o r e  t e m p e r a t u r e .
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s k i n  t e m p e r a t u r e s  a n d  h e a r t  r a t e .  E a c h  s u b j e c t ' s  p h y s i o l o g 

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

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

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

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

d e s c r i b e d  i n  p r e v i o u s  s t u d i e s  a n d  m o d e l e d  b y  D a y a l  ( 1 9 7 4 ) .

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

c i s e  a n d  a n o t i c e a b l e  i n c r e a s e  i n  c o r e  t e m p e r a t u r e  a n d  ( 2 )  a 

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

f u n c t i o n .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  v a r i a t i o n  i n  c o r e  t e m p e r a t u r e  

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

" c o n t r o l l e d "  by  t h e  e n v i r o n m e n t a l  a n d  m e t a b o l i c  c o n d i t i o n s  

f o r  t h e  d u r a t i o n  o f  e a c h  e x p e r i m e n t a l  t r i a l .  N o n e  o f  t h e  

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

s e r v e d  i n  s o me  s u b j e c t s  i n  a p r e v i o u s  s t u d y  ( K o s i t z k y  a n d  

E u b a n k s ,  1 9 7 8 ) ,  s u c h  a s  a n  u n p r e d i c t a b l e  t i m e  l a g  o r  a 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

o f  t h e  m i d d l e  p h a l a n x  o f  t h e  m i d d l e  f i n g e r .  When t h i s  m a r k  

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

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

b e t w e e n  t h e  m a r k e d  p a r t s  o f  t h e  h a n d .

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

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

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

t h e  e l b o w .

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

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

( j u s t  b e l o w  t h e  e l b o w )  w i t h  t h e  a r m  r e s t i n g  on  a  t a b l e  s u r 

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

D a t a  f o r  t h e  f i v e  s u b j e c t s  i s  p r o v i d e d  i n  T a b l e  1 .  

Th e  s u b j e c t s  r a n g e d  i n  a g e  f r o m  1 9  t o  24 y e a r s .  T h e  a v e r a g e  

h e i g h t  w a s  160  cm a n d  t h e  a v e r a g e  w e i g h t  w a s  54 k g .  Th e

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

c a t e g o r i e s ,  12 t o  15  h o u r s  p e r  w e e k  a n d  3 t o  5 h o u r s  p e r

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

w i t h  r e s p e c t  t o  g r i p  s p a n  w h i c h  r a n g e d  f r o m  4 . 4  t o  4 . 9  cm.
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T a b l e  1 

SUBJECT DATA

S u b j e c t

1 2 3 4 5

A g e  ( y e a r s ) 21 21 19 24 19

H e i g h t  (cm) 1 6 2 . 5 1 7 0 . 2 1 6 5 . 1 1 7 2 . 7 1 5 7 . 5

W e i g h t  ( k g ) 5 8 . 1 5 6 . 7 5 5 . 8 5 4 . 4 4 7 . 6

E x e r c i s e  ( h r s / w k ) 15 15 12 5 3

G r i p  S p a n  (cm) 4 . 6 4 . 9 4 . 5 4 . 8 4 . 4

H a n d  L e n g t h  (cm) 1 6 . 0 1 8 . 0 1 7 . 3 1 7 . ] 1 7 . 4

F o r e a r m  L e n g t h  (cm) 2 1 . 7 2 3 . 5 2 2 . 5 2 4 . 0 2 3 . 5

F o r e a r m  D i a m e t e r  (cm) 7 . 3 7 . 4 7 . 0 7 . 1 7 . 3

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  a n d  E n d u r a n c e  

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 s  w e r e  s t a t i c  m u s c u l a r  

s t r e n g t h  a n d  s t a t i c  m u s c u l a r  e n d u r a n c e .  E a c h  s t r e n g t h  m e a s 

u r e m e n t  c o n s i s t e d  o f  a f i v e - s e c o n d  ma x i mum v o l u n t a r y  h a n d 

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

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

e x e r t i o n  w a s  d e t e r m i n e d  f o l l o w i n g  t h e  p r o c e d u r e  o f  O w i n g s  e t
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a l .  ( 1 9 7 5 )  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  I I .

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

t a i n e d  s u b m a x i m a l  ( 1 / 3  MVC) c o n t r a c t i o n  h e l d  t o  e x h a u s t i o n  

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

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

u s i n g  t h e  p r o c e d u r e  o f  S c h ü t z  ( 1 9 7 2 ) .  D e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  

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

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

s e c t i o n  t i t l e d  E x p e r i m e n t a l  P r o c e d u r e .

F i n a l l y ,  a s e r i e s  o f  40 s t r e n g t h  m e a s u r e m e n t s  w a s  

m a d e  a t  3 0 - s e c o n d  i n t e r v a l s .  E a c h  m e a s u r e m e n t  c o n s i s t e d  o f  

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

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

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

ed  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  d e g r e e  o f  f a t i g u e  i n v o l v e d  a n d  t h e  

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

O t h e r  V a r i a b l e s  

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

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

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

s t a n d a r d  b i p o l a r  EKG.

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

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

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

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

f o r m u l a s  o f  R a m a n a t h a n  ( 1 9 6 4 ) .
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C o n t r o l  V a r i a b l e s

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

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

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

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

d i t y .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

E q u i p m e n t

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

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

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

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

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

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



— G4 —

P h y s i c a l  M e a s u r e m e n t s

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

( F i g u r e  7 ) .  T h e  g r i p p i n g  h a n d l e s  h a d  a  r a d i u s  o f  c u r v a t u r e  

o f  1 . 2  cm w i t h  3-mm t h i c k  p a d d i n g  t o  m i n i m i z e  t h e  d i s c o m f o r t  

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

on  t h e  a r m r e s t  t o  m i n i m i z e  m o v e m e n t  o f  t h e  f o r e a r m .

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

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

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

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

t r i a n g u l a r  f r a m e  ( F i g u r e  8 ) .  One  h a n d l e  w a s  f i x e d  t o  t h e  

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

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

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

o f  t h e  l a r g e  r a n g e  o f  m o v e m e n t  o f  t h e  t r i a n g u l a r  f r a m e .
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F i g u r e  7 .  V i e w  o f  S t r e n g t h  a n d  E n d u r a n c e  M e a s u r e m e n t  A p p a r a t u s
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Figure 8. View of Sliding Framework and Gripping Handles
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c o n t r a c t i o n  o f  a n y  m u s c l e s  o t h e r  t h a n  t h o s e  d i r e c t l y  i n 

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

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

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

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

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

1 / 2 - i n c h  s t e e l  r o d  a s s e m b l e d  w i t h  c l a m p s .

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

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

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

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

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

A l i s t  o f  t h e  e q u i p m e n t  u s e d  i s  a s  f o l l o w s :

(].) H a n d - G r i p  F r a m e w o r k  a n d  S u p p o r t  C a g e

( 2 )  M o d e l  SM-250  L o a d  C e l l  -  I n t e r f a c e ,  I n c .

( 3 )  M o d e l  7 1 7 2  S t r a i n  G a g e  C o u p l e r  -  

N a r c o  B i o - S y s t e m s ,  I n c .

( 4 )  M o d e l  7 0 7 0  C h a n n e l  A m p l i f i e r  -  

N a r c o  B i o - S y s t e m s ,  I n c .

( 5 )  B r u s h  M o d e l  2 2 0  S t r i p  C h a r t  R e c o r d e r  -

G o u l d ,  I n s t r u m e n t s  D i v i s i o n

( 6 )  F l u k e  M o d e l  8 0 0 0A  D i g i t a l  M u l t i m e t e r

( 7 )  W e i g h t s  f o r  C a l i b r a t i o n  o f  L o a d  C e l l

( 8 )  T o n e  G e n e r a t o r  f o r  S u b j e c t  F e e d b a c k
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P h y s i o l o g i c a l  M e a s u r e m e n t s  

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

m e n t s  i n c l u d e d  t h e  f o l l o w i n g :

( 1 )  Y SI  M o d e l  401  R e c t a l  T h e r m i s t o r  P r o b e  -  

Y e l l o w  S p r i n g s  I n s t r u m e n t s ,  I n c .

( 2 )  Y SI  M o d e l  4 0 9  S k i n  T h e r m i s t o r  P r o b e s  -

Y e l l o w  S p r i n g s  I n s t r u m e n t s ,  I n c .

( 4 )  T h e r m i s t o r  I n t e r f a c e  C i r c u i t r y

( 5 )  D i s p o s - a - t r o d e s  EKG E l e c t r o d e s  -  

T h e  B u r d i c k  C o r p o r a t i o n

( 6 )  M o d e l  7 1 7 1  H i - G a i n  C o u p l e r  -  

N a r c o  B i o - S y s t e m s ,  I n c .

( 7 )  M o d e l  7 3 0 2  B i o t a c h o m e t e r  -  

N a r c o  B i o - S y s t e m s ,  I n c .

E n v i r o n m e n t a l  M o n i t o r i n g  a n d  C o n t r o l  

A l l  t r i a l s  w e r e  c o n d u c t e d  i n  a c o n t r o l l e d  e n v i r o n m e n t  

room w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  f o l l o w i n g  e q u i p m e n t :

( 1 )  M o d e l  CER 1 2 1 6  S h e r e r - D u a l  E n v i r o n m e n t a l  C h a m b e r  -  

1 2 '  X 1 6 '

(2)  M o d e l  7 0 7  TW H u m i d i f i e r s  -  H e r r m i d i f i e r  C o . ,  I n c .

( 3 )  M o d e l  3 9 3 0  D e h u m i d i f i e r s  -  S e a r s ,  R o e b u c k  a n d  Co .

( 4 )  D r y - B u l b  T h e r m o m e t e r

( 5 )  A s p i r a t e d  W e t - B u l b  T h e r m o m e t e r

( 6 )  N a t u r a l  W e t - B u l b  T h e r m o m e t e r  -  

1 2 5  ml  f l a s k ,  2 . 5  cm w e t t e d  w i c k

( 7 )  G l o b e  T h e r m o m e t e r  -  1 5 . 2  cm d i a m e t e r
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c o p p e r  s p h e r e  p a i n t e d  f l a t  b l a c k

( 8 )  Mo de l  594 H y g r o - T h e r m o g r a p h  H u m i d i t y  S e n s o r  -  

B e n d i x  C o r p o r a t i o n ,  F r i e z  I n s t r u m e n t  D i v i s i o n

( 9 )  Mo de l  1 6 5 0  A i r  V e l o c i t y  M e t e r  -  T S I  I n c o r p o r a t e d  

( 10 )  Mode l  1 4 - 4 4 - A  T r e a d m i l l  -  Q u i n t o n  I n s t r u m e n t s

D a t a  C o l l e c t i o n  S y s t e m  

A DECLAB 1 1 / 0 3  m i n i c o m p u t e r  s y s t e m  w i t h  a P D P l l / 0 3  

m i c r o p r o c e s s o r  a n d  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  w a s  u s e d  

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

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

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

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

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

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

e x p e r i m e n t a l  t r i a l .

An i n t e g r a t e d  c o l l e c t i o n  o f  s o f t w a r e  p r o g r a m s  w a s  

d e v e l o p e d  t o ;

(1 )  s a m p l e  t h e  s t r a i n  g a g e  o u t p u t

( 2 )  p e r f o r m  t h e  t i m e - a v e r a g i n g  t e c h n i q u e  o f  O w i n g s

(3 )  p e r f o r m  t h e  e n d u r a n c e  t e s t  a s  o u t l i n e d  b y  S c h ü t z

( 4)  c o l l e c t  c o r e  a n d  s k i n  t e m p e r a t u r e  d a t a

( 5 )  p r o v i d e  t i m i n g  o f  t h e  t e s t i n g  a n d  r e s t  p e r i o d s

T h e  a c c u r a c y  a n d  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  h a r d w a r e  a n d  s o f t w a r e  

w e r e  v e r i f i e d  p r i o r  t o  t h e  s t a r t  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  A d d i 

t i o n a l  c h e c k s  w e r e  p e r f o r m e d  t h r o u g h o u t  t h e  e x p e r i m e n t .
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E x p e r i m c n t a I  P r o c e d u r e

A d j u s t m e n t  o f  A p p a r a t u s  

A f t e r  t h e  i n i t i a l  s e l e c t i o n  p r o c e d u r e ,  e a c h  s u b j e c t  

r e t u r n e d  t o  t h e  l a b o r a t o r y  f o r  p r e l i m i n a r y  m e a s u r e m e n t s  t o  

a s s u r e  p r o p e r  a d j u s t m e n t  o f  t h e  g r i p p i n g  a p p a r a t u s .  Th e  

f i r s t  s t e p  i n v o l v e d  a d j u s t m e n t  o f  t h e  h e i g h t  o f  t h e  a r m r e s t  

s u c h  t h a t  b o t h  r i g h t  a n d  l e f t  s h o u l d e r s  w e r e  l e v e l .  T h i s  

p r o v i d e d  a n  a n g l e  o f  a b d u c t i o n  o f  t h e  u p p e r  a r m o f  a p p r o x i 

m a t e l y  15 d e g r e e s .  Th e  a n g l e  o f  t h e  f o r e a r m  w i t h  r e s p e c t  t o  

t h e  u p p e r  a r m w a s  135  d e g r e e s .

N e x t ,  t h e  h e i g h t  o f  t h e  s u p p o r t  c a g e  w a s  a d j u s t e d  t o  

p r o v i d e  a n e u t r a l  w r i s t  a n g l e ,  d e f i n e d  s u c h  t h a t  t h e  e x t e n 

s o r  d i g i t o r u m  t e n d o n  m a i n t a i n e d  a s t r a i g h t  l i n e  t h r o u g h  t h e  

w r i s t  j o i n t .  To a i d  i n  s e t t i n g  t h i s  a n g l e ,  t h r e e  p o i n t s  

w e r e  m a r k e d :  ( 1)  t h e  p o i n t  a t  w h i c h  t h e  e x t e n s o r  d i g i t o r u m

t e n d o n  o f  t h e  m i d d l e  f i n g e r  m e e t s  w i t h  t h e  m i d d l e  p h a l a n g e a l  

j o i n t ,  ( 2 )  t h e  p o i n t  a t  w h i c h  t h e  t e n d o n  i n t e r s e c t s  w i t h  t h e  

m e d i o c a r p a l  j o i n t ,  a n d  ( 3 )  t h e  p o i n t  a t  w h i c h  t h e  e x t e n s o r  

d i g i t o r u m  m u s c l e  j o i n s  w i t h  t h e  r a d i u s  a t  t h e  e l b o w  j o i n t .  

T h e s e  p o i n t s  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  p a l p a t i o n  a s  t h e  s u b j e c t ,  

s e a t e d  w i t h  p a l m  a n d  f o r e a r m  o n  a t a b l e  s u r f a c e ,  t a p p e d  t h e  

t a b l e  w i t h  t h e  t i p  o f  t h e  m i d d l e  f i n g e r .

T h i r d ,  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  c h a i r  t o  t h e  g r i p  h a n 

d l e s  w a s  a d j u s t e d  t o  m a t c h  t h e  s u b j e c t ' s  f o r e a r m  l e n g t h .

F i n a l l y ,  a c r i t i c a l  a d j u s t m e n t  w a s  m a d e  o f  t h e  s p a c 

i n g  b e t w e e n  t h e  g r i p  h a n d l e s  t o  m a t c h  t h e  g r i p  s p a n  o f  e a c h
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s u b j e c t .  T h e  p r o c e d u r e  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  s p a c i n g  wa s  t h e  

s a m e  a s  t h a t  u s e d  f o r  t h e  g r i p  s p a n  m e a s u r e m e n t  d e s c r i b e d  

p r e v i o u s l y .  W i t h  m o d e r a t e  g r i p p i n g  f o r c e  a p p l i e d  t o  t h e  

h a n d l e s ,  t h e  s p a c i n g  w a s  s e t  s u c h  t h a t  t h e  m i d p o i n t  b e t w e e n  

t h e  i n d e x  a n d  t h u m b  w a s  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  f i x e d  h a n d l e  

a n d  t h e  m i d p o i n t  o f  t h e  m i d d l e  p h a l a n x  o f  t h e  m i d d l e  f i n g e r  

w a s  a t  t h e  m i d p o i n t  o f  t h e  s l i d i n g  h a n d l e .  Onc e  e s t a b 

l i s h e d ,  t h i s  s p a c i n g  w a s  h e l d  c o n s t a n t  f o r  e a c h  s u b j e c t  

u s i n g  f i x e d  l e n g t h  h a r d w a r e  i t e m s .

P h y s i o l o g i c a l  M o n i t o r i n g

B e f o r e  e a c h  t r i a l ,  t h e  v a r i o u s  s e n s o r s  w e r e  a t t a c h e d  

t o  t h e  s u b j e c t  a n d  t e s t e d  f o r  p r o p e r  o p e r a t i o n .  D i s p o s a b l e  

EKG e l e c t r o d e s  w e r e  a t t a c h e d  t o  t h e  s t e r n u m  a n d  t o  t h e  l e f t  

a n d  r i g h t  s i d e s  o f  t h e  c h e s t .  Th e  r e c t a l  t h e r m i s t o r  p r o b e  

w a s  i n s e r t e d  t o  a d e p t h  o f  10  cm b e y o n d  t h e  a n a l  s p h i n c t e r .  

F i n a l l y ,  t h e  s k i n  t e m p e r a t u r e  t h e r m i s t o r s  w e r e  a t t a c h e d  t o  

t h e  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d  s i t e s  u s i n g  p o r o u s  s u r g i c a l  t a p e .

T h e  s u b j e c t  t h e n  e n t e r e d  t h e  c h a m b e r  a n d  c o n n e c t e d  

t h e  l e a d s  f r o m  t h e  s e n s o r s  t o  t h e i r  p r o p e r  i n p u t s .  B a s e l i n e  

d a t a  w a s  r e c o r d e d  w h i l e  t h e  s u b j e c t  r e s t e d  i n  t h e  c h a i r .  

T h e  e x i s t e n c e  o f  a m a r k i n g  d o t  b e t w e e n  t h e  t h u m b  a n d  f o r e 

f i n g e r  w a s  v e r i f i e d  a n d  d a r k e n e d  t o  e n s u r e  p r o p e r  a l i g n m e n t  

w i t h  t h e  g r i p p i n g  h a n d l e s ,  a n d  t h e  t e s t  s e q u e n c e  w a s  s t a r t 

e d .  H e a r t  r a t e  d a t a  w a s  m o n i t o r e d  c o n t i n u o u s l y  t h r o u g h o u t  

t h e  t r i a l .  T h e  c o r e  a n d  s k i n  t e m p e r a t u r e s  w e r e  s a m p l e d  

e v e r y  m i n u t e .
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T e s t i n g  S e q u e n c e

When e a c h  s u b j e c t  a r r i v e d  a t  t h e  l a b o r a t o r y ,  s h e  w a s  

q u e s t i o n e d  a b o u t  h e r  c o n f o r m a n c e  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e 

q u i r e m e n t s .  T h e s e  i n c l u d e d :

(1)  no  f o o d  o r  d r i n k  o t h e r  t h a n  w a t e r  f o r  t h e  p r e v i o u s  

t wo  h o u r s

(2)  mi n i mu m o f  e i g h t  h o u r s  o f  s l e e p  t h e  p r e v i o u s  n i g h t

( 3 )  no  u n u s u a l  e x e r c i s e  a c t i v i t y

( 4)  s a m e  c l o t h i n g  a s  w o r n  f o r  t h e  p r e v i o u s  t r i a l s

I f  i t  w a s  d e t e r m i n e d  t h a t  t h e  r e q u i r e m e n t s  w e r e  s a t 

i s f i e d ,  t h e  v a r i o u s  s e n s o r s  w e r e  a t t a c h e d  a n d  b a s e l i n e  d a t a  

w a s  r e c o r d e d .  N e x t ,  t h r e e  p r e l i m i n a r y  MVC m e a s u r e m e n t s  w e r e  

t a k e n  w i t h  t h r e e  m i n u t e s  r e s t  b e t w e e n  e a c h  m e a s u r e m e n t .  

E a c h  MVC c o n s i s t e d  o f  a f i v e - s e c o n d  ma x i mu m s q u e e z e  o f  t h e

g r i p p i n g  h a n d l e s .  T h e  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  j e r k

o n  t h e  h a n d l e s ,  b u t  r a t h e r  t o  e x e r t  t h e i r  maxi mum f o r c e  

s t e a d i l y  a n d  t o  h o l d  i t  c o n s t a n t  f o r  t h e  e n t i r e  f i v e

s e c o n d s .  To a i d  i n  t h e  t i m i n g  o f  t h e  f o r c e  m e a s u r e m e n t ,  a

t o n e  g e n e r a t o r  w a s  u s e d  t o  p r e p a r e  t h e  s u b j e c t  a n d  t o  i n d i 

c a t e  t h e  r e q u i r e d  l e n g t h  o f  t h e  e x e r t i o n .  F o u r  s h o r t  t o n e s  

w e r e  u s e d  a s  a c o u n t d o w n  f o l l o w e d  b y  a l o n g  t o n e  o f  f i v e  

s e c o n d s  d u r a t i o n .  D u r i n g  t h e  r e s t  p e r i o d s ,  t h e  s u b j e c t ' s  

a r m  w a s  u n s t r a p p e d  f r o m  t h e  r e s t r a i n t  a n d  s h e  w a s  e n c o u r a g e d  

t o  mo v e  h e r  h a n d  a n d  f i n g e r s  t o  a i d  r e c o v e r y .

N e x t ,  t h e  s u b j e c t  w a l k e d  o n  t h e  t r e a d m i l l  f o r  a  t i m e  

p e r i o d  d e t e r m i n e d  b y  t h e  d e s i r e d  c o r e  t e m p e r a t u r e  c h a n g e .
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Upon r e m o v a l  f r o m  t h e  t r e a d m i l l  a n d  f o l l o w i n g  a b r i e f  r e s t  

p e r i o d ,  t h r e e  a d d i t i o n a l  MVC' s  w e r e  t a k e n .  A g a i n ,  f i n g e r  

m o v e m e n t  w a s  e n c o u r a g e d  b e t w e e n  t h e  MV C ' s .

A f t e r  t h e  MVC' s ,  t h e  e n d u r a n c e  t e s t  wa s  b e g u n .  F o r  

t h i s  m e a s u r e m e n t ,  w e i g h t s  t o t a l i n g  1 / 3  o f  t h e  a v e r a g e  p r e 

l i m i n a r y  MVC f o r  t h e  p a r t i c u l a r  t r i a l  w e r e  a t t a c h e d  t o  t h e  

s l i d i n g  g r i p  h a n d l e .  A m o m e n t a r y - c o n t a c t  p u s h - b u t t o n  s w i t c h  

a t t a c h e d  t o  t h e  f i x e d  h a n d l e  i n d i c a t e d  wh e n  s u f f i c i e n t  f o r c e  

w a s  e x e r t e d  a t  t h e  p r o p e r  g r i p  s p a c i n g .  T h i s  s w i t c h  w a s

c o n n e c t e d  t o  t h e  t o n e  g e n e r a t o r  a n d  t o  a t i m i n g  c i r c u i t

w i t h i n  t h e  c o m p u t e r .

A g a i n  t h e  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  j e r k  t h e  

h a n d l e s  b u t  t o  e x e r t  a s t e a d y  s q u e e z e  t o  h o l d  t h e  w e i g h t s  

u p .  F o r  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  t e s t ,  t h e  s u b j e c t  w a s  r e q u i r e d  

t o  e x e r t  f o r c e  w i t h  a l l  h e r  f i n g e r s  a n d  w a s  n o t  t o  r e m o v e

a n y  f i n g e r  f r o m  t h e  g r i p p i n g  h a n d l e s .  I f  t h e  s u b j e c t

r e l e a s e d  t h e  f o r c e ,  t h e  t o n e  w o u l d  s o u n d  i n d i c a t i n g  t h a t  

m o r e  f o r c e  m u s t  b e  a p p l i e d .  T h r e e  s e c o n d s  w e r e  a l l o w e d  f o r  

t h e  s u b j e c t  t o  e x e r t  s u f f i c i e n t  f o r c e  a n d  r e g a i n  c o n t r o l  o f  

t h e  w e i g h t s .  I f  t h e  s u b j e c t  c o u l d  n o t  e x e r t  s u f f i c i e n t  

f o r c e ,  t h e  t e s t  w a s  s t o p p e d  a n d  t h e  e n d u r a n c e  t i m e  r e c o r d e d  

a s  t h e  t i m e  f r o m  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  t e s t  u n t i l  t h e  s u b j e c t  

d r o p p e d  t h e  w e i g h t .  F o l l o w i n g  t h e  e n d u r a n c e  t e s t ,  t h e  s u b 

j e c t  w a s  a l l o w e d  s i x  m i n u t e s  r e s t  ( a p p r o x i m a t e l y  65% 

r e c o v e r y ) ,  d u r i n g  w h i c h  t i m e  s h e  w a s  a g a i n  e n c o u r a g e d  t o  

move  h e r  f i n g e r s .
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F i n a l l y ,  t h e  s e r i e s  o f  MVC m e a s u r e m e n t s  w a s  ma d e  f o r  

a t w e n t y - m i n u t e  p e r i o d .  T h e  m e a s u r e m e n t s  o c c u r r e d  o n c e  

e v e r y  30 s e c o n d s ,  t h u s  y i e l d i n g  4 0  s c o r e s .  D u r i n g  t h e  r e s t  

p e r i o d s ,  t h e  s u b j e c t  w a s  a l l o w e d  t o  r e l a x  h e r  f i n g e r s  b u t  

w a s  i n s t r u c t e d  n o t  t o  r e m o v e  h e r  h a n d  f r o m  t h e  h a n d l e s  a n d  

t o  m i n i m i z e  f i n g e r  m o v e m e n t .  At  t h e  c o n c l u s i o n  o f  t h e  t r i 

a l ,  t h e  s u b j e c t  wa s  p e r m i t t e d  t o  c o o l  down b e f o r e  l e a v i n g  

t h e  c h a m b e r .

T e n  t r i a l s  w e r e  c o n d u c t e d  w i t h  e a c h  s u b j e c t  d u r i n g  a 

t wo  w e e k  p e r i o d  i n  l a t e  A p r i l ,  1 9 8 0 .  O n l y  o n e  t r i a l  p e r  

s u b j e c t  w a s  c o n d u c t e d  o n  a n y  g i v e n  d a y .  A maxi mum o f  o n e  

d a y  o f  r e s t  w a s  a l l o w e d  b e t w e e n  t r i a l s .  Th e  f i r s t  f i v e  t r i 

a l s  w e r e  e m p l o y e d  a s  a t r a i n i n g  a n d  p a r t i a l  a c c l i m a t i z a t i o n  

p e r i o d  f o r  t h e  s u b j e c t s .  T h e  e x a c t  t e s t  s e q u e n c e  u s e d  d u r 

i n g  t h e  f i r s t  we e k  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  9 .  E x c e p t  o n  t h e

f i r s t  d a y ,  a l l  s u b j e c t s  w a l k e d  a t  a s p e e d  o f  1 . 3  m / s e c  o n  a
0

l e v e l  t r e a d m i l l  w h i l e  e x p o s e d  t o  a n  e n v i r o n m e n t  o f  3 4 . 5  C 

WBGT w i t h  40% r e l a t i v e  h u m i d i t y .  Th e  d u r a t i o n  o f  t h e  e x e r 

c i s e  w a s  51 m i n u t e s  f o r  a l l  t r i a l s  d u r i n g  t h e  f i r s t  w e e k .

T h e  t e s t i n g  s e q u e n c e  f o r  t h e  s e c o n d  w e e k  i s  s h o w n  i n  

F i g u r e  1 0 .  A s l i g h t l y  d i f f e r e n t  s e q u e n c e  wa s  u s e d  i n  o r d e r  

t o  c o n t r o l  e a c h  s u b j e c t ' s  c o r e  t e m p e r a t u r e .  A f t e r  t h e  p r e 

l i m i n a r y  MVC ' s ,  t h e  s u b j e c t  b e g a n  w a l k i n g  on  t h e  t r e a d m i l l .  

H o w e v e r ,  t h e  s p e e d  a n d  e l e v a t i o n  o f  t h e  t r e a d m i l l  w e r e  

c h a n g e d  t o  p r o v i d e  t h e  c o r r e c t  r a t e  o f  r i s e  i n  c o r e  t e m p e r a 

t u r e .  S p e e d s  r a n g e d  f r o m  0 . 5  t o  1 . 3  m / s e c  w h i l e  e l e v a t i o n s
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r a n g e d  f r o m  0 t o  10%.  T h e  d u r a t i o n  o f  t h e  e x o r c i s e  w a s  ?0  

t o  40 m i n u t e s  d e p e n d i n g  o n  t h e  d e s i r e d  c o r e  t e m p e r a t u r e  

c h a n g e .  T h i s  w a s  f o l l o w e d  b y  a r e s t i n g  p e r i o d  t o  a l l o w  t h e  

c o r e  t e m p e r a t u r e ,  h e a r t  r a t e  a n d  b ] o o d  f l o w s  t o  s t a b i l i z e .  

F o r  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  t r i a l ,  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  h u m i d i t y  

l e v e l s  i n  t h e  c h a m b e r  w e r e  a d j u s t e d  t o  h o l d  t h e  s u b j e c t ' s  

c o r e  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  d e s i r e d  l e v e l .

T i m e  i n t o  
T r i a l  ( mi n )

S t a r t 0
3
6
9

60

69
72
7 5
78

6
m i n

20
m i n

A c t i v i t y  

MVC 1 \
MVC 2 -  P r e l i m i n a r y  
MVC 3 /

B e g i n  T r e a d m i l l  W a l k i n g
I

Wo r k
I

En d  T r e a d m i l l  W a l k i n g
I

R e s t
I

MVC 1 \
MVC 2 -  S t r e n g t h  T e s t  
MVC 3 /

B e g i n  E n d u r a n c e  T e s t
I 
I

E n d  E n d u r a n c e  T e s t
1

R e s t

S e r i e s  o f  MVC' s  
One  e v e r y  30 s e c

End

F i g u r e  9 .  S e q u e n c e  o f  T e s t i n g  A c t i v i t i e s  -  Wee k  1
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T i m e  i n t o
T r i a l  ( mi n ) A c t i v i t y

S t a r t  0 MVC 1 \
3 MVC 2 -  P r e l i m i n a r y
6 MVC 3 /
9
1

B e g i n T r e a d m i l l  W a l k i n g  
11

!
1

1
Wo r k

11
3 0 - 4 0 End

1
T r e a d m i l l  W a l k i n g

En d

60
63
66
69

6
m i n

20
m i n

R e s t
I

MVC 1 \
MVC 2 -  S t r e n g t h  T e s t  
MVC 3 /

B e g i n  E n d u r a n c e  T e s t

En d  E n d u r a n c e  T e s t
I

R e s t

S e r i e s  o f  MVC' s  
One  e v e r y  30 s e c

F i g u r e  1 0 .  S e q u e n c e  o f  T e s t i n g  A c t i v i t i e s  -  Wee k  2

C o r e  T e m p e r a t u r e  C o n t r o l  

T h e  p r e d i c t i v e  m o d e l s  o f  G i v o n i  a n d  G o l d m a n  ( 1 9 7 2 )  

a n d  D a y a l  ( 1 9 7 4 )  w e r e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  e n v i r o n m e n t a l  

a n d  m e t a b o l i c  c o n d i t i o n s  n e e d e d  t o  p r o d u c e  t h e  d e s i r e d  c o r e  

t e m p e r a t u r e  i n c r e m e n t s  f o r  e a c h  s u b j e c t .  B e c a u s e  o f  t h e
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J a r g e  n u m b e r  o f  f a c t o r s  i n c l u d e d  i n  t h e  m o d e l s ,  i t  w a s  f i r s t  

n e c e s s a r y  t o  f i x  s o me  o f  t h e  f a c t o r s  a t  s p e c i f i c  v a l u e s .  

W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  a i r  t e m p e r a t u r e ,  v a p o r  p r e s s u r e  a n d  

m e t a b o l i c  l o a d ,  t h e  f a c t o r s  o f  t h e  m o d e l s  w e r e  f i x e d  a t  l e v 

e l s  w h i c h  w o u l d  p e r m i t  t h e  d e s i r e d  c h a n g e  i n  c o r e  t e m p e r a 

t u r e .  A i r  t e m p e r a t u r e  a n d  v a p o r  p r e s s u r e  w e r e  v a r i e d  t o  

p r o v i d e  c o n t r o l  w i t h i n  t h e  a l l o w a b l e  r a n g e .  To a c c e l e r a t e  

t h e  c o r e  t e m p e r a t u r e  r i s e ,  t h e  m e t a b o l i c  l o a d  w a s  i n i t i a l l y  

i n c r e a s e d  t o  p r o d u c e  t h e  d e s i r e d  r a t e  o f  c h a n g e .

As  a p r e l i m i n a r y  s t e p  i n  t h e  p r o c e d u r e ,  a n  i t e r a t i v e  

c o m p u t e r  p r o g r a m  w a s  u s e d  t o  f i n d  t h e  l e v e l s  o f  t h e  v a r i 

a b l e s  t h a t  w o u l d  y i e l d  t h e  d e s i r e d  e q u i l i b r i u m  r e c t a l  t e m 

p e r a t u r e s .  T h e  b a s i c  p r o g r a m  w a s  a v a r i a t i o n  o f  a p r o g r a m  

g i v e n  b y  D a y a l  ( 1 9 7 4 )  t o  p r e d i c t  e q u i l i b r i u m  c o r e  t e m p e r a 

t u r e  b a s e d  o n  t h e  s p e c i f i e d  i n p u t s  t o  t h e  m o d e l .  A l l o w a b l e

v a l u e s  o f  t h e  v a r i a b l e s  w e r e  a s  f o l l o w s :

( 1 )  a i r  t e m p e r a t u r e  -  2 5  t o  4 0  ° C

( 2 )  r a d i a n t  h e a t  l o a d  -  0

( g l o b e  t e m p e r a t u r e  = d r y - b u l b  t e m p e r a t u r e )

(3)  r e l a t i v e  h u m i d i t y  -  4 0  t o  50  %

(4)  a m b i e n t  a i r  v e l o c i t y  -  < 1 m / s e c

( 5 )  m e t a b o l i c  w o r k  l o a d

( a )  t r e a d m i l l  s p e e d s  -  0 . 5 ,  0 . 9  a n d  1 . 3  m / s e c

( b )  t r e a d m i l l  e l e v a t i o n s  -  0 ,  2 . 5 ,  5 a n d  1 0  %

( 6 )  a e r o b i c  c a p a c i t y  -  a b o v e  a v e r a g e

( 7 )  c l o t h i n g  -  c o t t o n  s h o r t s ,  h a l t e r  t o p ,  r u n n i n g



-78-

s h o e s  a n d  s o c k e t t e s  ( l o n g  h a i r  p u l l e d  b a c k )

T h e  p r o g r a m  o f  D a y a l  w a s  p l a c e d  w i t h i n  a s e r i e s  o f  

l o o p s  t o  d e t e r m i n e  t h e  a p p r o p r i a t e  l e v e l s  o f  a i r  t e m p e r a t u r e  

a nd  r e l a t i v e  h u m i d i t y  w h i c h  w o u l d  p r o d u c e  t h e  r e q u i r e d  c o r e  

t e m p e r a t u r e  i n c r e m e n t  w i t h  a z e r o  w o r k  l o a d .  A f t e r  t h e s e  

v a l u e s  w e r e  d e t e r m i n e d ,  t h e  n o m o g r a m s  o f  G i v o n i  a n d  G o l d m a n  

( 1 9 7 2 )  w e r e  u s e d  t o  s e l e c t  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  t r e a d m i l l  

s p e e d  a n d  t r e a d m i l l  e l e v a t i o n  w h i c h  w o u l d  g i v e  t h e  d e s i r e d  

r a t e  o f  i n c r e a s e .

F o r  t h e  c o n t r o l  t r i a l s  w i t h  a 0 . 0  ° C  i n c r e m e n t ,  t h e  

c h a m b e r  t e m p e r a t u r e  w a s  s e t  a t  25  ° C . T h e  s u b j e c t  w a l k e d  

f o r  21 m i n u t e s  a t  a s p e e d  o f  0 . 9  m / s e c  a n d  a n  e l e v a t i o n  o f  

0%, a n d  t h e n  r e s t e d  f o r  3 0  m i n u t e s  b e f o r e  t h e  t e s t i n g .  T h i s  

w a s  d o n e  s o  t h a t  b l o o d  f l o w  w o u l d  b e  i n c r e a s e d  a s  i t  wa s  i n  

t h e  n o n - c o n t r o l  r u n s .  D u r i n g  t h e  r e s t  p e r i o d ,  c o r e  t e m p e r a 

t u r e  r e t u r n e d  t o  i t s  i n i t i a l  r e s t i n g  v a l u e  a n d  s t a b i l i z e d .

F o r  a l l  o t h e r  t r i a l s ,  t h e  i n i t i a l  c h a m b e r  t e m p e r a t u r e  

w a s  s e t  a t  35  a n d  t h e  s u b j e c t  b e g a n  w a l k i n g  a t  a s p e e d  o f  

1 . 3  m / s e c .  A 0 % e l e v a t i o n  p r o v i d e d  a  s u f f i c i e n t  w o r k  l o a d  

f o r  t h e  0 . 3  i n c r e m e n t .  F o r  t h e  0 . 6  °C r u n ,  t h e  t r e a d m i l l  

w a s  i n i t i a l l y  e l e v a t e d  t o  5 %, a n d  f o r  t h e  0 . 9  a n d  1 . 2  °C 

r u n s ,  i t  w a s  e l e v a t e d  t o  10  %. As t h e  c o r e  t e m p e r a t u r e

a p p r o a c h e d  t h e  d e s i r e d  v a l u e ,  t h e  t r e a d m i l l  w a s  l o w e r e d  i n  

s t a g e s  ( 1 0  %, 5 %, 2 . 5  %, 0 %) .  T r e a d m i l l  s p e e d  w a s  t h e n  

r e d u c e d  t o  0 . 9 ,  0 . 5  a n d  f i n a l l y  0 . 0  m / s e c .  S i m u l t a n e o u s l y ,  

t h e  a i r  t e m p e r a t u r e  a n d  r e l a t i v e  h u m i d i t y  w e r e  a d j u s t e d  t o
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t h e  l e v e l s  r e q u i r e d  t o  m a i n t a i n  t h e  c o r e  t e m p e r a t u r e .  U p p e r  

l i m i t s  o n  a i r  t e m p e r a t u r e  a n d  r e l a t i v e  h u m i d i t y  w e r e  s e t  a t  

40 ° C  a n d  50  %, r e s p e c t i v e l y .  Th e  s u b j e c t ' s  h e a r t  r a t e  w a s  

c o n t i n u o u s l y  m o n i t o r e d ,  a n d  i f  i t  e x c e e d e d  1 5 0  b e a t s  p e r  

m i n u t e ,  t r e a d m i l l  e l e v a t i o n  a n d / o r  s p e e d  w e r e  r e d u c e d  a c 

c o r d i n g l y .

A l t h o u g h  t h e  p r e d i c t i v e  m o d e l s  p r o v i d e d  g o o d  e s t i 

m a t e s  o f  t h e  e q u i l i b r i u m  t e m p e r a t u r e s ,  t h e r e  w e r e  l a r g e  

v a r i a t i o n s  i n  t h e  i n d i v i d u a l  t i m e  p a t t e r n  o f  t h e  r e s p o n s e s .  

T h u s ,  i t  w a s  d e s i r a b l e  t o  h a v e  s o me  i n i t i a l  i n f o r m a t i o n  o n  

t h e  p a r t i c u l a r  r e s p o n s e  p a t t e r n  o f  e a c h  s u b j e c t .  T h i s  d a t a  

wa s  c o l l e c t e d  d u r i n g  t h e  f i r s t  f i v e  t e s t i n g  s e s s i o n s .  E v e n  

w i t h  t h i s  i n f o r m a t i o n ,  c o n t i n u o u s  m o n i t o r i n g  o f  r e c t a l  t e m 

p e r a t u r e  w a s  n e c e s s a r y  t o  ma k e  t h e  p r o p e r  c h a n g e s  i n  w o r k  

l o a d  a n d  e n v i r o n m e n t .  D u r i n g  e a c h  t r i a l ,  t h e  e x p e r i m e n t e r  

o r  h i s  a s s i s t a n t  n o t e d  t h e  t r e n d  i n  t h e  c h a n g i n g  c o r e  t e m 

p e r a t u r e  b y  o b s e r v i n g  t h e  p r e v i o u s  f i v e  o r  s i x  r e a d i n g s .  

B a s e d  o n  t h i s  i n f o r m a t i o n  a n d  v a r i o u s  t i m e  l a g  i n f o r m a t i o n  

f o r  t h e  p a r t i c u l a r  s u b j e c t ,  d e c i s i o n s  w e r e  m a d e  c o n c e r n i n g  

t h e  t i m i n g  a n d  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  w o r k  l o a d  

and  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .

I f  t h e  c o r e  t e m p e r a t u r e  h a d  s t a b i l i z e d  a t  t h e  c o r r e c t  

v a l u e  w i t h i n  t h e  30  m i n u t e  r e s t  p e r i o d  f o l l o w i n g  e x e r c i s e ,  

t h e  s t r e n g t h  a n d  e n d u r a n c e  t e s t i n g  w a s  b e g u n .  C o n t r o l  o f  

c o r e  t e m p e r a t u r e  c o n t i n u e d  t h r o u g h o u t  t h e  t e s t i n g  p e r i o d  b y  

m e a n s  o f  s l i g h t  c h a n g e s  i n  t h e  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .
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E x p e r i m e n t a l  D e s i g n  

T h e  s t a t i s t i c a l  m o d e l  f o r  t h e  e x p e r i m e n t  w a s  a L a t i n  

s q u a r e  d e s i g n  w i t h  c o r e  t e m p e r a t u r e  i n c r e m e n t  a s  t h e  m a i n  

f a c t o r  a n d  s u b j e c t  a n d  t e s t i n g  o r d e r  a s  t h e  b l o c k i n g  f a c 

t o r s .  An o u t l i n e  o f  t h e  d e s i g n  i s  g i v e n  i n  T a b l e  2.

T a b l e  2

OUTLINE OF EXPERIMENTAL DESIGN

I FACTOR LABEL LEVELS EFFECT I

1 C o r e  T e m p e r a t u r e T 0 . 0 , 0 . 3 , 0 . 6 , 0 . 9 , 1 . 2 F i x e d  1

I S u b j e c t S 1 , 2 , 3 , 4 , 5 Ra ndom |

I O r d e r 0 1 , 2 , 3 , 4 , 5 Ra ndom I

T h e  m o d e l  f o r  t h i s  d e s i g n  i s  a s  f o l l o w s :

Y i j k  = u + T i  + S j  + Ok + e ( i j k )

w h e r e  :

y i j k  = 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 t h  

t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  j t h  s u b j e c t  

( k r e p r e s e n t s  t h e  o r d e r  i n  w h i c h  t h e  i t h  

t e m p e r a t u r e  w a s  u s e d  f o r  t h e  j  t h  s u b j e c t . )  

u = me a n  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

T i  = e f f e c t  d u e  t o  c o r e  t e m p e r a t u r e ;  i = l , 2 , 3 , 4 , 5

S j  = e f f e c t  d u e  t o  s u b j e c t s ;  j = l , 2 , 3 , 4 , 5

Ok = e f f e c t  d u e  t o  o r d e r  o f  t e s t i n g ;  k = l , 2 , 3 , 4 , 5
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e ( i j k )  = r a n d o m  e r r o r

T a b l e  3 s h o w s  t h e  o r d e r  o f  t e s t i n g  f o r  e a c h  s u b j e c t  

w i t h  t h e  c o r e  t e m p e r a t u r e  i n c r e m e n t s  g i v e n  i n  t h e  b o d y  o f  

t h e  t a b l e .

T a b l e  3

COUNTERBALANCING SCHEME FOR TRI AL ORDER

1 2
TRI AL NUMBER

3 4 5 1

1 SUBJECT 

( 1 0 . 9 0 . 6 0 . 0 1 . 2 0 . 3  1

1 2 0 . 0 1 . 2 0 . 3 0 . 9 0 . 6  1

1 3 0 . 6 0 . 0 1 . 2 0 . 3 0 . 9  1

I 4 1 . 2 0 . 3 0 . 9 0 . 6 0 . 0  1

1 5 0 . 3 0 - 9 0 . 6 0 . 0 1 . 2  I

1 N o t e : E n t r i e s  i n t a b l e  s h o w  c o r e  t e m p e r a t u r e i n c r e m e n t  |
f o r a g i v e n s u b j e c t a n d  t r i a l n u m b e r .

S e p a r a t e  a n a l y s e s  w e r e  p e r f o r m e d  f o r  t h e  s t r e n g t h  

t e s t s ,  t h e  e n d u r a n c e  t e s t s  a n d  t h e  s e r i e s  o f  M V C ' s .  I n  

a d d i t i o n ,  r e g r e s s i o n  a n d  c o r r e l a t i o n  a n a l y s e s  w e r e  u s e d  t o  

q u a n t i f y  t h e  s i g n i f i c a n t  c h a n g e s .



CHAPTER IV

RESULTS

T h e  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  f i v e  s e c t i o n s :

( 1 )  B a s e l i n e  D a t a

( 2)  C o r e  T e m p e r a t u r e  C o n t r o l

(3)  S t r e n g t h  M e a s u r e m e n t s

( 4)  E n d u r a n c e  M e a s u r e m e n t s

( 5 )  P h y s i o l o g i c a l  M e a s u r e m e n t s

An o v e r a l l  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 .

B a s e l i n e  D a t a

B a s e l i n e  d a t a  f o r  t h e  t wo  w e e k s  o f  e x p e r i m e n t a t i o n  i s  

g i v e n  i n  T a b l e  4 .  E a c h  e n t r y  i n  t h e  t a b l e  r e p r e s e n t s  a 

f i v e - d a y  a v e r a g e  o f  r e s t i n g  c o r e  t e m p e r a t u r e ,  r e s t i n g  h e a r t  

r a t e  o r  p r e l i m i n a r y  g r i p  s t r e n g t h .  As c a n  b e  s e e n ,  t h e r e  

w a s  a l a r g e  v a r i a t i o n  b e t w e e n  t h e  f i v e  s u b j e c t s  i n  t e r m s  o f  

c o r e  t e m p e r a t u r e  ( 3 7 . 0 0  t o  3 7 . 7 7  ^C)  , h e a r t  r a t e  ( 5 6  t o  9 9  

b e a t s  p e r  m i n u t e )  a n d  g r i p  s t r e n g t h  ( 1 8 . 9  t o  2 8 . 1  k g ) .  How

e v e r ,  t h e  c h a n g e  i n  t h e s e  v a l u e s  f r o m  w e e k  1 t o  we e k  2 w a s

- 8 2 -
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m i n i m a l .  T h e  ma x i mum d i f f e r e n c e  i n  a v e r a g e  c o r e  t e m p e r a t u r e  

wa s  0 . 0 8  °C f o r  s u b j e c t  5 w i t h  a n  a v e r a g e  a b s o l u t e  d i f f e r 

e n c e  a c r o s s  a l l  s u b j e c t s  o f  0 . 0 4  ° C .  S i m i l a r  r e s u l t s  c a n  b e  

o b s e r v e d  w i t h  r e s t i n g  h e a r t  r a t e .  T h e  l a r g e s t  d i f f e r e n c e  

wa s  7 b e a t s  p e r  m i n u t e  f o r  s u b j e c t  1 w i t h  a n  a v e r a g e  a b s o 

l u t e  d i f f e r e n c e  o f  4 b e a t s  p e r  m i n u t e .

C h a n g e s  i n  g r i p  s t r e n g t h  f r o m  w e e k  1 t o  we e k  2 r a n g e d  

f r o m  a 1 . 1  kg ( 5 . 8 % )  d e c r e a s e  i n  s t r e n g t h  f o r  s u b j e c t  4 t o  a 

1 . 6  kg ( 7 . 8 % )  i n c r e a s e  f o r  s u b j e c t  1 .  Two s u b j e c t s  e x h i b i t 

e d  a d e c r e a s e  i n  s t r e n g t h  w h i l e  t h e  r e m a i n i n g  t h r e e  e x h i b i t 

ed  a n  i n c r e a s e .  O v e r a l l ,  t h e r e  w a s  a  0 . 4  kg ( 1 . 8 % )  i n c r e a s e

i n  s t r e n g t h  f r o m  w e e k  1 t o  we e k  2 .

T a b l e  4 

SUBJECT RESTING DATA

C o r e  Te mp .  
( °C)

H e a r t  R a t e  
(bpm)

P r e l i m .  MVC 
( kg )

Week
1

Week
2

Week
1

Week
2

Week
1

Week
2

S u b j e c t

1 3 7 . 3  5 3 7 . 3 6 62 55 2 0 . 5 2 2 . 1

2 3 7 . 0 5 3 7 . 0 1 56 57 2 8 . 1 2 7 . 6

3 3 7 . 5 0 3 7 . 5 1 76 70 2 4 . 1 2 4 . 5

4 3 7 . 0 0 3 7 . 0 5 74 70 1 9 . 1 1 8 . 0

5 3 7 . 7 7 3 7 . 6 9 99 95 1 8 . 9 2 0 . 0

N o t e :  E n t r i e s  i n  t a b l e  r e p r e s e n t  a v e r a g e s  o f  p r e l i m i n a r y  
d a t a  f o r  e a c h  f i v e - d a y  p e r i o d  -  Week 1 v s .  Week 2
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Co r e  T e m p e r a t u r e  C o n t r o l  

T a b l e  5 s h o w s  t h e  a b s o l u t e  l e v e l s  o f  c o r e  t e m p e r a t u r e  

f o r  e a c h  t r i a l .  Th e  t a r g e t  l e v e l s  w e r e  b a s e d  o n  t h e  a v e r a g e  

r e s t i n g  c o r e  t e m p e r a t u r e  f o r  e a c h  s u b j e c t  d u r i n g  w e e k  1.

T a b l e  5

TARGET v s .  ACTUAL CORE TEMPERATURES ( C)

0 . 0

S u b ] e c t

C o r e  T e m p e r a t u r e  I n c r e m e n t  ( °C)  
0 . 3  0.6 0 . 9 1 . 2

T 3 7 . 3 5 3 7 . 6 5 3 7 . 9 5 3 8 . 2 5 3 8 . 5 5
1 A 3 7 .  10 3 7 . 6  8 3 7 . 9 0 3 8 . 2 2 3 8 . 6 2

E - 0 . 2 5 0 . 0 3 - 0 .  0 5 - 0 . 0 3 0 .  07

T 3 7 . 0 5 3 7 . 3 5 3 7 . 6 5 3 7 . 9 5 3 8 . 2 5
2 A 3 6 . 8 9 3 7 . 2 2 3 7 . 5 6 3 8 . 0 4 3 8 . 7 6

E - 0 . 1 6 - 0 . 1 3 - 0 . 0 9 0 . 0 9 0 .  51

T 3 7 .  50 3 7 . 8 0 3 8 . 1 0 3 8 . 4 0 3 8 . 7 0
3 A 3 7 . 3 8 3 7 . 6 8 3 8 . 1 7 3 8 . 3 8 3 8 . 7 0

E - 0 . 1 2 - 0 . 1 2 0 . 0 7 - 0 . 0 2 0 . 0 0

T 3 7 . 0 0 3 7 . 3 0 3 7 . 6 0 3 7 . 9 0 3 8 . 2 0
4 A 3 7 . 0 0 3 7 . 4 0 3 7 . 5 8 3 7 . 8 5 3 8 . 0 0

E 0 . 0 0 0 . 1 0 - 0 . 0 2 - 0 . 0 5 - 0 . 2 0

T 3 7 . 7 7 3 8 . 0 7 3 8 . 3 7 3 8 . 6 7 3 8 . 9 7
5 A 3 7 . 7 8 3 8 . 0 5 3 8 . 1 8 3 8 . 6 9 3 8 . 9 4

E 0 . 0 1 - 0 . 0 1 - 0 . 1 9 0 . 0 2 - 0 . 0 3

A v g .
Er  r o r - 0 . 1 0 - 0 . 0 3 - 0 . 0 6 0 . 0 0 0 . 0 7

T -  t a r g e t c o r e t e m p e r a t u r e f o r  t r i a l
A -  a c t u a l c o r e t e m p e r a t u r e d u r i n g  e n d u r a n c e  t e s t
E -  e r r o r b e t w e e n  a c t u a l  a n d t a r g e t  (A - T)
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Th e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  t a r g e t  t e m p e r a t u r e s  a n d  

t h e  a c t u a l  t e m p e r a t u r e s  w a s  Cl.9 6 .  Of  t h e  25 t r i a l s ,  12 w e r e  

c o n d u c t e d  w i t h  a n  e r r o r  b e t w e e n  t h e  t a r g e t  a n d  a c t u a l  v a l u e s  

o f  0 . 0 5  °C o r  l e s s .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  f i v e  t r i a l s  h a d  a n

e r r o r  e x c e e d i n g  0 . 1 5  ° C .  T h i s  i s  s i g n i f i c a n t  i n  r e l a t i o n  t o

t h e  c o r e  t e m p e r a t u r e  i n c r e m e n t  o f  0 . 3  ° C .  T h e  a v e r a g e  o f

t h e  a b s o l u t e  e r r o r s  f o r  a l l  2 5  r u n s  w a s  0 . 0 9  ^ C.

Th e  l a r g e s t  " e r r o r "  o c c u r r e d  f o r  t h e  0 . 0  °  C c o n t r o l  

l e v e l .  T h i s  l e v e l  w a s  c o n d u c t e d  a t  a d r y - b u l b  t e m p e r a t u r e  

o f  25 ° C ,  w h i c h  i s  t h e  t e m p e r a t u r e  f o r  t h e r m a l  b a l a n c e .  Th e  

c o r e  t e m p e r a t u r e s  o f  t h r e e  o f  t h e  s u b j e c t s  d r o p p e d  s i g n i f i 

c a n t l y  ( 0 . 1 2  t o  0 . 2 5  °C)  d u r i n g  t h i s  r u n .  T h i s  m e a n t  t h a t

t h e  a c t u a l  s p r e a d  b e t w e e n  t h e  c o n t r o l  r u n  a n d  t h e  0 . 3  °C r u n  

w a s  c l o s e r  t o  0 . 4  ° C .  B a s e d  on  t h e  a v e r a g e s  f o r  t h e  a c t u a l  

t e m p e r a t u r e s  d u r i n g  t h e  e n d u r a n c e  t e s t ,  t h e  t e m p e r a t u r e  

i n c r e m e n t s  r e l a t i v e  t o  t h e  c o n t r o l  r u n  w e r e  a s  f o l l o w s :

0 . 3 7  0 . 6 4  1 . 0 0  1 . 3 7

A l t h o u g h  t h e  c o n t r o l  o f  c o r e  t e m p e r a t u r e  w o r k e d  r e a 

s o n a b l y  w e l l ,  s e v e r a l  r u n s  w e r e  c o n d u c t e d  w h i c h  h a d  a l a r g e  

e r r o r .  T h i s  o f f s e t  t h e  a v e r a g e s  a s  o u t l i n e d  a b o v e .  F o r  

e a c h  t r i a l ,  a r a t i o  w a s  f o r m e d  b y  d i v i d i n g  t h e  e r r o r  b y  t h e  

d e s i r e d  c o r e  t e m p e r a t u r e  i n c r e m e n t .  A n a l y s i s  o f  t h e  d a t a  

wa s  p e r f o r m e d  b o t h  i n c l u d i n g  a n d  e x c l u d i n g  t h o s e  t r i a l s  

w h i c h  h a d  a n  e r r o r  g r e a t e r  t h a n  10%.  By e x c l u d i n g  t h o s e  

p o i n t s  w h e r e  t h e  c o r e  t e m p e r a t u r e  w a s  i n  e r r o r  b y  m o r e  t h a n
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10%,  I I  p o i n t s  w e r e  r e m o v e d  f r o m  t h e  a n a l y s i s .  T h o s e  t r i a l s  

w h i c h  r e m a i n e d  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  6 .

T a b l e  6

TRI ALS WITH LESS THAN 10% ERROR

1 2
TRI AL NUMBER 

3 4 5 1

I SUBJECT 

I 1 0 . 9 0 . 6 X X X 1 . 2  0 . 3  I

1 2 X X X X X X X X X 0 . 9  XXX 1

1 3 X X X X X X 1 . 2 X X X  0 . 9  I

1 4 X X X X X X 0 . 9 0 . 6  0 . 0  1

1 5 0 . 3 0 . 9 X X X 0 . 0  1 . 2  1

1 N o t e : E n t r i e s  i n t a b l e  s h o w  c o r e  t e m p e r a t u r e  i n c r e m e n t  |
f o r a g i v e n s u b j e c t a n d  t r i a l  n u m b e r .  I

T h e  f o l l o w i n g  g e n e r a l  o b s e r v a t i o n s  w e r e  m a d e  d u r i n g  

t h e  c o u r s e  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  d i f f i 

c u l t i e s  e n c o u n t e r e d .  I n  a t t e m p t i n g  t o  c o n t r o l  a n  i n d i v i d u a l  

s u b j e c t ' s  c o r e  t e m p e r a t u r e ,  i t  w a s  e v i d e n t  t h a t  t h r e e  m a j o r  

f a c t o r s  h a d  t o  b e  c o n s i d e r e d :

( 1 )  V a r i o u s  t i m e  l a g s  e x i s t e d  b e t w e e n  c h a n g e s  i n  t h e  

e x t e r n a l  c o n d i t i o n s  a n d  o b s e r v e d  c h a n g e s  i n  c o r e  

t e m p e r a t u r e .

( 2 )  C o r e  t e m p e r a t u r e  u s u a l l y  c o n t i n u e d  t o  d r i f t  u p w a r d  

a f t e r  r e d u c t i o n  o f  t h e  w o r k  l o a d .
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(3)  C e r t a i n  t y p o s  o f  a c t i v i t y  ( e . g .  a s u s t a i n e d  s t a t i c  

c o n t r a c t i o n )  c a u s e d  a s i g n i f i c a n t  d r o p  i n  c o r e  

t e m p e r a t u r e  w h i c h  w a s  n o t  a c c o u n t e d  f o r  b y  a n y  

m o d e l .

T h e  m a j o r  p r o b l e m s  w e r e  d u e  t o  t h e  l a r g e  v a r i a b i l i t y  

i n  t h e  a b o v e  r e s p o n s e s  f o r  t h e  d i f f e r e n t  s u b j e c t s .  A l t h o u g h  

g o o d  e s t i m a t e s  o f  t h e  v a r i o u s  t i m e  l a g s  f o r  e a c h  s u b j e c t

w e r e  o b t a i n e d  d u r i n g  t h e  p r e l i m i n a r y  t e s t i n g  w e e k ,  c o m p e n 

s a t i n g  f o r  t h e  w i d e  v a r i a t i o n  w a s  v e r y  d i f f i c u l t .  A l s o ,

t h r e e  d i f f e r e n t  r e s p o n s e  p a t t e r n s  w e r e  o b s e r v e d  wh e n  t h e  

s u b j e c t s  w e r e  r e m o v e d  f r o m  t h e  t r e a d m i l l :

(1)  T h e  c o r e  t e m p e r a t u r e  d r o p p e d  i m m e d i a t e l y .

(2)  T h e  c o r e  t e m p e r a t u r e  c l i m b e d  f o r  a s h o r t  t i m e  (5

m i n u t e s )  b u t  t h e n  r e m a i n e d  s t e a d y .

(3)  T h e  c o r e  t e m p e r a t u r e  c l i m b e d  f o r  a l o n g  t i m e  ( 1 0  

m i n u t e s )  a n d  d r o p p e d  s l o w l y .

T h e s e  p a t t e r n s  a p p e a r e d  t o  d e p e n d  p r i m a r i l y  o n  t h e  i n d i v i d u 

a l  s u b j e c t ,  r e g a r d l e s s  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  i n c r e m e n t ,  a n d  

w e r e  a n  a d d i t i o n a l  s o u r c e  o f  d i f f i c u l t y .

S t r e n g t h  M e a s u r e m e n t s  

T h e  p r e l i m i n a r y  MVC m e a s u r e m e n t s  f o r  e a c h  t r i a l  d u r 

i n g  t h e  s e c o n d  w e e k  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  7 .  E a c h  v a l u e

r e p r e s e n t s  t h e  ma x i mum 20  p o i n t  m o v i n g  a v e r a g e  f o r  a f i v e -  

s e c o n d  e x e r t i o n .  Th e  t h r e e  t e s t s  f o r  e a c h  s u b j e c t  a t  e a c h  

t e m p e r a t u r e  l e v e l  a r e  g i v e n ,  a l o n g  w i t h  t h e i r  a v e r a g e  a n d
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t h e  o v e r a l l  a v e r a g e  f o r  e a c h  l e v e l .

T a b l e  7

PRELIMINARY MVC MEASUREMENTS -  GRI P  FORCE ( kg)

C o r e  T e m p e r a t u r e  I n c r e m e n t  ( °C)
0 . 0  0 . 3  0 . 6  0 . 9  1 . 2

S u b j e c t

1
( 3) 1 9 . 7

2 1 . 0
2 3 . 9

(5) 2 1 . 6
2 1 . 5
2 2 . 3

(2) 2 1 . 3
2 2 . 7
2 3 . 2

(1) 2 2 . 3
2 3 . 0
2 1 . 5

(4) 2 2 . 3  
2 2 . 6
2 2 . 3

A v e r a g e 2 1 . 5 2 1 . 8 2 2 . 4 2 2 . 3 2 2 . 4

2
(1) 2 7 . 2

2 7 . 1
3 0 . 9

(3) 2 7 . 3  
2 6 . 5
2 8 . 3

(5) 2 9 . 1  
2 6 . 6
2 7 . 2

( 4) 2 6 . 3
2 5 . 2
2 7 . 7

(2) 2 8 . 5  
2 8 . 1  
2 8 . 7

A v e r a g e 2 8 . 4 2 7 . 4 2 7 . 6 2 6 . 4 2 8 . 4

3
(2) 2 3 .  3 

2 1 . 2  
2 3 . 2

(4)- 2 4 . 9
2 6 . 1
2 7 . 2

(1) 2 4 . 5
2 2 . 0
1 9 . 7

( 5) 2 5 . 5
2 6 . 3
2 3 . 7

(3) 2 5 .  3 
2 8 . 0  
2 6 . 9

A v e r a g e 2 2 . 6 2 6 . 1 2 2 . 1 2 5 . 2 2 6 . 7

4
( 5 ) 1 8 . 0

2 0 . 0
2 2 . 6

( 2) 1 7 . 1
1 8 . 5
1 9 . 0

(4) 1 6 . 6
1 7 . 7
1 7 . 3

(3) 1 6 . 7
1 5 . 8  
1 7 . 6

(1) 1 7 . 3
1 8 . 0
1 7 . 8

A v e r a g e 2 0 . 2 1 8 . 2 1 7 . 2 1 6 . 7 1 7 . 7

5
( 4) 1 9 . 1

2 0 . 8
2 0 . 4

( 1) 1 9 . 5
1 8 . 1
1 9 . 8

(3) 2 0 .  5 
2 0 . 9  
2 0 . 6

(2) 1 9 . 1
1 8 . 8
1 9 . 3

(5) 2 1 . 5
2 0 . 8
2 1 . 7

A v e r a g e 2 0 . 1 1 9 . 1 2 0 . 7 1 9 . 1 2 1 . 3

T e mp .  A v g . 2 2 . 6 2 2 . 5 2 2 . 0 2 1 . 9 2 3 . 3

N o t e :  N u m b e r s  i n p a r e n t h e s i s i n d i c a t e  t r i a l s e q u e n c e •
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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  p e r f o r m e d  on 

t h e  c e l l  m e a n s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  8 .  T h e r e  w a s  a 

s l i g h t  i n c r e a s e  ( 1 . 3  kg )  i n  t h e  a v e r a g e  s t r e n g t h  o f  t h e  s u b 

j e c t s  f r o m  t h e  f i r s t  r u n  t o  t h e  f i f t h  r u n .  H o w e v e r ,  t h i s  

c h a n g e  w a s  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 n d  t h e  c o r r e l a 

t i o n  b e t w e e n  t h e  t r i a l  o r d e r  a n d  t h e  p r e l i m i n a r y  g r i p  

s t r e n g t h  w a s  0 . 1 2 .  A c l o s e r  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  d a t a  r e v e a l s  

t h a t  o n l y  s u b j e c t  3 h a d  a s u b s t a n t i a l  i n c r e a s e  i n  s t r e n g t h .  

The  r e m a i n i n g  s u b j e c t s  s h o w e d  r a n d o m  f l u c t u a t i o n  a b o u t  t h e i r  

a v e r a g e  s t r e n g t h s .  P l o t s  o f  t h e  a v e r a g e s  a c r o s s  a l l  t r i a l s  

a r e  p r o v i d e d  f o r  t h e  t r i a l  s e q u e n c e  i n  F i g u r e  1 1 .

T a b l e  8

ANOVA TABLE -  PRELIMINARY MVC MEASUREMENTS

S o u r c e D e g r e e s  o f Sum o f Mean F
F r e e d o m S q u a r e s S q u a r e

T e m p e r a t u r e 4 6 . 3 2 1 . 5 8 0 . 9 2
S u b j e c t 4 2 8 4 . 8 4 7 1 . 2 1 4 1 . 4  3
O r d e r 4 5 . 0 5 1 . 2 6 0 . 7 3

E r r o r 1 2 2 0 . 6 2 1 . 7 2

T o t a l 24 3 1 6 . 8 3

** p < 0 . 0 0 0 1

F i g u r e  12  s h o w s  t h e  a v e r a g e s  f o r  e a c h  t e m p e r a t u r e  

l e v e l .  T h e  a v e r a g e s  i n d i c a t e  r a n d o m  f l u c t u a t i o n  w i t h  a
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s l i g h t l y  h i g h e r  v a l u e  ( 2 3 . 3  k g )  f o r  t h e  1 . 2  °C i n c r e m e n t .  

T h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  a c t u a l  c o r e  t e m p e r a t u r e  i n c r e 

m e n t s  a n d  t h e  p r e l i m i n a r y  g r i p  s t r e n g t h s  w a s  0 . 0 8  a n d  t h e  

a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  r e v e a l 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 e m p e r a t u r e  l e v e l s  a t  a n  a l p h a  l e v e l  o f  0 . 0 5 .

A h i g h l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  e x i s t e d  b e t w e e n  s u b 

j e c t s .  A D u n c a n  m u l t i p i  e - r a n g e  t e s t  r e v e a l e d  t h a t  a l l  f i v e  

s u b j e c t s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  ( a l p h a  = 0 . 0 5 )  d i f f e r e n t  w i t h

r e s p e c t  t o  p r e l i m i n a r y  g r i p  s t r e n g t h .

A n a l y s i s  o f  t h e  r e d u c e d  d a t a  s e t  u s i n g  o n l y  t h e  t r i 

a l s  g i v e n  i n  T a b l e  6 y i e l d e d  s i m i l a r  r e s u l t s .  T h e r e  w a s  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 r i a l s  o r  t e m p e r a t u r e  l e v e l s  

a t  a 0 . 0 5  l e v e l  o f  s i g n i f i c a n c e .  T h e  c o r r e l a t i o n  o f  t r i a l  

o r d e r  a n d  t e m p e r a t u r e  - l e v e l  w a s  - 0 . 0 8 .  H o w e v e r ,  t h e  h i g h l 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  s u b j e c t s  w a s  s t i l l  e v i d e n t  ( p  

< 0 . 0 0 7 ) .

C o r r e s p o n d i n g  d a t a  f o r  t h e  p o s t - e x e r c i s e  MVC' s  i s  

p r o v i d e d  i n  T a b l e  9 .  T h e  e f f e c t  o f  t r i a l  s e q u e n c e  i s  s h o w n  

i n  F i g u r e  1 3 .  A g a i n  t h e r e  w a s  a s l i g h t  i n c r e a s e  i n  t h e  

a v e r a g e  s t r e n g t h  ( 1 . 5  k g )  f r o m  t h e  f i r s t  t o  t h e  l a s t  r u n ,  

b u t  t h e  c h a n g e  w a s  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 .  T h e  

c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  MVC' s  a n d  t h e  t r i a l  s e q u e n c e  w a s  

0 . 1 3 .

F i g u r e  14 s h o w s  t h e  a v e r a g e  f o r  e a c h  t e m p e r a t u r e  l e v 

e l .  A s l i g h t  d o w n w a r d  t r e n d  c a n  b e  o b s e r v e d  b u t  i t  i s  

m a s k e d  b y  t h e  l a r g e  v a r i a b i l i t y  b e t w e e n  s u b j e c t s .
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T a b ] e  9

POST- EXERCI SE MVC MEASUREMENTS -  GRI P  FORCE ( kg)

0 . 0
C o r e  T e m p e r a t u r e  I n c r e m e n t  ( C) 

0 . 3  0 . 6  0 . 9 1 . 2

S u b j e c t

1
(3) 2 2 . 3  

2 2 . 2
2 1 . 3

( 5) 2 2 . 1
2 1 . 0
2 2 . 5

(2) 2 2 . 5
1 9 . 4
2 1 . 5

(1) 1 9 .  4
2 1 . 4
2 0 . 5

(4) 1 8 . 1  
1 7 . 2  
2 0 .  3

A v e r a g e 2 1 . 9 2 1 . 9 2 1 . 1 2 0 .  4 1 8 . 5

2
(1) 2 9 . 2

2 9 . 0
2 9 . 1

(3) 2 6 . 9
2 7 . 6
2 9 . 5

(5) 2 5 . 5
2 7 . 5  
2 6 . 2

(4) 2 5 .  6
2 6 . 4
2 4 . 5

(2) 2 7 . 6
2 9 . 5
2 8 . 6

A v e r a g e 2 9 . 1 2 8 . 0 2 6 . 4 2 5 . 5 2 8 . 6

3
(2) 2 1 . 5  

2 3 . 1
2 3 . 5

( 4) 2 5 . 9  
2 7 . 6
2 3 . 9

(1) 1 9 . 7
2 1 . 5
x x x x

(5) 2 4 . 4  
2 3 . 9
2 5 . 4

(3) 2 5 . 1  
2 4 . 9  
2 5 . 0

A v e r a g e 2 2 . 7 2 5 . 8 2 0 . 6 2 4 . 6 2 5 . 0

4
( 5) 1 8 . 2

2 0 . 0
2 0 . 9

(2) 1 6 . 4
1 6 . 4  
1 6 . 8

(4) 1 8 .  2 
1 8 . 6  
1 8 . 3

(3) 1 5 . 6
1 8 . 6  
2 0 . 0

(1) 1 7 . 0  
1 4 . 4
1 6 . 0

A v e r a g e 1 9 . 7 1 6 . 5 1 8 . 4 1 8 . 1 1 5 . 8

5
(4) 1 9 . 3

2 1 . 1
1 9 . 8

(1) 1 8 . 8
1 8 . 3
1 8 . 2

(3) 1 9 . 3
1 9 . 7
1 9 . 2

(2) 1 6 . 6
1 7 . 4
1 6 . 6

(5) 1 9 . 1  
1 8 . 9  
2 0 .  0

A v e r a g e 2 0 . 1 1 8 . 4 1 9 . 4 1 6 . 9 1 9 . 3

T e mp .  A v g . 2 2 . 7 2 2 . 1 2 1 . 2 2 1 . 1 2 1 . 4

N o t e :  N u m b e r s  i n  p a r e n t h e s i s  i n d i c a t e  t r i a l  s e q u e n c e .
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T h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  a c t u a l  t e m p e r a t u r e  i n c r e m e n t s  

a n d  t h e  MVC' s  w a s  - 0 . 0 7 .  A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  a g a i n  s h o w e d  

a s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  o n l y  b e t w e e n  s u b j e c t s  ( T a b l e  1 0 ) .

T a b l e  l !

ANOVA TABLE -  POST-■EXERCISE MVC MEASUREMENTS

S o u r c e D e g r e e s  o f Sum o f Mean F
F r e e d o m S q u a r e s S q u a r e

T e m p e r a t u r e 4 9 . 4 6 2 . 3 6 0 . 9 3
S u b j e c t 4 3 1 5 . 6 2 7 8 . 9 0 3 1 . 1 2
O r d e r 4 1 0 . 1 9 2 . 5 5 1 . 0 0

E r r o r 12 3 0 . 4 3 2 . 5 4

T o t a l 24 3 6 5 . 7 0

** p < 0 . 0 0 0 1

F o r  t h e  p o s t - e x e r c i s e  M V C ' s ,  a n a l y s i s  o f  t h e  r e d u c e d  

d a t a  s e t  y i e l d e d  s l i g h t l y  d i f f e r e n t  r e s u l t s .  Th e  h i g h l 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  s u b j e c t s  r e m a i n e d .  A l s o ,  

t h e r e  w a s  s t i l l  no  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  d u e  t o  t r i a l  o r d 

e r .  H o w e v e r ,  t h e  t e m p e r a t u r e  l e v e l  w a s  m a r g i n a l l y  s i g n i f i 

c a n t  a t  a l p h a  = 0 . 0 5 .

Due  t o  t h e  h i g h  c o r r e l a t i o n  ( 0 . 9 5 )  b e t w e e n  t h e  p r e 

l i m i n a r y  a n d  t h e  p o s t - e x e r c i s e  M V C ' s ,  a n  a n a l y s i s  o f  c o v a r i 

a n c e  w a s  p e r f o r m e d  o n  t h e  p o s t - e x e r c i s e  g r i p  s t r e n g t h s  u s i n g  

p r e l i m i n a r y  g r i p  s t r e n g t h  a s  a c o n c o m i t a n t  v a r i a b l e .  

A l t h o u g h  t h i s  a n a l y s i s  v e r i f i e d  t h e  s t r o n g  r e l a t i o n s h i p
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b e k w e o n  t h e  p r e l i m i n a r y  a n d  p o s t - e x e r c i s e  s t r e n g t h s  ( F = 

I B . 2 9 ,  p < 0 . 0 0 8 3 ) ,  i t  w a s  n o t  o f  a n y  f u r t h e r  v a l u e  d u o  t o  

t h e  l a r g e  v a r i a t i o n  b e t w e e n  s u b j e c t s .

A b e t t e r  a p p r o a c h  i n v o l v e d  e x a m i n i n g  t h e  d e c r e m e n t s  

f r o m  t h e  p r e l i m i n a r y  t o  t h e  p o s t - e x e r c i s e  g r i p  s t r e n g t h s  f o r  

e a c h  t r i a l .  T h i s  d a t a  i s  s h o w n  i n  T a b l e  1 1 .  E a c h  p o s t 

e x e r c i s e  MVC w a s  s u b t r a c t e d  f r o m  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  t h r e e  

p r e l i m i n a r y  MVC' s  f o r  t h e  s a m e  t r i a l .  T h i s  h a d  t h e  e f f e c t  

o f  r e m o v i n g  a n  e x t r e m e l y  l a r g e  p a r t  o f  t h e  v a r i a b i l i t y  i n  

t h e  d a t a .  By a l s o  r e m o v i n g  t h e  d a i l y  v a r i a t i o n  f r o m  t h e  

d a t a ,  t h e  p a t t e r n  o f  r e s u l t s  b e c o m e s  c l e a r e r .  A d i f f e r e n c e  

o f  2 . 0  kg i s  o b s e r v e d  w h e n  c o m p a r i n g  t h e  s t r e n g t h  c h a n g e  a t  

0 . 0  ° C  w i t h  t h e  d e c r e m e n t  a t  1 . 2  ° C . T h i s  a m o u n t s  t o  a n  8% 

d e c r e a s e  i n  s t r e n g t h .  T h e  a v e r a g e  c h a n g e  i n  s t r e n g t h  f o r  

e a c h  t e m p e r a t u r e  i s  p l o t t e d  i n  F i g u r e  1 5 .

A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  ( T a b l e  12 )  d e t e c t e d  t h e  s i g n i f i 

c a n t  e f f e c t  d u e  t o  t e m p e r a t u r e  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  g r i p  s t r e n g t h  c h a n g e s  a t  t h e  

0 . 0  a n d  0 . 3  °  C i n c r e m e n t s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t

( a l p h a  = 0 . 1 )  f r o m  t h e  c h a n g e  a t  t h e  1 . 2  ^ C i n c r e m e n t .

T h e r e  w a s  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  d u e  t o  s u b j e c t s  o r  t r i a l  

s e q u e n c e .  T h i s  v e r i f i e s  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  e x a m i n i n g  t h e  

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  p r e l i m i n a r y  a n d  p o s t - e x e r c i s e  MVC' s  

i n  t e r r a s  o f  r e d u c i n g  t h e  l a r g e  v a r i a t i o n  b e t w e e n  s u b j e c t s .
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Table 11

( PRE- POST)  MVC MEASUREMENTS -  G R I P  FORCE ( kg)

0 . 0
C o r e  T e m p e r a t u r e  I n c r e m e n t  ( C) 

0 . 3  0 . 6  0 . 9

S u b j e c t

1 . 2

1
( 3) - 0 . 8

- 0 . 7
0 . 2

(5) - 0 . 3
0 . 8

- 0 . 7

(2) - 0 . 1
3 . 0
0 . 9

(1) 2 . 9
0 . 9
1 . 8

(4) 4 . 3 
5 . 2  
2 . 1

A v e r a g e - 0 . 4 - 0 . 1 1 . 3 1 . 9 3 . 9

2
(1) - 0 . 8

- 0 . 6
- 0 . 7

(3) 0 . 5
- 0 . 2
- 2 . 1

(5) 2 . 1
0 . 1
1 . 4

(4) 0 . 8
0 . 0
1 . 9

(2) 0 . 8
- 1 . 1
- 0 . 2

A v e r a g e - 0 . 7 - 0 . 6 1 . 2 0 . 9 - 0 . 2

3
( 2) 1 . 1

- 0 . 5
- 0 . 9

(4) 0 . 2
- 1 . 5

2 . 2

(1) 2 . 4
0 . 6

x x x x

(5) 0 . 8
1 . 3

- 0 . 2

( 3) 1 . 6
1 . 8
1 . 7

A v e r a g e - 0 . 1 0 . 3 1 . 5 0 . 6 1 . 7

4
( 5) 2 . 0

0 . 2
- 0 . 7

(2) 1 . 8
1 . 8
1 . 4

(4) - 1 . 0
- 1 . 4
- 1 . 1

(3) 1 . 1
- 1 . 9
- 3 . 3

( 1) 0 . 7
3 . 3
1 . 7

A v e r a g e 0 . 5 1 . 7 - 1 . 2 - 1 . 4 1 . 9

5
( 4) 0 . 8

- 1 . 0
0 . 3

(1) 0 . 3
0 . 8
0 . 9

( 3) 1 . 4  
1 . 0
1 . 5

(2) 2 . 5  
1 . 7
2 . 5

( 5 ) 2 . 2
2 . 4
1 . 3

A v e r a g e 0 . 0 0 . 7 1 . 3 2 .  2 2 . 0

T e mp .  Av g . - 0 . 3 0 . 4 0 . 8 0 . 8 1 . 9

N o t e ;  N u m b e r s  i n  p a r e n t h e s i s  i n d i c a t e  t r i a l  s e q u e n c e .
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T a b l e  3 2

ANOVA TABLE -  (PRE -  POST)  MVC MEASUREMENTS

S o u r c e D e g r e e s  o f Sum o f Mean F
F r e e d o m S q u a r e s S q u a r e

T e m p e r a t u r  e 4 1 0 . 7 6 2 . 6 9 1 . 9 7
S u b j e c t 4 5 . 6 5 1 . 4 1 1 . 0 3
O r d e r 4 2 . 7 4 0 . 6 9 0 . 5 0

E r r o r 12 1 6 . 9 0 1 . 4 1

To t a l 24 3 6 . 3 0

* p  < 0 . 1 6

I n  p e r f o r m i n g  t h e  a n a l y s i s  o n  t h e  d a t a  s e t  c o n t a i n i n g  

o n l y  t h o s e  p o i n t s  w h e r e  t h e  e r r o r  i n  c o r e  t e m p e r a t u r e  d i d  

n o t  e x c e e d  10%,  s i m i l a r  r e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d .  T h e r e  w a s  no  

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  d u e  t o  s u b j e c t s  o r  t r i a l  s e q u e n c e .  

H o w e v e r ,  t h e r e  w a s  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 e m p e r a 

t u r e  l e v e l s  ( a l p h a  = 0 . 0 7 ) .

E n d u r a n c e  M e a s u r e m e n t s

E n d u r a n c e  t i m e s  f o r  e a c h  o f  t h e  t r i a l s  a r e  p r e s e n t e d  

i n  T a b l e  1 3 .  E a c h  v a l u e  r e p r e s e n t s  t h e  l e n g t h  o f  t i m e  i n  

s e c o n d s  t h a t  t h e  s u b j e c t  w a s  a b l e  t o  e x e r t  a f o r c e  e q u a l  t o  

1 / 3  o f  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  t h r e e  p r e l i m i n a r y  MVC’ s  f o r  t h a t  

t r i a l .  A w i d e  v a r i a t i o n  c a n  b e  s e e n  i n  t h e  t i m e s  o c c u r r i n g  

a t  t h e  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e  l e v e l s .  F i g u r e  16  s h o w s  t h e
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T a b l e  13 

ENDURANCE TIMES ( s e c o n d s )

C o r e  Temp e r a t u r e  I n c r e m e n t  ( °C)
0 . 0 0 . 3 0 . 6 0 . 9 1 . 2

S u b j e c t

3 ( 3) 8 1 4 (5) 4 25 (2) 5 2 5 (1) 2 6 7 (4) 2 7 6

2 (1) 8 1 9 (3) 2 6 3 ( 5) 784 (4) 3 2 0 (2) 2 3 0

3 (2) 2 7 7 (4) 204 (1) 3 2 5 (5) 264 (3) 1 6 2

4 ( 5) 2 1 4 8 (2) 1 0 8 5 ( 4) 1 3 2 2 (3) 1 0 4 6 (1) 1 1 3 1

5 (4) 4 71 (1) 3 2 8 (3) 2 7 5 (2) 3 4 8 (5) 1 2 5

A v e r a g e 9 0 6 461 6 4 6 4 4 9 3 8 5

N o t e :  Numbe r s  i n  p a r e n t h e s i s  i nd  i c a t e  t r i a l s e q u e n c e •

c h a n g e s i n e n d u r a n c e t i me  a s a f u n c t i o n o f  t e m p e r a t u r e .

I n s p e c t i o n  o f  t h e  g r a p h  s h o w e d  a l a r g e  c h a n g e  i n  e n d u r a n c e  

t i m e  f o r  a l l  o f  t h e  h o t  t e m p e r a t u r e  l e v e l s  w h e n  c o m p a r e d  

w i t h  t h e  c o n t r o l  l e v e l .  T h e  r e l a t i v e  e n d u r a n c e  w i t h  r e s p e c t  

t o  t h e  0 . 0  °C i n c r e m e n t  r a n g e d  f r o m  51% f o r  t h e  0 . 3  ° C  i n 

c r e m e n t  t o  42% f o r  t h e  1 . 2  ° C  i n c r e m e n t .

T h e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  r e s u l t s  ( T a b l e  14)  c o n f i r m e d  

t h e  e x i s t e n c e  o f  a  h i g h l y  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  ( p  < 0 . 0 1 )  d u e  

t o  t e m p e r a t u r e .  A m u l t i p i  e - r a n g e  t e s t  r e v e a l e d  p r i m a r i l y  

t h a t  t h e  0 . 0  l e v e l  y i e l d e d  h i g h e r  e n d u r a n c e  t i m e s  t h a n  a n y
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T a b l e  14 

ANOVA TABLE -  ENDURANCE TIMES

S o u r c e  D e g r e e s  o f  Sum o f  Mean F
F r e e d o m  S q u a r e s  S q u a r e

T e m p e r a t u r e  4 8 9 6 9 3 5  2 2 4 2 3 4  7 . 5 9  *
S u b j e c t  4 3 9 7 3 7 6 2  9 9 2 4 4 1  3 3 . 6 1  **
O r d e r  4 2 2 0 3 0 8  5 5 0 7 7  1 . 8 6

E r r o r  1 2  3 5 4 7 0 0  2 9 5 5 8

T o t a l  24  3 1 6 . 5 4

* p  < 0 . 0 0 3
** p  < 0 . 0 0 0 1

o f  t h e  o t h e r  l e v e l s . .  T h e r e  w a s  a l s o  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  0 . 6  °C a n d  t h e  1 . 2  ° C i n c r e m e n t s .

I t  m a y  b e  o b s e r v e d  t h a t  s u b j e c t  4 h a d  e x t r e m e l y  l o n g  

e n d u r a n c e  t i m e s .  A D u n c a n  m u l t i p i  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  e n d u r a n c e  t i m e s  f o r  s u b j e c t  4 w e r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f 

f e r e n t  ( a l p h a  = 0 . 0 5 )  f r o m  t h o s e  o f  a l l  t h e  o t h e r  s u b j e c t s .  

H o w e v e r ,  t h e r e  w e r e  no  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  a mong  t h e  

r e m a i n i n g  s u b j e c t s .  I t  i s  a l s o  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  

s u b j e c t  4 w a s  t h e  w e a k e s t  o f  t h e  f i v e  s u b j e c t s .  T h i s  c o n 

t r i b u t e d  t o  a  m o d e r a t e l y  h i g h  c o r r e l a t i o n  ( - 0 . 4 4 )  b e t w e e n  

p r e l i m i n a r y  g r i p  s t r e n g t h  a n d  e n d u r a n c e .

B e c a u s e  o f  t h e  u n u s u a l  t i m e s  a c h i e v e d  b y  s u b j e c t  4 ,  a 

s e p a r a t e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  f o r  e a c h  o f  t h e  d e p e n d e n t
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v a r i a b l e s  w a s  p e r f o r m e d  e x c l u d i n g  h e r  d a t a .  T h e  c o n c l u s i o n s  

f r o m  t h e  a n a l y s e s  w e r e  t h e  s a m e  i n  a l l  c a s e s  e x c e p t  f o r  t h e  

e n d u r a n c e  t i m e s .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t e m 

p e r a t u r e  l e v e l s  w a s  n o t  a s  h i g h l y  s i g n i f i c a n t  ( p  < 0 . 0 3 ) .  

I n  a d d i t i o n ,  a D u n c a n  m u l t i p i  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  

0 . 0  a n d  0 . 6  °C i n c r e m e n t 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 .

A n a l y s i s  o f  t h e  r e d u c e d  d a t a  s e t  w i t h  c o r e  t e m p e r a 

t u r e  e r r o r s  l e s s  t h a n  10% y i e l d e d  t h e  s a m e  r e s u l t s  a s  t h e  

f u l l  a n a l y s i s ,  a l t h o u g h  t h e  l e v e l  o f  s i g n i f i c a n c e  w a s  l o w e r .  

T h i s  i s  t o  b e  e x p e c t e d  d u e  t o  t h e  s m a l l e r  n u m b e r  o f  d a t a  

p o i n t s .  H o w e v e r ,  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t e m p e r a t u r e  

l e v e l s  r e m a i n e d  h i g h l y  s i g n i f i c a n t .

T a b l e  15  g i v e s  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  r e l a t i v e  e n 

d u r a n c e  t i m e s  f o r  e a c h  s u b j e c t .  E a c h  e n t r y  i n  t h e  t a b l e  

r e p r e s e n t s  t h e  r a t i o  o f  t h e  e n d u r a n c e  t i m e  a t  t h a t  p a r t i c u 

l a r  t e m p e r a t u r e  d i v i d e d  b y  t h e  e n d u r a n c e  t i m e  f o r  t h e  g i v e n

s u b j e c t  a t  0 . 0  ° C .  F o r  t h e  f i v e  s u b j e c t s ,  e n d u r a n c e  a t  t h e  

1 . 2  °C l e v e l  r a n g e d  f r o m  27% t o  58% o f  t h e  e n d u r a n c e  a t  t h e  

0 . 0  °C l e v e l .

An i n t e r e s t i n g  p h e n o m e n o n  ma y  b e  o b s e r v e d  i n  e x a m i n 

i n g  e i t h e r  t h e  a b s o l u t e  e n d u r a n c e  t i m e s  o r  t h e  r e l a t i v e

s c o r e s .  I n  f o u r  o f  t h e  f i v e  s u b j e c t s ,  t h e r e  w a s  a d e c r e a s e  

i n  e n d u r a n c e  w h e n  c o m p a r i n g  t h e  0 . 3  °C i n c r e m e n t  w i t h  t h e  

0 . 0  °C i n c r e m e n t .  H o w e v e r ,  t h e r e  w a s  a n  i n c r e a s e  i n  g o i n g  

f r o m  t h e  0 . 3  °C l e v e l  t o  t h e  0 . 6  l e v e l .  T h e  r e a s o n  f o r  

t h i s  c h a n g e  i s  n o t  o b v i o u s .
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T a b l e  15

RELATIVE ENDURANCE TIMES - E / E 0

C o r e  T e m p e r a t u r e  I n c r e m e n t  ( °C)  
0 . 0  0 . 3  0 . 6  0 . 9 1 . 2

S u b j e c t

1 1 . 0 0 0 . 5 2 0 .  64 0 . 3 3 0 . 3 4

2 1 . 0 0 0 . 3 2 0 . 9 6 0 . 3 9 0 . 28

3 1 . 0 0 0 . 7 4 1 . 1 7 0 . 9 5 0 . 58

A 1 . 0 0 0 . 5 1 0 . 6 2 0 . 4 9 0 . 53

5 1 . 0 0 0 . 7 0 0 . 5 8 0 . 7 4 0 . 27

A v e r a g e 1 .  00 0 . 5 6 0 . 7 9 0 . 5 8 0 . 49

N o t e :  E / E 0 = ( E n d u r a n c e ) /  ( E n d u r a n c e  a t AT = 0 . 0  °C)

One  e x p l a n a t i o n  ma y  b e  t h a t  t h e  0 . 6  °C i n c r e m e n t  ma y  

i n c r e a s e  m u s c l e  t e m p e r a t u r e  t o  a l e v e l  w h i c h  i s  m o r e  f a v o r 

a b l e  f o r  s u s t a i n e d  c o n t r a c t i o n s .  A b e t t e r  e x p l a n a t i o n  m a y  

r e l a t e  t o  t h e  c h a n g e s  i n  b l o o d  d i s t r i b u t i o n  w h i c h  o c c u r  d u r 

i n g  w o r k  i n  t h e  h e a t .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  0 . 3  i n c r e 

m e n t  d o e s  n o t  e l i c i t  a s  g r e a t  a n  i n c r e a s e  i n  b l o o d  f l o w  a s  

d o e s  t h e  0 . 6  ° C  l e v e l .  A l t h o u g h  t h e  i n c r e a s e d  b l o o d  f l o w  

ma y  b e  p r i m a r i l y  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  c o r e  t e m p e r a t u r e  r e g u l a 

t i o n ,  i t  w i l l  h a v e  a b e n e f i c i a l  e f f e c t  on  m u s c l e  p e r f o r m a n c e  

a s  w e l l .
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An a l t e r n a t i v e  e x p l a n a t i o n  i n v o l v e s  t h e  m o t i v a t i o n a ]  

l e v e l s  o f  t h e  s u b j e c t s .  I t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  u n d e r  l e v e l s  

o f  l o w  h e a t  s t r e s s  ( 0 . 0 ,  0 . 3  °C)  , s u b j e c t  m o t i v a t i o n  d i d  n o t  

a p p e a r  a s  h i g h  a s  w i t h  t h e  o t h e r  l e v e l s  (0.6, 0 . 9 ,  1 . 2  ^ C ) .  

A l t h o u g h  t h i s  d i d  n o t  a f f e c t  t h e  e n d u r a n c e  t i m e s  f o r  t h e  0 . 0  

°C t r i a l s ,  i t  ma y  h a v e  h a d  a n  e f f e c t  o n  t h e  0 . 3  ° C t r i a l s .

D a t a  f r o m  t h e  20 m i n u t e  s e r i e s  o f  MVC' s  w a s  i n c o n 

c l u s i v e .  A p r e l i m i n a r y  a n a l y s i s  w a s  p e r f o r m e d  b y  c o m p a r i n g  

t h e  a v e r a g e  o f  t h e  f i r s t  f i v e  MVC' s  w i t h  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  

l a s t  f i v e  f o r  e a c h  t e m p e r a t u r e  l e v e l .  T h e s e  a v e r a g e s  a r e  

s h o wn  i n  T a b l e  1 6 .

T a b l e  16

SERI ES  OF MVC' S -  GRI P  FORCE (kg)

0 . 0
Co r e  

0 .
T e m p e r a t u r e  I n c r e m e n t  
3 0 , 6  0 .

( °C)
9 1 . 2

B E B E B E B E B E
S u b j e c t

1 1 9 . 5 1 7 . 6 1 6 . 7 1 4 . 9 1 5 . 3  1 3 . 2 1 6 . 6 1 3 . 0 1 7 . 4 1 3 . 0

2 2 2 . 5 1 7 . 7 2 1 . 5 1 9 . 4 2 2 . 5  2 1 . 4 2 1 . 8 2 1 . 2 2 3 . 7 2 0 . 5

3 2 0 . 6 2 0 . 0 2 3 . 5 1 9 . 2 1 8 . 0  1 7 . 7 2 4 . 3 2 1 . 0 2 3 . 6 1 9 . 5

4 1 5 . 6 1 8 . 3 1 3 . 2 1 1 . 8 1 6 . 1  1 6 . 1 1 5 . 1 1 3 . 1 1 4 . 4 1 1 . 9

5 1 8 . 9 1 5 . 6 1 7 . 0 1 4 . 8 1 7 . 5  1 5 . 3 1 6 . 3 1 4 . 9 1 6 . 1 1 5 . 6

Av g . 1 9 . 4 1 7 . 8 1 8 . 4 1 6 . 0 1 7 . 9  1 6 . 7 1 8 . 8 1 6 . 6 1 9 . 0 1 6 . 1

B -  '■/<?: r a g e o f  f i r s t  f i v e  MVC ' s  a t  b e g i n n i n g o f  s e r i e s
E — . e r a g e o f  l a s t  f i v e  MVC' s  a t  e n d  o f s e r i e s
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T h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  a v e r a g e s  a r e  s h o w n  b e l o w  f o r

e a c h  t e m p e r a t u r e :

T e m p e r a t u r e  ( °C)  0 . 0  0 . 3  0 . 6  0 . 9  1 . 2

B e g i n  -  End  ( k g )  1 . 6  2 . 4  1 . 2  2 . 2  2 . 9

A l t h o u g h  t h e r e  w a s  a n  i n c r e a s e d  d i f f e r e n c e  ( 2 . 9  v s .

1 . 6  k g )  wh e n  g o i n g  f r o m  0 . 0  ° C  t o  1 . 2  i t s  s i g n i f i c a n c e

i s  a g a i n  m a s k e d  b y  t h e  l a r g e  v a r i a b i l i t y  i n  t h e  d a t a .  Due  

t o  t h i s  f a c t ,  f u r t h e r  a n a l y s i s  w a s  n o t  p e r f o r m e d .

P h y s i o l o g i c a l  M e a s u r e m e n t s

T h e  i n f o r m a t i o n  o b t a i n e d  f r o m  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  

h e a r t  r a t e  a n d  s k i n  t e m p e r a t u r e  w a s  m i n i m a l .  H e a r t  r a t e  

p r o v i d e d  a g o o d  i n d i c a t i o n  o f  t h e  s e v e r i t y  o f  t h e  t r e a d m i l l  

w o r k  t a s k  a n d  o f  t h e  h o t  e n v i r o n m e n t ,  a n d  w a s  u s e d  p r i m a r i l y  

a s  a s a f e t y  m e a s u r e .  C h a n g e s  i n  h e a r t  r a t e  o c c u r r e d  r a p i d l y  

f o l l o w i n g  a n y  c h a n g e  i n  t h e  w o r k  l o a d  o r  e n v i r o n m e n t a l  t e m 

p e r a t u r e .  S l i g h t  i n c r e a s e s  i n  h e a r t  r a t e  (5 t o  10  

b e a t s / m i n )  o c c u r r e d  d u r i n g  e a c h  MVC m e a s u r e m e n t  a n d  d u r i n g  

t h e  e n d u r a n c e  t e s t .  At  t h e  h i g h e r  c o r e  t e m p e r a t u r e  l e v e l s ,  

h e a r t  r a t e s  o f  t h e  d i f f e r e n t  s u b j e c t s  r e m a i n e d  h i g h ,  e v e n  

a f t e r  r e c o v e r y  f r o m  t h e  t r e a d m i l l  e x e r c i s e .

I n  g e n e r a l ,  s k i n  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  f o l l o w e d  c h a n g e s  

i n  t h e  e n v i r o n m e n t a l  t e m p e r a t u r e .  T h e r e  w a s  a v e r y  h i g h

c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  m e a s u r e d  d r y - b u l b  t e m p e r a t u r e  a n d

t h e  me a n  s k i n  t e m p e r a t u r e .  T h i s  i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  N i e l 

s e n  ( 1 9 6 9 )  who s t a t e d  t h a t  t h e  a v e r a g e  s k i n  t e m p e r a t u r e  i s  a
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l i n e a r  f u n c t i o n  o f  t h e  a m b i e n t  a i r  t e m p e r a t u r e  a n d  i s  r e l a 

t i v e l y  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  l e v e l  o f  e x e r c i s e .

7ÛT I n c r e a s e  i n  t i r e  t e w p e r e t r c n r e ^ r t  t t r e— —t he ^

t h i g h  w a s  o b s e r v e d  i n  m o s t  s u b j e c t s  d u r i n g  t r e a d m i l l  e x e r 

c i s e .  H o w e v e r ,  t h i s  w a s  o f t e n  m a s k e d  b y  t h e  l a r g e r  c h a n g e s  

i n  e n v i r o n m e n t a l  t e m p e r a t u r e .

T h e  s a m e  w a s  t r u e  o f  c h a n g e s  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  

t h e  s u r f a c e  o f  t h e  l o w e r  a r m d u r i n g  s t a t i c  c o n t r a c t i o n s .  

A l t h o u g h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  l o w e r  a r m  t e m p e r a t u r e  w a s  o b 

s e r v e d  i n  m o s t  o f  t h e  s u b j e c t s  d u r i n g  t h e  e n d u r a n c e  t e s t ,  

t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  c h a n g e  c o m p a r e d  w i t h  c h a n g e s  i n  t h e  

c h a m b e r  t e m p e r a t u r e  p r e v e n t e d  a n  a c c u r a t e  a n a l y s i s .  I n  

f a c t ,  i t  w a s  e a s i l y  d e t e c t e d  o n l y  d u r i n g  t h e  0 . 0  °C t r i a l s .  

Th e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  

w o r k i n g  f o r e a r m  a n d  t h e  n o n - w o r k i n g  f o r e a r m  d i d  n o t  f o l l o w  

a n y  s y s t e m a t i c  p a t t e r n .  A g a i n ,  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  e n 

v i r o n m e n t a l  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  w a s  l a r g e r  t h a n  t h e  d i f f e r 

e n c e s  b e t w e e n  t h e  t e m p e r a t u r e s  a t  t h e  t wo  s i t e s ,  t h u s  

p r e v e n t i n g  f u r t h e r  a n a l y s i s .

Summa r y

T a b l e s  17  a n d  18 s u m m a r i z e  t h e  m a j o r  r e s u l t s  o f  t h e  

i n v e s t i g a t i o n .  T a b l e  17 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 .  I n  s p i t e  o f  

t h e  d i f f i c u l t i e s  i n  c o n t r o l l i n g  c o r e  t e m p e r a t u r e  f o r  s o me  o f  

t h e  t r i a l s ,  t h e r e  w a s  a h i g h  c o r r e l a t i o n  ( 0 . 9 6 )  b e t w e e n  t h e  

t a r g e t  a n d  a c t u a l  t e m p e r a t u r e s .
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T a b l e  17

TABLE OF CORRELATION COEFFI CI ENTS

TCT ACT PRE POST P - P END

TCT 1 .  00 0 . 9 6 0 . 0 4 - 0 . 1 3 0 . 5 3 - 0 . 3 2

ACT 0 . 9 6 1 . 0 0 0 . 0 8 - 0 . 0 7 0 . 4 8 - 0 . 3 2

PRE 0 . 0 4 0 . 0 8 1 . 0 0 0 . 9 5 - 0 . 0 6 - 0 . 4 4

POST - 0 . 1 3 - 0 . 0 7 0 . 9 5 1 . 0 0 - 0 . 3 7 - 0 . 3 2

P - P 0 . 5 3 0 . 4 8 - 0 . 0 6 - 0 . 3 7 1 . 0 0 - 0 . 2 7

END - 0 . 3 2 - 0 . 3 2 - 0 . 4 4 - 0 . 3 2 - 0 . 2 7 1 . 0 0

TCT -  T a r g e t  C o r e  T e m p e r a t u r e  POST -  P o s t - E x e r c i s e  S t r e n g t h
ACT -  A c t u a l  C o r e  T e m p e r a t u r e  P - P  -  ( P r e - P o s t )  S t r e n g t h
PRE -  P r e l i m i n a r y  S t r e n g t h  END -  E n d u r a n c e

A l s o ,  t 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 a r g e t  v a l u e s  a n d  t h e

v a r i o u s  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  d i d  n o t  d i f f e r  a p p r e c i a b l y  f r o m  

t h e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  a c t u a l  c o r e  t e m p e r a t u r e s  a n d

t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s .

T h e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  c o r e  t e m p e r a t u r e s  a n d

t h e  p r e l i m i n a r y  a n d  p o s t - e x e r c i s e  s t r e n g t h  v a l u 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  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e

c o r e  t e m p e r a t u r e s  a n d  t h e  p r e - p o s t  s c o r e  w e r e  on  t h e  o r d e r  

o f  0 . 5  w h i c h  w a s  s i g n i f i c a n t  a t  a n  a l p h a  o f  0 . 0 1 .  T h i s

r e i n f o r c e d  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  c h a n g e  i n  s t r e n g t h
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a n d  t h e  c o r e  t e m p e r a t u r e  l e v e l .  T h e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  

t h e  c o r e  t e m p e r a t u r e s  a n d  e n d u r a n c e  w e r e  n e g a t i v e  ( - 0 . 3 2 ) ,  

i n d i c a t i n g  a d e c r e a s e  i n  e n d u r a n c e  t i m e  w i t h  i n c r e a s i n g  c o r e  

t e m p e r a t u r e .

Th e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  p r e l i m i n a r y  a n d  p o s t 

e x e r c i s e  MVC' s  w a s  h i g h  ( 0 . 9 5 )  d u e  t o  t h e  l a r g e  d i f f e r e n c e s  

b e t w e e n  s u b j e c t s  c o m b i n e d  w i t h  t h e  s m a l l  c h a n g e s  f r o m  p r e  t o  

p o s t - e x e r c i s e .  F i n a l l y ,  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  p r e l i m i n a r y  

g r i p  s t r e n g t h  a n d  e n d u r a n c e  w a s  n e g a t i v e  ( - 0 . 4 4 ) ,  i m p l y i n g  

t h a t  t h e  s u b j e c t s  w i t h  g r e a t e r  i n i t i a l  s t r e n g t h  h a d  l e s s  

e n d u r a n c e .

T a b l e  18 s h o w s  w h i c h  f a c t o r s  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 .  When e x a m i n i n g  t h e  d a t a  

f r o m  b o t h  t h e  p r e l i m i n a r y  a n d  p o s t - e x e r c i s e  MV C ' s ,  i t  w a s  

e v i d e n t  t h a t  a l a r g e  v a r i a t i o n  b e t w e e n  s u b j e c t s  e x i s t e d .  

H o w e v e r ,  b y  c a l c u l a t i n g  a ( p r e - p o s t )  s t r e n g t h  s c o r e ,  t h i s  

v a r i a b i l i t y  w a s  r e d u c e d ,  t h u s  r e v e a l i n g  a m a r g i n a l l y  s i g n i 

f i c a n t  e f f e c t  d u e  t o  t h e  c o r e  t e m p e r a t u r e  l e v e l .

W i t h  r e s p e c t  t o  e n d u r a n c e ,  a h i g h l 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  s u b j e c t s  w a s  a g a i n  o b s e r v e d .  H o w e v e r ,  

t h e  e f f e c t  o f  c o r e  t e m p e r a t u r e  w a s  a l s o  h i g h l y  s i g n i f i c a n t .  

I n  g e n e r a l ,  t h e  c o n t r o l  c o n d i t i o n  o f  0 . 0  ° C  p r o d u c e d  s i g n i 

f i c a n t l y  l o n g e r  e n d u r a n c e  t i m e s  t h a n  a n y  o f  t h e  h e a t  s t r e s s  

l e v e l s .
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T a b l e  18 

SUMMARY OF S I GNI FI CANT EFFECTS

FACTOR

C o r e  Te mp .  S u b j e c t  T r i a l  O r d e r
C r i t e r i o n

M e a s u r e  -------------------------------------------------------------------------------------------

P r e l i m .  MVC * * *

P o s t - E x  MVC * * *

P r e - P o s t  MVC *

E n d u r a n c e  * * *  * * *

* -  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



CHAPTER V

CONCLUSIONS

T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  w a s  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  

e f f e c t s  o f  c h a n g e s  i n  b o d y  c o r e  t e m p e r a t u r e  on  t h e  s t r e n g t h  

a n d  e n d u r a n c e  o f  s t a t i c  h a n d - g r i p  c o n t r a c t i o n s .  T h i s  w a s  

d o n e  b y  i n c r e a s i n g  e a c h  s u b j e c t ' s  c o r e  t e m p e r a t u r e  i n  f i x e d  

s t e p s  a n d  m e a s u r i n g  c h a n g e s  i n  s t r e n g t h  a n d  e n d u r a n c e  a t  

e a c h  l e v e l .

Due  t o  t h e  e x p e c t e d  s m a l l  c h a n g e s  i n  p e r f o r m a n c e ,  i t  

w a s  e s s e n t i a l  t o  m a i n t a i n  p r e c i s e  e x p e r i m e n t a l  c o n t r o l  o v e r  

t h e  s t r e n g t h  a n d  e n d u r a n c e  m e a s u r e m e n t s .  To a c h i e v e  t h i s  

o b j e c t i v e ,  a s p e c i a l  a p p a r a t u s  w a s  c o n s t r u c t e d  t o  a c c u r a t e l y  

m e a s u r e  t h e  d e s i r e d  f o r c e s .  Th e  s u c c e s s f u l  u s e  o f  t h i s  

a p p a r a t u s  w a s  d e m o n s t r a t e d  b y  t h e  c o n s i s t e n c y  o f  t h e  p r e l i m 

i n a r y  s t r e n g t h  v a l u e s  t h r o u g h o u t  t h e  s e c o n d  w e e k  o f  t e s t i n g .

P r e c i s e  c o n t r o l  o f  e a c h  s u b j e c t ' s  c o r e  t e m p e r a t u r e  

w a s  a l s o  h i g h l y  d e s i r a b l e .  H o w e v e r ,  r e s u l t s  i n  t h i s  a r e a  

w e r e  l e s s  s u c c e s s f u l .  C o m p a r i s o n  o f  t h e  b a s e l i n e  d a t a  f r o m  

w e e k  1 a n d  w e e k  2 s h o w e d  l i t t l e  c h a n g e  i n  r e s t i n g  c o r e  t e m 

p e r a t u r e .  T h u s ,  t h e  d a i l y  c h a n g e  i n  r e s t i n g  c o r e
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t e m p e r a t u r e  w a s  a m i n i m a l  s o u r c e  o f  v a r i a t i o n  i n  g e n e r a t i n g  

t h e  d e s i r e d  l e v e l  o f  h e a t  s t r a i n .  A g r e a t e r  s o u r c e  o f  v a r i 

a t i o n  e x i s t e d  .vi t l i  r e s p e c t  t o  t h e  a b i l i t y  t o  c o n t r o l  c o r e  

t e m p e r a t u r e s .  Some o f  t h e  r e a s o n s  f o r  t h e  d i f f i c u l t y  w e r e  

d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  I V.

A l t h o u g h  r a t h e r  l a r g e  p e r c e n t a g e  e r r o r s  i n  c o r e  t e m 

p e r a t u r e  o c c u r r e d  i n  a f e w  o f  t h e  t r i a l s ,  t h e  f i n a l  c o n c l u 

s i o n s  w e r e  i n s e n s i t i v e  t o  t h e  e r r o r s .  T h i s  w a s  d e m o n s t r a t e d  

b y  c o m p a r i n g  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  f u l l  d a t a  s e t  

w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  w i t h  t h e  p a r t i a l  d a t a  s e t  i n  w h i c h  t h e  

t r i a l s  w i t h  a n  e r r o r  i n  c o r e  t e m p e r a t u r e  e x c e e d i n g  10% w e r e  

r e m o v e d  f r o m  t h e  a n a l y s i s .  I n  m o s t  c a s e s ,  t h e  o n l y  d i f f e r 

e n c e  b e t w e e n  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  t wo  d a t a  s e t s  w a s  i n  t h e  

l e v e l  o f  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  F - r a t i o s .

W i t h  r e s p e c t  t o  g r i p  s t r e n g t h ,  t h e r e  w a s  o n l y  a 

s l i g h t  i n c r e a s e  f r o m  we e k  1 t o  w e e k  2 .  H o w e v e r ,  t h e  d i f f e r 

e n c e s  i n  s t r e n g t h  b e t w e e n  t h e  p r e l i m i n a r y  a n d  p o s t - e x e r c i s e  

m e a s u r e m e n t s  w e r e  a l s o  s m a l l  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  d i f f e r 

e n c e s  b e t w e e n  s u b j e c t s .  T h i s  n e c e s s i t a t e d  a n  a n a l y s i s  o f  

t h e  p r e - p o s t  d i f f e r e n c e .  T h e  m a g n i t u d e  o f  t h i s  d i f f e r e n c e  

i n c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  ( t o  a ma x i mum o f  8 % ) ,  

b u t  t h e  c h a n g e  w a s  o n l y  s i g n i f i c a n t  a t  a  l e v e l  o f  0 . 1 6 .  

T h e r e  w a s  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  d u e  t o  s u b j e c t s  o r  t r i a l  

s e q u e n c e .  T h e  p r a c t i c a l  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  c h a n g e  i s  q u e s 

t i o n a b l e .

Mo r e  s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  o c c u r r e d  w i t h  r e s p e c t  t o
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e n d u r a n c e .  At  t h e  1 . 2  °C c o r e  t e m p e r a t u r e  i n c r e m e n t ,  t h e r e  

w a s  a l m o s t  a 60% d e c r e a s e  i n  t h e  l e n g t h  o f  t i m e  a n  i n d i v i d u 

a l  c o u l d  e x e r t  1 / 3  o f  h i s  ma x i mum s t r e n g t h .  T h e  c h a n g e  a t  

o t h e r  c o r e  t e m p e r a t u r e  l e v e l s  w a s  a l m o s t  a s  g r e a t ,  i n d i c a t 

i n g  t h a t  a s i g n i f i c a n t  c h a n g e  i n  e n d u r a n c e  o c c u r s  w h e n  w o r k 

i n g  i n  a h o t  e n v i r o n m e n t ,  r e g a r d l e s s  o f  t h e  l e v e l  o f  h e a t  

s t r e s s .

T h e  f a c t  t h a t  t h e r e  w a s  n o  e v i d e n c e  o f  c h a n g e  i n  t h e  

MVC s e r i e s  i n d i c a t e s  n o  d i f f e r e n c e  i n  t h e  l e v e l  o f  f a t i g u e  

a t  t h e  e n d  o f  t h e  e n d u r a n c e  t e s t  f o r  t h e  d i f f e r e n t  t e m p e r a 

t u r e  l e v e l s .  T h e  l e n g t h  o f  t i m e  t h a t  f o r c e  w a s  e x e r t e d  i n  

t h e  h o t t e r  e n v i r o n m e n t s  w a s  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  t h a n  i n  t h e  

c o o l e r  e n v i r o n m e n t s .  T h u s ,  t h e  6 - m i n u t e  r e s t  p e r i o d  

r e p r e s e n t e d  a h i g h e r  p e r c e n t a g e  o f  t h e  t o t a l  e x e r t i o n  t i m e  

f o r  t h e  h o t t e r  t e m p e r a t u r e s .  I t  i s  l i k e l y  t h a t  t h i s  a l l o w e d  

a n  e q u i v a l e n t  d e g r e e  o f  r e c o v e r y  f o r  t h e  v a r i o u s  t e m p e r a t u r e  

l e v e l s .

A c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  C l a r k e ,  H e l l o n  a n d  

L i n d  ( 1 9 5 8 )  c a n  b e  m a d e  b y  m a k i n g  s o m e  a s s u m p t i o n s  w h i c h  

r e l a t e  t h e i r  w a t e r  b a t h  t e m p e r a t u r e s  w i t h  t h e  c u r r e n t  c o r e  

t e m p e r a t u r e  c h a n g e s .  T h e  0 . 0  ° C  n e u t r a l  e n v i r o n m e n t  i s  c o m 

p a r a b l e  t o  t h e  26  ° C  w a t e r  b a t h  t e m p e r a t u r e  i n  t h a t  m i n i mu m 

c o n d u c t i v e  a n d  c o n v e c t i v e  h e a t  t r a n s f e r s  w i t h  t h e  e n v i r o n 

m e n t  o c c u r  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s .  T h e  h i g h e r  c o r e  t e m p e r a 

t u r e s  a r e  c o m p a r a b l e  t o  t h e  4 2  ° C  w a t e r  b a t h  t e m p e r a t u r e ,  

a g a i n  i n  t e r m s  o f  t h e  e x p e c t e d  c o n d u c t i v e  a n d  c o n v e c t i v e
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h e a t  t r a n s f e r s .

B a s e d  o n  t h e s e  a s s u m p t i o n s ,  a c o m p a r i s o n  o f  g r i p  

s t r e n g t h  r e s u l t s  r e v e a l s  t h a t  C l a r k e  e t  a l .  f o u n d  no d i f f e r 

e n c e  i n  s t r e n g t h  b e t w e e n  t h e  26  °  C a n d  t h e  A2 w a t e r  

b a t h s ,  w h i l e  i n  t h i s  s t u d y ,  a n  R% d e c r e a s e  i n  s t r e n g t h  w a s  

o b s e r v e d  f r o m  t h e  0.0 ° C  t o  t h e  1 . 2  ° C  c o r e  t e m p e r a t u r e  

i n c r e m e n t .  H o w e v e r ,  t h e  c h a n g e  w a s  m a r g i n a l l y  s i g n i f i c a n t .

I n  t e r m s  o f  e n d u r a n c e ,  C l a r k e  e t  a l .  o b s e r v e d  an  

a v e r a g e  e n d u r a n c e  t i m e  o f  2 3 0  s e c o n d s  a t  a b a t h  t e m p e r a t u r e  

o f  26 ° C  a n d  a n  e n d u r a n c e  t i m e  o f  1 2 0  s e c o n d s  a t  a b a t h  t e m 

p e r a t u r e  o f  42  ° C . T h i s  a m o u n t s  t o  a d e c r e a s e  i n  e n d u r a n c e  

o f  49%.  I n  c o m p a r i s o n ,  t h e  e n d u r a n c e  t i m e s  i n  t h i s  s t u d y  

r a n g e d  f r o m  9 0 6  s e c o n d s  a t  0 . 0  ®C t o  3 8 5  s e c o n d s  a t  t h e  1 . 2  

°C l e v e l ,  a m o u n t i n g  t o  a d e c r e a s e  o f  58%.

I n  g e n e r a l ,  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a 

t i o n  w e r e  v e r y  s i m i l a r  t o  t h o s e  i n  L i n d ' s  s t u d i e s .  A l t h o u g h  

m e a s u r e m e n t s  o f  c h a n g e s  i n  b l o o d  f l o w  a n d  m u s c l e  t e m p e r a t u r e  

w e r e  n o t  m a d e  i n  t h i s  s t u d y ,  t h e  h y p o t h e s e s  o f  L i n d  p r o v i d e  

a s a t i s f a c t o r y  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  r e s u l t s .  I n  L i n d ' s  o p i n 

i o n ,  a m o r e  r a p i d  a c c u m u l a t i o n  o f  m e t a b o l i t e s  o c c u r s  w i t h i n  

t h e  m u s c l e  d u e  t o  a r e d u c e d  f l o w  o f  b l o o d  t o  a n d  f r o m  t h e  

m u s c l e  i t s e l f .  T h i s  b u i l d u p  o f  m e t a b o l i t e s  r e d u c e s  t h e  

l e n g t h  o f  t h e  e n d u r a n c e  t i m e  a t  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s .

T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  m u s t  b e  

a p p l i e d  c a u t i o u s l y .  I t  i s  e s s e n t i a l  t o  r e m e m b e r  t h a t  t h e  

s u b j e c t s  e m p l o y e d  i n  t h e  s t u d y  w e r e  p a r t i a l l y  a c c l i m a t i z e d
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f e m a l e s  i n  g o o d  t o  e x c e l l e n t  p h y s i c a l  c o n d i t i o n .  C a r e  m u s t  

b e  t a k e n  i n  g e n e r a l i z i n g  t h e  r e s u l t s  t o  o t h e r  p o p u l a t i o n s .  

Wha t  s h o u l d  b e  s t r e s s e d  i s  t h e  l a r g e  d e c l i n e  i n  c o n t i n u o u s  

h o l d  e n d u r a n c e  u n d e r  a l l  l e v e l s  o f  h e a t  s t r e s s .  A l t h o u g h  

v a r i o u s  w o r k / r e s t  p e r i o d s  w e r e  n o t  s p e c i f i c a l l y  i n v e s t i g a t 

e d ,  w o r k / r e s t  s c h e d u l i n g  f o r  a l l  w o r k e r s  s h o u l d  t a k e  i n t o  

a c c o u n t  t h e  r e d u c t i o n  i n  t i m e  a v a i l a b l e  f o r  s u s t a i n e d  s t a t i c  

wo r k  w h i l e  e x p o s e d  t o  a h o t  e n v i r o n m e n t .

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

Th e  m a j o 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  f o r  v e r i f i c a t i o n  o f  t h e  p r e s e n t  f i n d i n g s  u s i n g  

o t h e r  m u s c l e  g r o u p s .  T h e  u s e  o f  h a n d - g r i p  c o n t r a c t i o n s  

a l l o w s  t i g h t e r  c o n t r o l  o v e r  t h e  a c t u a l  m u s c l e  g r o u p  p e r f o r m 

i n g  t h e  e x e r c i s e .  W i t h  o t h e r  m u s c l e  g r o u p s ,  d i f f i c u l t i e s  i n  

p r e c i s e l y  m e a s u r i n g  t h e  f o r c e s  e x e r t e d  ma y  o b s c u r e  p o s s i b l e  

c h a n g e s  i n  s t r e n g t h  a n d  e n d u r a n c e .  H o w e v e r ,  s i m i l a r  i n v e s 

t i g a t i o n s  s h o u l d  b e  p e r f o r m e d  t o  d e t e r m i n e  i f  l a r g e r  m u s c l e  

m a s s e s  y i e l d  s i m i l a r  r e s u l t s .  T h e  s t u d i e s  s h o u l d  a l s o  em

p l o y  a l a r g e r  a n d  m o r e  d i v e r s e  s u b j e c t  p o p u l a t i o n .

A d d i t i o n a l  r e f i n e m e n t  o f  t h e  p r o c e d u r e  u s e d  t o  c o n 

t r o l  c o r e  t e m p e r a t u r e  w o u l d  a l s o  b e  h e l p f u l .  T h i s  w o u l d  

i n c l u d e  a  m o r e  s o p h i s t i c a t e d  i n t e r a c t i v e  p r o g r a m  t o  ma k e  t h e  

f i n e  a d j u s t m e n t s  n e c e s s a r y  t o  k e e p  c o r e  t e m p e r a t u r e  s t a b i l 

i z e d  f o r  i n d i v i d u a l  s u b j e c t s .  An e f f e c t i v e  r e a l - t i m e  

p r e d i c t i v e  m o d e l  w o u l d  e n s u r e  m o r e  a c c u r a t e  c o n t r o l  o f  t h e  

d e s i r e d  c o r e  t e m p e r a t u r e  l e v e l s .
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F u r t h e r  s t u d i e s  s h o u l d  b e  p e r f o r m e d  t o  v e r i f y  t h e  

o b s e r v e d  p h e n o m e n o n  o f  a l a r g e  d e c r e a s e  i n  e n d u r a n c e  a t  t h e  

0 . 3  ° C i n c r e m e n t  f o l l o w e d  b y  a r e l a t i v e  i n c r e a s e  i n  e n 

d u r a n c e  a t  t h e  0 . 6  °C l e v e l .  A l t h o u g h  t h e  p a t t e r n  ma y  b e  

u n i q u e  t o  t h i s  p a r t i c u l a r  d a t a  s e t ,  t h e  f a c t  t h a t  i t  o c 

c u r r e d  i n  f o u r  o f  t h e  f i v e  s u b j e c t s  i n d i c a t e s  t h a t  a d d i t i o n 

a l  i n v e s t i g a t i o n  i s  n e c e s s a r y .

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  n e e d s  t o  b e  c o n d u c t e d  t o  

d e t e r m i n e  t h e  u n d e r l y i n g  p h y s i o l o g i c a l  m e c h a n i s m s  r e s p o n s i 

b l e  f o r  t h e  c h a n g e s  i n  e n d u r a n c e .  One  s e r i o u s  d r a w b a c k  o f  

t h e  c u r r e n t  s t u d y  w a s  t h e  l a c k  o f  i n f o r m a t i o n  a b o u t  b l o o d  

f l o w s  a n d  m u s c l e  t e m p e r a t u r e s .  T h i s  i n f o r m a t i o n  i s  e s s e n 

t i a l  i n  i s o l a t i n g  t h e  c a u s e s  o f  t h e  e n d u r a n c e  d e c r e m e n t .  

A l s o  o f  i m p o r t a n c e  i s  a n  e v a l u a t i o n  o f  t h e  p s y c h o l o g i c a l  

f a c t o r s  i n v o l v e d ,  e s p e c i a l l y  d i f f e r e n c e s  i n  m o t i v a t i o n a l  

l e v e l s .
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