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INTRODUCTION 4 

The  i d e a  t h a t  p e r c e p t i o n  i s ' ~ h a r a c t e r i s t i c a l 1 y  a n  a c t i v e ,  
- 

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

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

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

a f f e r e n t  i n f o r m a t i o n  d e r i v e d  f r o m  a v a r i e t y  o f  e x t e r o c e p t i v e  

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

p e r f o r m a n c e  o f  l i  V g .  
'1 

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

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

e i t h e r :  1 )  p s y c h o p h y s i c a l  s c a l i n g ,  t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  = 

s t i m u l u s  m a g n i t u d e  a n d  i n t e n s i t y  & s e n s a t i o n ,  o r  2) 

p s y c h o p h y s i c a l  m e t h o d o l o g y ,  o r  e l s e  3 )  t h e  c u r i o u s  phenomenon 

o f  t h e  s i z e - w e i g h t  i l l u s i o n .  T h e  two l e a d i n g  i n d i v i d u a l s  i n  
+d 

t h e  h i s t o r y  o f  p s y c h o p h y s i c s ,  F e c h n e r  a n d  S t e v e n s ,  + h a v e  e a 6 h  

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

F e c h n e r  ( 1  86O/l966)$ f o l l o w i n g  Weber ,  p e r f o r m e d  n u m e r o u s  

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

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

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

m e t h o d  o f  d i r e c t  m a g n i t u d e  e s t i m a t i o n  and  h i s  power  l a w  i n  
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4 

i n v e s t i g a t i o n s  o f  w e i g h t A  p e r c e p t i o n  ( S t e v e n s  G a l a n t e r ,  1 9 5 7 ;  

S t e v e n s ,  1 9 7 4 ) .  

, 
F e c h n e r ' s  l a w  a n d  S t e v e n s 1  l a w  b o t h  s t a t e  t h a t  h e a v i n e s s  

1 
c a n  b e  e q u a t e d  w i t h  a n  a l g e b r a i c  f u n c t i o n  obf w e i g h t .  R e s e a r c h  

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

p e r c e i v e 9  w e i g h t  o f  a n  o b j e c t  i s  a l s o  a  f u n c t i o n  o f  a n o t h e r  
\ 

p h y s i c a l  p r o p e r t y  o f  t h e  o b j e c t ,  s i z e .  T h e  s i z e - w e i g h t  

i l l u s i o n  ( S W I )  r e f e r s  t o  t h e  f a c t  t h a t  a  p o  
t fl  

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

C h a r p e n t i e r  i n  1 8 9 1  w a s  t h e  f i r s t  t o  d e m o n s t r a t e  t h a t  t h e  

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

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

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

T h e o r i e s  o f  ttie SWI 
P 

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

y f  t h e  SWI ( H u a n g ,  1 9 4 5 a 1 ,  w h i c h  s t a t e s  t h a t .  a  j u d g e m e n t  o f  
f 

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

e x p l a n a t i o n  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  Wo-odwor th l  s ( 1 9 3 8 )  ' l c d n f u s i o n  

t h e o r y "  o f  i l l u s i o n s  a n d  t h e  i d e a  t h a t  a n  o b s e r v e r ' s  

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

i n f l u e n c e d  b y  o t h e r  s a l i e n t  f e a t u r e s  o f  t h e  t o t e 1  s t i m u l u s r  
I 

c o n t e x t .  K o s e l e f f  ( 1 9 5 8 )  p e r f o r m e d  a  p h e n o m e n o l o g i c a l  i 





T h o u l e s s  (1931b ' )  p r o p o s e d  o n e  o f  t h e  e a r l i e s t  
9\ 

p s y c h o p h y s i c a l  m o d e l s  o f  t h e  SWI w i t h  t h k a p p l i c a t i o n  o f  h i s  2 /J r 

f o r m u l a  f o r  " p h e n o m e n a l  r e g r e s s i o n  ts t h e  r e a l  o b J ' e c t "  ( 1 9 3 1 a )  . "3 

t o  w e i g h t  j u d g e m e n t  d a t a ,  a n d  . t h e  c a l c u l a t i a n  0.f a n  ind'ex o f  

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

T h o u l e s s '  f o r m u l a  i s  s i m i l a r  t o  t h e  o n e  d e v e l o p e d  by  B r u n s w i k  

i n  1928 ( c i t e d  i n  Tolman, .  , 1 9 3 5 )   and? w h i d h  i s  c u r r e n t l y  

s 

1 

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

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

-, 
h e a v i n e s s  i n  terms o f  d e n s i t y .  K a r u b e  a n d  T a n a k a  ( 1 9 6 4 )  had  

' d i r  s u b j e c t s  j u d g e  t h e  s i z e  o f  s t i m u l u s  o b j e c t s '  i n d e p e n d e n t  

o f  <he  w e i g h t  j u d g e m e n t  t a s k .  H e a v i n e s s  was  f o r m u l a t e d  a s  a  

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

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

c r o s s - v a l i d a t e  t h e i r  , e q u a t i o n  by p r  i c t i n g  r. p e r c e i v e d  w e i g h t  
+F= 

f o r  a v a r i e t y  o f  d i f f e r e n t  common o  e c t s  ( b o o k ,  ( p e b b l e ,  e t c . )  

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

. . , .: 
:_ ,' j- o n l y  f a i r .  *,. ,=, . . , . - ~  . . .:* 

L .  

*- .*. -*  
r- , 

T h e  n e c e s s i t y  o f  t h e  d i - s t i n c e i o n  be twOen p e r c e i d e d  s i z e  

a n d  o b j e c t i v e  s i z e  ( v o l u m e )  h a s  b e e n  e m p h a s i z e d  b y  K o s e l e f f  

( 1 9 5 7 ) .  - I n  o n e  e x p e r i m e n t  a s m a l l  o b j e c t  h e l d  i n  t h e  h a n d  was  

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



T h e  p e r c e i v e d  w e i g h t ' w a s  l e s s  f o r  t h e  m a g n i f i e d  o b j e c t  a n d  
I 

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

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

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

h e a v i n e s s .  

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

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

, o b j e c t s  u s e d  t o  s t a n d a r d  l a b o r a t o r y 4 w e i g h t s .  S j 6 b e r g  ( 1 9 6 9 )  
5 

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

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

when o t h e r  f a c t o r s  were h e l d  c o n s t a n t .  He f o r m u l a t e d '  

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

r a t i o  o f  power  f u n c t i o n s  f o r  w e i g h t  and  s i z e .  A n d e r s o n  ( 1 9 7 0 )  

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

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

n e g a t i v e  f u n c t i o n  o f  s i z e .  J .  C .  S t e v e n s  and  R u b i n  ( 1 9 7 0 )  

r e l a t e d  m a g n i t u d e  e s t i m a t e s  o f  h e a v i n e s s  t o  a  f a m i l y  o f  power  
1 

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

a u t h o r s  a l s o  made  t h e  i n t e r e s t i n g  o b s e r v a t i o n  t h a t  t h e  power  

c u r v e s  t h e y  f o u n d ,  when e x t r a p o l a t e d ,  s e e m e d 2 0  c o n v e r g e  a t  a  

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

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

1 4  

w e i g h t  was l i f t e d  by  a  wooden  k n o b  a t t a o h e d  t o  t h e  t o p  o f  t h e  

o b j e c t .  T h e  a u t h o r s  r e p o r t  t h a t  some s u b j e c t s  h a d  d i f f i c u l t y  
%- . 

%.k,.--. 



l i f t i n g  t h e  maximum w e i g h t  o f  6 . 4  k g ,  a n d  t h a t  t h e  p o i n t  o f  
, 4 

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

a t  8 - 9  k g .  

A s t u d y  b y  C r o s s  a n d  R o t k i n  ( 1 9 7 5 )  w a s  d e s i g n e d  t o  

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

o b j e c t s  u s e d  b y  J .  C .  S t e v e n s  a n d  R u b i n ,  b u t  s u b j e c t s  were.  

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

t h e  f a m i l y  o f  p o w e r  c u r v e s  f o u n d  c o n y e r g e d  a t  - 1 8  k g ,  a b o u t  

t w i c e  t h e  v a l u e  J .  C .  S t e v e n s  a n d  R u b i n  f o u n d  f o r  o n e - h a n d e d  

l i f t s .  

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

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

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

a n d  V e i t  ( 1 9 7 4 )  r e p o r t e d  t h a t  t h e  L SWI w a s  i n c r e a s e d  f o r  

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

w e i g h t s  w e r e  u s e d  ( 5 0 - 4 0 0  g m ) ,  a n d  t h e  s u b j e c t s  g a &  c a t e g o r y  

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

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

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

c o m p a r e d  t o  m a g n i t u d e  e s t i m a t i o n s  ( S .  S .  S t e v e n s  & G a l a n t e r ,  

1 9 5 7 ) .  

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



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

t h e  p o i n t  o f  c o n v e r g e n c e  i s  low-ered .  A s  C r o s s  and  R o t k i n  

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

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

t h a t  t h e  SWI i s  g r e a t e r  f o r  women ( W o l f e ,  1 8 9 8 )  a n d  c h i l d r e n  

( S c r i p t u r e ,  1 8 9 5 ;  R o b i n s o n ,  1 9 6 4 ) .  

A d d i t i o n a l  e v i d e n c e  t h a t  t h e  SWI c a n n o t  b e  e x p l a i n e d  

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

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

a r e  u s e d  i n  t h e  j u d g e m e n t  o f  w e i g h t s .  T h o u l e s s  ( 1 9 3 1 b ) ,  i n  

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

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

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

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

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

w e i g h t .  He w e n t  on t o  s u g g e s t  t h a t  a l t h o u g h  s i z e ,  w e i g h t ,  a n d  

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

w i t h . a  wid ,e  r a n g e  o f  w , e i g h t s  and  s i z e s  m i g h t  f i n d  c r i t i c a l  
+. 

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

T h i s  s u g g e s t i o n  was  i n v e s t i g a t e d  i n  a s t u d y  b y  Howard 

( 1 9 5 4 ) .  I n  h i s  e x p e r i m e n t  a  v o l u m e  r a n g e  o f  6 c c  t o  8000. c c .  

was  c o v e r e d  w i t h  s t a n d a r d  w e i g h t s  o f  d e n s i t y  . 1 5  gm/ce  w h i c h  



were m a t c h e d  t o  v a r i a b l e  w e i g h t s  o f  d e n s i t y  1 1 . 3 5  gm/cc  ( s o l i d  

l e a d ) .  The  ' u s u a l  SWI o c c u r r e d  f o r  t h e  medium t o  h e a v y  

w e i g h t s ,  b u t ,  a l l  n i n e  s b j e c t s  m a t c h e d  t h e  1 . 0  gm a n d  1 . 9  gm ' X 
s t a n d a r d s  w i t h  h e a v i e r  v a r i a b l e  w e i g h t s  w h i c h  i l l u s t r a t e d  a  

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

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

d i s c r i m i n a t e  t h e  v e r y  l ' i g h t  w e i g h t s  and t h e r e b y  o b t a i n  a n y  

i n d 4 c a t i o n  o f  d e n s i t y ,  i n  w h i c h  c a s e  j u d g e m e n t s  w e r e  b a s e d  o n  

, m o r e  o b v i o u s  s i z e  cues .  

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

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

t o  t 'he d e n s i t y  t h e o r y  o f  w e i g h t  j u d g e m e n t .  
a' \ 

D e H a r d t  ( 1 9 7 0 )  p r e s e n t e d  t h e i r  s u b j e c t s  w i t L  

t h e  i n f l u e n c e  o f  

H a r s h f i e l d  a n d  

1 c u b e s  o f  

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

( e . g .  b a l s a  wood,  m a h o g a n y ,  s t e e l - ) .  When t h e  c u b e s  were 

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

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

r e s u l t e d  when t h e  o b j e c t s  were v i e w e d  b u t  n o t  t o u c h e d .  
2 

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

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

- 8' a p p a r e n t - d e n s i t y  i l l u s i o n  a l s o  o f f e r s  a  p l a u s i b l e  e x p l a n a t i o n  

f o r  t h e  e a r l i e r  b f ipd i r rg  t h a t  t h e  c o l o r  o f  o b j e c t s  a f f e c t s  

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



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

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

c o m b i n a t i o n  o f  w e i g h t  a n d  d e n s i t y  c u e s  a n d  t h e r e f 0 r . e  a n  o b j e c t  

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

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

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

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

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

s i m i l a r  i l l u s i o n  - f i k s t  r e p o r t e d  by ~ s n a d z e  ( 1 9 3 1 ) ,  a n d  

r e f e r r e d  t o  a s  t h e  " v o l u m e  i l l u s i o n . "  When t w o  s p h e r e s  o f  
I 

e q u a l  size b u t  d i f f e r e n t  w e i g h t  a r e  h e l d  i n  t h e  h a n d s ,  t h e  

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

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

t h a n  a n  a d d i t i v e  c o m b i n a t i o n .  U s n a d z e  ( 4 9 3 1 )  p e r f o r m e d  

a n o t h e r  e x p e r i m e n t  r ' e l e v e n t  t o  o t h e r  t h e o r e t i c a l . e x p l a n a t i o n s  

o f  t h e  SWI. I n  w h a t  h e  c a l l e d  t h e  " p r e s s u r e  i l l u s i o n , "  

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

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

SWI w a s - f  nd t o  o c c u r .  OT 

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

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

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

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



" m e n t a l  s e t  ." F & - t h e r h o r e ,  t h i s  I 1 E i n s t e l l u n g n  g e n e r a l i z e s  t o  

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

SWI ,  t h e  " E i n s t e l l u n g I f  p r o d u c e d b - b y  t h e  p e r c e i v e d  d i f f e r e n c e  o f  

l a r g e  v s .  s m a l l '  g e n e r a l i z e s  t o  t h e  d i m e n s i o n  o f  h e a v y  v s .  
.& 

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

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

a c c o r d i n g  t o  U s n a d z e  ( 1 9 3 1 ;  E n g l i s h  s u m m a r i e s  a v a i l a b l e  i n  

H u a n g ,  l 9 4 5 a ,  a n d  B z h a l a v a ,  l 9 5 8 / 1 9 6 2 ) .  

+HY\ 
A s  d i s c u s s e d  b y  H u a n g  ( 1  9 4 5 a 1 ,  U s n a d z e ' s  t h e o r y  

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

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

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

w 6 u l d  n o t  p r e d i c t  a n  e f f e c t  o f  s i z e  o n  p e r c e i v e d  w e i g h t  f o r  a  

s i n g l e  o b j e c t  j u d g e d  i n d e p e n d e n t l y .  F o l l o w i n g  H u a n g l s  
i 

s u g g e s t i o n  f o r  a  t e s t  o f  t h i s  d e d u c t i o n ,  R o s s  ( 1 9 6 9 )  h a d .  

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

o f  t h e m  l i f t e d  by s t r i n g s .  R e s u l t s  s h o w e d  t h a t  t h e  SWI d i d  

i n d e e d  o c c u r .  U s n a d z e ' s  " E i n ~ t e l l u n g , ' ~  t h e n ,  d o e s  n o t  seem t o  
1 

b e  a  n e c e s s a r y  c o n d i t i o n  f o r  t h e  SWI. b 

T h e  M o t o r  T h e o r y  

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

----a 
t h e o r i e s  ( t h o s e  w h i c h  e m p h a s i z e  t h e  p r o c e s s i n g  o f  s e n s o r y  



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

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

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

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

S c h u m a n n ,  1889) .  M a r t i n  a n d  ~ ~ l l 6 r  ( 1 8 9 9 )  p r o p o s e d  t h a t  t h e  

SWI o c c u r s  b e c a u s e  a n  i n d i v i d u a l  h a s  l e a r n e d  f r o m  l i f e ' s  
i 
2 

e x p e r i e n c e  t h a t  t h e r e  i s  a  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  s i z e  . 

a n d  w e i g h t , .  a n d  d u e ' t o  t h i s  n E i n s t e l l u n g l f  h & , \ \ l i f t s  l a r g e r  

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

t h e  a i r  f a s t e r  ( s u r p r i s e !  ) ,  i t  i s  f e l t  t o  b e  l i g h t e r .  

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

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

t h a n  t h e  " s e n s a t i o n s  o f  i n n e r v a t i o n "  a s s o c i a t e d  with t h e  

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

l ~ E i n s t e l l u n g l '  t o  b e  u n c o n s c i o u s ,  a n d  d i d  n o t  c o n s i d e r  t h e  
i 

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

i n n e r v a t i o n f 1  ( B o r i n g ,  1 9 4 2 ) .  

I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  a l t h o u g h  b o t h  Mcller a n d  U s n a d z e  
i 

u s e d  t h e  s a m e  t e r m  " E i n s t e l l u n g , "  t h e  G e r m a n  w o r d  h a s  a  v e r y  9 
+ " 

b r o a d  d e f i n i t i o n .  U s n a d z e  ( 1 9 3 1 )  d i s t i n g u i s h e s  h i s  c o n c e p t  o f  

a t e m p o r a r y  m e n t a l  set i n d u c e d  b y  s t i m u 1 u s . d i f f e r e n c e s  f r o m  

w h a t  h e  r e f e r s  t o  a s . t h e  l ' m o t o r i s c h e  E i n s t e l l u n g "  o'f MWIer 

a n d  S c h u m a n n .  



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

" c l a s s i c a l  t h e o r y "  o f  t h e  SWI ( H u a n g ,  1 9 4 5 a ) ,  s u b s e q u e n t  

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

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

i n c o n s i s t e n t .  

L o o m i s  ( 1  9 0 7 )  t o o k  k y m o g r a p h i c  r e c o r d s  o f  t h e  m o v e m e n t s  

e x e c u t e d  i n '  t h e  s i m u l t a n e o u s  l i f t i n g  o f  two b o x e s  w i t h  b o t h  

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

5 t h e  f i r s t  t r i a l ,  b u t  n o t  o n  s u b s e q u e n t  t r i a  s ,  a l t h o u g h  t h e  

SWI c o n t i n u e d  t o  o c c u r .  

I n  a n  o f t e n  q u o t e d  s t u d y ,  P a y n e  and  R .  C .  D a v i s  ( 1 9 4 0 )  
. t 

r e c ' o r d e d ,  e l e c t r o m y o g r a m s  '(EMGs) a s  a  m e a s u r e  o f  t h e  a c t i v i t y  

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

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

\ 

s i n g l e  s t a n d a r d  w e i g h t  f o l l o w e d  by  a  v a r i a b l e  w e i g h t .  ' When 

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

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

was  f o u n d  t h a t  a  j u d g e m e n t  o f  " h e a v i e r "  f o r  t h e ' v a r i a b l e  

w e i g h t  was  r e l a t e d - t o  g r e a t e r  m u s c l e  a c t i v i t y  d u r i n g  t h e  
.i 1 

v a r i a b l e  l i f t  a n d  l e s s  a c t i v i t y  d u r i n g  t h e  p x e c e d i n g  s t a n d a r d  - ' .  

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

t h e o r y  o f  t h e  SWI,. 



One p r o b l e m  f o r  i n t e r p r e t i n g  

p o s s i b l e  c o n f o u n d i n g  e f f e c t s  o f  time 

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

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

l i f t .  

Time e r r o r ,  o r i g i n a l l y  i n v e s t i g a t e d  by  F e c h n e r  

( 1 8 6 0 / 1 9 6 6 ) ,  c a n  h a v e  a  m a j o r  e f f e c t  o n  t h e  SWI. I n  a  s t u d y  

b y  ~ e r b e r '  a n d  K i n g  ( 1 9 6 2 ) ,  s u b j e c t s  l i f t e d  a  s t a n d a r d  c y l i ~ d e r  

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

t h e  r e s u l t  t h a t  37 o u t  o f  7 2  s u b j e c t ?  j u d g e d  t h e  l a r g e r  o b j e c t  

a s  h e a v i e r ,  a n  u n u s u a l  f a i l u r e  o f  t h e  SWI. 
1* 

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

w e i g h t  c o m p a r i s o n  t a s k  w a s  i n v e s t i g a t e d  by  F r e e m a n  and  S h a r p  - 
( 1 9 4 1 ) .  T h e y  f o u n d  t h a t  when t h e  s e c o n d  l i f t  f o l l o w e d  t h e  

f i r s t  b y  a  s h o r t  i n t e r v a l  ( 4  s e e . )  t h e r e  was  i n c r e a s e d  m u s c l e  

t e n s i o n  a n d  a p r e b o n d e r a n c e  o f  " l i g h t e r t t  j u d g e m e n t s  ( p o s i t i v e  
C 

t i m e - e r r o r )  , w h i l e  a  l o n g e r  i n t e r v a l  ( 8 - 3 0  s e c )  p r o d u c e d  

s m a l l e r  E M G s  a n d  a l s o  I t h e a v i e r 1 l  j u d g e m e n t s  ( t h e  m o r e  common 

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

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

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

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



" t ime e r r o r , "  t h e  r e l i a b l e  e f f e c t  o f  t h e  t ime i n t e r v a l  b e t w e e n  

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

t h e  " t i m e - w e i g h t  i l l u s i o n . "  

A number o f  a d d i t i o n a l  w e i g h t  i l l u s i o n s  h a v e  b e e n  .. 

d e m o n s t r a t e d  by some r e c e n t  r e s e a r c h  d i r e c t e d  a t  t h e  m o t d r  
' 4 

t h e o r y .  I n  a s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  pe r fo r%d  by  McClosky  ' -- 
( l 9 7 4 ) ,  s u b j e c t s  m a t c h e d  t h e  w e i g h t s  o f  two b e a k e r s  g r a s p e d  

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

and  n a r r o w  b e a k e r s ,  a n d  t h e  u s u a l  SWI w a s  e v i d e n t .  Th.e 

- .  f o l l o w i n g '  two e x p e r i m e n t s  u s e d  two d i f f e r e n t  m e t h o d s  t o  

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

d 
o t h e r w i s e  i d e n t i c a l  b e a k e e s .  When e l a s t i c  b a n d s  a t t a c h e d  t o  a '  x -  
wire f r a m e  a r o u n d  t h e  b e a k e r  o p p o s e d  c l o s u r e  o f  t h e  f i n g e r s ,  

/- 

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

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

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

A n o t h e r  i l l u s i o n  r e s u l t i n g  f r o m  e x p e r i m e n t 6 1  m a n i p u l a t i o n  

o f  l i f t i n g  movemen t s  h a s  b e e n  d e m o n s t r d ' t e d  by  C .  M .  D a v i s ,  + 
T a y l o r ,  a n d  B r i c k e t t  ( 1 9 7 7 ) .  S u b j e c k s  w e E e  i n s t r u c t e d  t o  l i f t  

i d e n t i c a l  c a n s  e i t h e r  " g e n t l y n  o r  v v i g - o r o u ~ l y . v  

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

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

i l l u s i o n s ,  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  m d t o r  t h e o r y ,  i's t h a t  a n  



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

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

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

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

. . o f  t h e  SWI. C .  M .  D a v i s  a n d  R o b e r t s  ( 1 9 7 6 )  f i l m e d  t h e i r  

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

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

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

by t h e  m o t o r  t h e o r y .  

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

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

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

c o n d i t i o n ,  i t  s h o u l d  b e  r e c a l l e d  h e r e  t h a t  U s n a d z e  ( 1 9 3 1 )  
0 

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

i l l u s i o n f 1  a s  a n  a r g u m e n t  a g a i n s t  Muller a n d  S c h u r n a n n ' s  m o t o r  

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

t h i y  i l l u s i o n .  B z h a l v a  ( 1 9 5 8 / 1 9 6 2 )  h a s  r e c o r d e d  E M G s  f r o m  t h e  

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

d i f f e r e n t  s i z e  a n d  f o u n d  t h a t  t h e  EMG l e v e l  was  g r e a t e r  i n  t h e  

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

p r o v i d e d  by t h i s  a u t h o r  was  b a s e d  o n  U s n a d z e T s  " c e n t r a l  s e t w  

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

t h e o r y .  



Emg a c t i v i t y  d u r ' i n g  a c t i v e  l i f t i n g  w a s  s t u d i e d  by  J a r r a r d  8. 

(1960); A t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  e x p e r i m e n t  s u b j e c t s  l i f t e d  

l a r g e  a n d  s m a l l  1 k g  b l o c k s  i n  a  t a s k  d e s i g n e d  t o ' l e t  t h e m  - - 
e x p e r i e n c e  t h e  SWI. I n  t h e  m a i n  p a r t  o f  t h e  e x p e r i m e n t  a  , 

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

b l o c k  a s  many  t imes  a s  p o s s i b l e ,  f o r  f o u r  s e p a r a t e d  , ser ies  o f ,  . 
P 

l i f t s .  One  g r o u p  o f  s u b j e c t s  l i ' f t e d  f i r s t  t h e  s m a l l  b l o c k ,  - 
C -. 

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

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

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

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

e x h a u s t i o n  a n d  a l s o  p r o d u c e d  g r e a t e r  E M G s  w h i l e  9 l i f t i n g  t h e  

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

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

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

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

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

i s o t o n i c  c o n t r a c t i o n s  ( M c C l o s k y ,  E b e l i n g ,  & G o o d w i n ,  1 9 7 4 )  a n d  

m i g h t  i n t e r a c t  w i t h  t h e  SWI i n  s o m e  unknown w a y .  

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

p r e s e n t  r e s e a r c h .  C .  M .  D a v i s  a n d  B r i c k e t k  ( i n  p r e s s )  h a d  

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



" r e a d y v  a n d  " l i f t r 1  s i g n a l  l i g h t s .  F o r e a r m - f l e x o r  EMG w a s  

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

p a i r e d - c o m p a r i s o n  t r i a l s -  s h o w i n g  t h e  SWI, t h e  EMG a c t i v i t y  

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

EMG l e v e l  j u s t  a f t e r  t h e  l l l i f t q l  s i g n a l  o f  t h e  f i r s t  l i f t  w a s  

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

p a i r f ' n g s ,  i n  t h e  d i r e c t i o n  p r e d i c t e d  b y  t h e  m o t o r  t h e o r y .  

D e s i g n  C o n s i d e r a t i o n s  f o r  t h e  P r e s e n t  R e s e a r c h  

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

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

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

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

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

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

e l i m i n a t e d  b y $  a  s i m p l e  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  - 
3 

f r o m  t w o  p r e s e n t a t i o n  o r d e r s  ( W o o d r u f f ,  J e n n i n g s ,  & R i c o ,  
r 

1 9 7 5 ) .  A 1  t e r n a t i v e l y  , t h e  p s y c h o p h y s i c a l  m e t h o d  o f  d i r e c t  

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

j u d g e m e n t  o f  h e a v i n e s s  f o r  e a c h  l i f t .  C r o s s  a n d  R o t k i n  ( 1 9 7 5 )  

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

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

p r e c e d i n g  e s t i m a t e )  a n d  f o u n d  n o  e f f e c t  when t h e  j u d g e d  
/ ' 

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



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

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

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

i t s e l f  c o n t r i b u t e s  t o - m u s c l e  a c t i v i t y  (R. Cs. D a v i s ,  1 9 4 0 ) .  

" R e a d y "  a n d  " l i f t 1 I  s i g n a l ' s  w e r e  a l s o  u s e d  b y  C .  M .  D a v i s  a n d  

R o b e r t s  ( 1 9 7 6 )  i n  t h e i r  s t u d y  o f  l i f t i n g  m o v e m e n t s  i n  t h e  SWI. 
4 

I t  i s  n o t  known w h a t  - e f f e c t s  t h e s e  s i g n a l s  m i g h t  h a v e  o n  

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

p e r c e p t i o n  i s  r a r e l y  t h e  o b j e c t i v e  o f  a  r e a c t i o n  t ime t a s k .  

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

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

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

c o n s i d e r a t i o n s  i n t o  t'he e x p e r i m e n t a l  m e t h o d  d e s c r i b e d  b e l o w .  . 

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

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

& H o l m b e r g ,  1 9 6 8 ) .  F u r t h e r m o r e ,  i n  

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

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

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

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

a c c e l e r a t i v e  f o r c e s  i n v o l v e d  i n  l i f t i n g  w i l l  a l l o w  a more 

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

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



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

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

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

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

e x t e n s o r s ) .  T h e  f o l l o w i n g  s t u d y  w a s  c o n d u c t e  t o  i n v e s t i g a t e  d. 
4 

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

w e i g h t  i n  t h e  SWI. - 
"/ 



M E T H O D  

A p p a r a t u s  and  D a t a  R e c o r d i n g  S p e c i f i c a t i o n s  
10 

T h e  e x p e r i m e n t  was  c o n d u c t e d  i n  a n  e l e c t r i c a l l y ' s h i e l d e d  
-, 

room c o n n e c t e d  t o  a n  a d j o i n i n g  c o n t r o l  room by a  p a r t i a l l y  

s i l v e r e d  windbw.  T h e  s u b j e c t ' s  c h a i r  had  a  m o d i f i e d  r i g h t  arm 

r e s t  w i t h  a  f l a t ,  p a d d e d  s u r f a c e .  The  t e s t  s t i m u l i  were f o u r  

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

5 0 0  gms.  THe l a r g e  c a n s  were 1 0 . 6  cm i n  d i a m e t e r  a n d  1 4 . 6  cm 

h i g h  ( 1 2 9 0  c c  i n  v o l u m e  and  . 2 6  gm/cc  i n  d e n s i t y ) ,  and  t h e  

s m a l l  c a n s  w e r e  7 . 4  cm by  8 . 0  cm ( 3 4 4  c c  a n d  1 . 4 5  g m / c c ) .  A l l  

. c a n s  w e r e  f i x e d  w i t h  i d e n t i c a l  r i g i d  wire  h a n d l e s  1 0  cm i n  

w i d t h c a n d  e x t e n d i n g  2 0 . 5  cm a b o v e  t h e  b a s e  o f  t h e  c a n .  An 

u n m o d i f i e d  b r a s s  b a l a n c e  w e i g h t  w i t h  " 5 0 0  gmw s t a m p e d  o n  i t  

was  u s e d  a s  t h e  s t a n d a r d  s t i m u l u s .  

A H e w l e t - P a c k a r d  2 l l 6 B  c o m p u t e r  w i t h  a  1 0 - b i t  m u l t i p l e x e d  ;i, 
a n a l o g - t o - d i g i t a l  c o n v e r t e r ,  CRT d i s p l a y ,  a n d  m a g n e t i c  t a p e  

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

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

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

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

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

i n  t h e  m e t a l  p l a t e  o n  t h e  t o p  o f  t h e  t a b l e .  When a  s t i m u l u s  



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

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

c a n  a n d  was p u l l e d  u p  t h r o u g h  t h e  h o l e  f o r  t h e  e x t e n t  o f  t h e  
' 

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

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

b e g i n n i n g  o f  a  l i f t  when  t h e  rim o n  t h e  b a s e  o f  t h e  c a n  b r o k e  

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

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

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

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

o n  t h e  s h a f t  o f  a  p o t e n t i o m e t e r  a n d  t e r m i n a t e d  . wi ' th  a  2 0  gm 
- 

l e a d  w e i g h t .  T h e  p o t e n t i o m e t e r ,  a  1 0 - t u r n  A m p h e n o l  p r e c i s i o n  

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

t o l e r a n c e  o f  .25% a n d  waz i n d i v i d u a l l y  s e l e c t e d  f o r  l o w  

t u r n i n g - t o r q u e .  T h e  t a n g e n t i a l  f o r c e ' r e q u i r \ e d  o n  t h e  5 . 0  cm 

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

m e a s u r e d  t o  b e  e q u i v a l e n t  t o  5 g m s .  T h e  m a g n e t i d  d e v i c e ,  w i t h  

t h e  l e a d  c o u n t e r - w e i g h t ,  w e i g h e d  a  t o t a l  o f  57 g m s .  
D s. 

T h e r e f o r e ,  f o r  e a c h  l i f t  t h e  e q u i v a l e n t  m a s s  a d d e d  t o  t h e  5 0 0  
b 

gm c a n  w a s  a n  e s t i m a t e d  6 2  g m s .  T h e  o u t p u t  v o l t a g e  o f  t h e  

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

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

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



1 

2 2  
* 
'b 

.a 

Two c h a n n e l s  o f  EMG were a m p l i f i e d  w i t h  G r a s s  m o d e l  7 P 5  

a c + p r e a m p l i f i e r s  a n d  m o d e l  7 d r i v e r  a m p l i f i e r s  s e t  f o r  a  
\ r ~ E F -  

minimum h a l f - ' a m p f i $ % d e - f r e q u e n c y  b a n d p a s s  o f  10-500  H z .  T h e  

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

r e c o r d i n g  s e s s i o n  Eor  a  l e v e l  t h a t  wou ld  j u s t - a c c o m o d a t e  t h e  

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

/ . . 
* 

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

was  d e v e l o p e d  by  Howard G a b e r t ,  P .  Eng .  The  p r o g r a m  named 
- 

N T O O  ( f o r  " n e g a t i v e  t ime")  c o n t i n o u s l y  s t o r e d  d i g i t i z e d  d a t a  
. . 

i n  a , ' ~ 5 2 r c u l a t i n g  b u f f e r  i7n memory a n d  t h e r e b y  a l l o w e d  t h e  - 
s a m p l i n g  e p o c h  f o r  e a c h  t r i a l  t o  s t a r t  a t  some f i x e d  t ime 

b e f o r e  t h e  o c c u r r e n c e  o f  a t r i g g e r  s i g n a l .  - A  t o t a l  o f  -1024 

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

sam-pled  o v e r  a  2 . 2 5  s e c  e p o c h  w h i c h  i n c l u d e d  .S  s e c  p r i o r  t o  

t h e  l i f t  t r i g g e r  s i g n a l  a n d  1 . 4 5  s e c  d u r i n g  t h e  c o u r s a e  o f  t h e  

i i f t .  

I m m e - d i a t e l y  f o l l o w i n g  e a c h  t r i a l Q  t h e  a c q u i r e d  d a t a  were 

d i s p l a y e d  o n  a  l a r g e  ( 8 x 1 0  i n . )  CRT, a n d  t h e n  s t o r e d  o n '  

. d i g i t a l  m a g n e t i c  t a p e .  

S u b j e c t s  

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



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

w e r e  i n i t i a l l y  u n f a m i l i a r  w i t h  t h e  SWI. 

P r o c e d u r e  

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

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

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

d i d  n o t  i n c l u d e  -EMG r e c o r d i n g .  E x c e p t  f o r  t h i s  a n d  a  fewer '  

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

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

. EMGs were r e c o r d e d  f r o m  f o u r  Beckman s u r f a c e  e l e c t r o d e s  

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

a n d  e x t e n s o r  l o c a t i o n s  ( J .  F .  D a v i s ,  1 9 5 9 ) .  T h e  s u b j e c t s ' s  

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

r e s t r a i n e d  a t  t h e  wrist  w i t h  a d h e s i v e  t a p e .  P o l y s t y r e n e  

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

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

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

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

h o r i z o n t a l ,  t h e i r  ~ , a l m  a n d  f i n g e r s  s t r a i g h t ,  a n d  t o  l i f t  e a c h -  

c a n  b y  wrist  f l e x i o n  o n l y .  F u r t h e r m o r e ,  e a c h  l i f t  w a s  t o  b e  a  

s m o o t h  up-and-down m o t i o n  a n d  t h e  c a n  w a s  n o t  t o  b e  " d a n d l e d . "  



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

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

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

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

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

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

e x e r t  a n y  f o r c e  o n  t h e  c a n  u n t i . 1  t h e  e x p e r i m e n t e r  s a i d  " g o  - 
' a h e a d . "  I m m e d i a t e l y  a f t e r  e a c h  l i f t  t h e  s u b j e c t  w a s  t o  g i v e  

a n  e s t i m a t e ,  i n  g r a m s ,  6 f  t h e - w e i g h t  o f  t h e  c a n .  A l s o ,  e a c h '  

e s t i m a t e  w a s  t o  b e  a n  i n d e p e n d e n t  j u d g e m e n t .  
a 

A t  t h i s  p o i n t  b e f o r e  t h e  f i r s t  t r i a l ,  a  5 0 0  gm b a l a n c e  
2- 

w e i g h t  w a s  p l a c e d  i n  t h e  s u b j e c t ' s  h a n d  f o r  a p p r o x i m a t e l y - 3 0  

s e c s .  ' T h e  s u b j e c t  w a s  t o l d  t h a t  t h i s  s t a n d a r d  w e i g h e d  e x a c t l y  

5 0 0  g m s ,  a n d  t h . a t  a l l  & h e  c a n s  t o  b e  j u d g e d  ' ' w e i g h  s o m e t h i n g  

i n  t h e  n e i g h b o r h o o d  o f  5 0 0  g m s . "  

F o r  e a c h  on'e o f  t h e  f o l l o w i n g  t r i a l s ,  t h e  e x p e r i m e n t e r  

s e l e c t e d  o n e  o f  t h e  e i g h t  c a n s  f r o m  a  b o x  o u t  o f  t h e  s u b j e c t ' s  

v i e w  a n d  p l a c e d  i t  o n  t h e . l i f t i n g  t a b l e .  When t h e  

e x p e r i m e n t e r  w a s  a s s u r e d  t h a t  t h e  s u b j e c t ' s  h a n d  w a s  i n  

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

e x p e r i m e n t e r  g a v e  t h e  " g o  ah-ead l '  s i g n a l .  A f t e r  t h e  s d b  j e c t  

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



r e c o r d e d  t h e  j , udgemen t ,  d i g i t i z e d  d a t a  
- * 

K 

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

f o r  t h e  n e x t  t r i a l .  

w 

L a r g e  and  s m a l l  c a n s  w e r e  l i f t e d  a l t e r n a t e l y  w-i-th a n  
c- 

i n t e r v a l  o f  a p p r o x i m a t e l y  20  s e c s  b%tween e a c h  l i f t .  T h e  , " . - 
tl 

%> 

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

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

maximum o f  100  t r i a l s  c o n s t i t u t e d  o n e  s e s s i o n .  

I n i t i a l  D a t a  T r e a t m e n t  

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

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

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

i n d i c a t e d  t h e  t ime t h e  c a n  was  n o t  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  t a b l e .  

I n i t i a l  p r o c e s s i n g  o f  e a c h  E ~ G  r e c o r d  c o n s i s t e d  o f  f u l l - w a v e  

1 r e c t i f i c a t i o n  d l b o u t  a b a s e l i n e  d e t e r m i n e d  by  t h e  mean  o f  a l l  ' h 

1 0 2 4  d a t a  p o i n t s .  

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

e s t i m a t e s  o f  v e l o c i t y  a n d  a c c e ' l e r a t - i o n  f o r  e a c h  l i f t .  T h e  
* a 

v e r t i c a l  v e l o c i t y  a n d  a c c e l e r a t i o n  a t  e a c h .  p o i n t  o n  thk - 
1 :  

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

d e r i v a t i v e s  o f  a  q u a d r a t i ' c  c u r v e  w h i c h  was  f - i t  b y  . 

.- 



l e a s t - s q u a r e s  t o  t h e  51 c o n s e c u t i v e  d i s p l a c e m e n t  v a l u e s  
-- 

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

f i r s t  a n d  l a s t  2 5  p o i n t s  i n  e a c h  r e c o r d ,  b u t  t h e s e  w % e r r  - , ' ,  
- ,  

s a m p l e d . e i t h e r  b e f o r e  t h e  l i f t  b e g a n , ' o r  n e a r  t h e  e n d  o f  t h e  
.- 

. .  
l i f t .  I t  w a ' s  j u d g e d  n e c e s s a F y  t o  u s e  f o r  e a c h  c u r v e - f i t  a  ' 

. . , , 
' I  

-b&1 o f  5 1  p o i n t s ,  s a m p l e d  o v e r  a n  i n t e r v a l  o f  T I 2  m s e c ,  i n  -- 
t 9 

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

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

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

=-?- t r i g g e r  s l g w a l  2 e n e r a t e d  b e f o -  t h e  l i f t  b y  a  b r i e f  b r e a k  i n  

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

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

i r r e g u l a r i t i e s  i n  t h e  b o t t o m  r%a-of  t h e  c a n  i n d / b y  t h e  s u b j e c t  
* 

I 1 j i g g l i n g "  t h ' e  c a n  j u s t  b e f o r e x l i f t i n g  i t .  T h e s e  t r i a l s  c o u l d  - 
90 

b e  e a s i l y .  r e c o g n i z e d  b y  t h e  i n  t h e  m a r k e r  c h a n n e l .  A 

c o m p u t e r  p r o g r a m  a u t o m a t i c a l l y  c 'hecked  t h e  m a r k e r  c.hLannel o n  

e a c h  t r i a l  a n d  i d e n t i f J e d  t h o s e , w i t h  t h i s  a r t i f a c t . '  L e s s  t h a n  

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

r e j e c t e d ,  l e a v i n g  a  t o t . a l  o f  1 2 7 0  t r i a l s  f o r  t h e  1 4  s u b j e c t s .  



- 

T h e  w e i g h t  e s t i m a t e s  o f  a l l  1 4 - s u b j e c t s  a r e  , shown i n  

F i . g u r e  1 .  E a c h  p o i n t  p l o t t e d  w i t h  a  s y m b o l  r e p r e s e n t s  a 
9 

+ 

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

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

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

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

d e g r e e s ,  e x p e r i e n c e d  t h e  s i 2 e : w e i g h t  i l l u s i o n ;  . t h e  a v e r a g e  I 

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

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

n o t  t h i s  ' ! s i z e  e f f e c t "  w o u l d  b e - m a i n t a i n e d  o v e r  t h e  d u r a t i o n  

o f  a  s e s s i o n  i n c l u d i n g  100  t r i a l s .  A s  F i g u r e  1 s h o w s ,  t h e r e  
* 

. .. i s  l i t t l e  e v i d e n c e  o f  d i m i n u t i o n  o f  t h e  s i z e  ' e f f e c t  f o r  

repea* j u d g e m e n t s  o f  t h e  s a m e  e i g h t  c a n s . .  T h i s  r e s u l t  
/ .  . 

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

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

e s t i m a t i o n s  o f  a l l  t h r e e  s u b j e c t s  who e a c h  m a d e  c l o s e  t o  400  

j u d g e m e n t s  o v e r  f o u r  s e s s i o n s .  
5 - 

. ~ 

,* 

- F i g u r e  1 a l s o  s h o w s  t h e  g r e . a t  v a r i a b i l i t y  i n  w e i g h t  

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

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



Figure 1 :  R e l a t i v e  weight e s t i m a t i o n s .  F o u r t b e n  s u b j e c t s .  







s u b j e c t s  r a n g e d  f r o m  - 7 5  t o  5 7 5  gms.  F i g u r e  1 d o e s  n o t  show 

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

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

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

v a r i e d  f r o m  2 7 5  t o  5 7 0  fgms. T h i s  was a  s i z a b l e  c o n s t a n t  , e . r ror  

c o r i s i d e r i n g  t h a t  t h e  w e i g h t - o f  e a c h  c a n ,  p l u s  t h e  a t t a c h e d '  

l i f t  t r ' a n s d u c e r ,  a c t u a l l y  a m o u n t e d  t o  5 6 2  gms.  A p o s t - h o c  

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

s t a n d a r d  w e i g h t  ( . a p p r o x i m a t e l y  6 5 c c )  i n d u c e d  a SWI e f f e c t  on  

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

L i f t i n g  Movements  

T h e  a n a l y s e s  o f  l i f t i n g  movemen t s  and  E M G s  a r e  b a s e d  o n  

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

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

r e m a i n i n g  1 2 7 0  t r i a l s  t h e  maximum v a l u e s  o f  v e r t i c a l  

d i s p l a c e m e n t ,  v e l o c i t y ,  a c c e l e r a t i o n ,  a n d  i n i t i a l  d e c e l e r a t i o n  
* 

were f o u n d .  F o r  e a c h  s u b j e c t  t h e  P e a r s o n  c o r r e l a t i o n  f o r d  

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

I p r e s e n t s  t h e  mean  c o r r e l a t i o n s  and  t h e  s i n g l e - s a m p l e  

S t u d e n t ' s  t v a l u e s  w h i c h  t e s t  t h e  n u l l  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  - 

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

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

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



T a b l e  I 

C o r r e l a t i o n s  o f  Weight  Judgemen t s  and 

L i f t ing-Movement  V a r i a b 1 . e ~  

, ' 

L i f t  V a r i a b l e  ,Mean r - t ( 1 3 )  

.%lax imum H e i g h t  

Maximum V e l o c i t y  -. 15 3 . 6 7 " s  

Maximum ~ c c e l e r a % i o n  

Maximum D e c e l e r a t i o n  - . I 0  

T a b l e  I1 

Mean V a l u e s  o f  L i f t ing-Movement  V a r i a b l e s  

f o r  Extreme Judgemen t s  ' 

> 

L i f t  V a r i a b l e  Small-Heavy L a r g e - L i g h t  - t &-3) 

Maximum 
H e i g h t  (em) 

Maximum 
V e l o c i t y  ( c m / s e c l  

Maximum 
2 A c c e l e r a t i o n  (.cm/sec ) 

Maximum f 
2 D e c e l e r a t i o n  ( c m / s e c  ) 



L a r g e r  v a l u e s  f o r  t h e s e  v a r i a b l e s  o c c u r  f o r  1 - i g b t e r  

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

f o u n d  b y  C .  M .  D a v i s  and  R o b e r t s  ( 1 9 7 6 ) .  
> 

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

w i t h  t h o s e  o f  t h e  p i e v ' i o u s  s k u d i e s  w h i c h  u s e d  t h e  , 

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

k 4 

o n e  f o r  b o t h  l i f t i n g  movemen t s  and  E M G s .  F o r  e a c h  s u b j e c t ,  

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

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

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

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

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

t ' h e  q u a r t i l e  d i v i s i o n .  

- 

T a b l e  I1 p r e s e n t s  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  f o r  t h e s e  same l i f t  

v a r i a b l e s  when t h e  e x t r e m e  j u d g e m e n t  g r o u p s  a r e  c o n s i d e r e d .  
0 

T h e  r e s u l t s  a r e  e s s e n t i a l l y  t h e  s a m e ,  k x c e p t  t h a t  maximum 
6 :  

d e c e l e r a t i o n  i s  n o t  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  . 05  l e v e l .  F i g u r e  2 

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

1 4  s u b j e c t s .  

T h e  mean  a c * c e , l e r a t i o n  v a l u e s ,  i n  T a b l e  I1 a r e  o f  p a r t i c u l a r  

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

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



SMALL - HEAVY 

ACCELERATION 

VELOCITY . 

1 
.5 sec 

~ i g ~ r e  2 .  Accelerat ion and v e l o c i t y  averages ,  



t r a n s d u c e r  d e v i c e  was  e q u i v a l e n t  t o  5 6 2  g m s ,  s o  a  f o r c e  o f '  

5 5 7 , 0 0 0  d y n e s  was  r e q u i r e d  j u s t  t o  s u p p o r t  t h e  c a n .  T h e  

a c c e l e r a t i o n  v a l u e s  i n  T a b l e  1 1 - c o r r e s p o n d  t o  a d d i t i o n a l  f o r , c e s  

o f  a p p r o x i m a t e l y  5 6 , 0 0 0  a n d  6 0 , 0 0 0  d y n e s  f o r  s m a l l  a n d  l a r g e  

c a n s ,  r e s p k c t i v e l y ,  o r  1 0 . 0 %  and  1 1 . 6 %  o f  5 5 7 , 0 0 0  d y n e s .  I t  

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

f o r c e  e x e r t e d  on  l a r g e  and  s m a l l  c a n s  i s  o n l y  a b o u t  1 . 5 %  o f  

t h e  t o t a l .  

i 

F o r  a l l  t r i a l s  t h e  max ima l '  a c c e l e r a t i o n  o c c u r r e d  s b h o r t l y  

a f t . e r  t h e  b e g i n - n i n g  o f  t h e  l i f t  a t  a n  a v e r a g e  o f  5 5  msec  f o r  

b o t h  l a r g e  and  sma1 , l  c a n s .  
1 

E M G s  

. * 

F i g u r e  3 p r e s e n t s  t h e  g r a n d  a v e r a g e  foi-  a l l '  1 4  s u b j e c t s  

C o f  t h e  r e c t i f . i e d  a n d  a v e r a g e d  f l e x o r  and  e x t e n - s o r  E M G s  f o r  t h e  

, two e x t r e m e  g r o u p s  o f  t r i a l s .  T h e  a v e r a g e s  f o r  e a c h  s u b j e c t  
t 

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

d i f f e r e n c e s  i n  t h e  a m p l i f i e r  g a i n  u s e d .  No m a j o r  d i f f e r e n c e s  

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

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

E M G s ,  t h e  a v e r a g e s  f o r  t h e  two g r o u p s  o f  t r i a l s  f o r  e a c h  
A 

r 

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



F. FLEXOR 

EXTENSOR 

.5 sec 

F i g u r e . 3 .  R e c t i f i e d ,  averaged EMC. I 



t h e  s t a r t  o f  t h e ' s a m p l i n g  p e r i o d ,  (.8 s e c  b e f o r e  t h e  l i f t ) .  

F i g u r e  4 p r e s e n t s  t h e s e  i n t e g r a t e d  d i f f e r e n c e s  f o r  e a c h  o f  t h e  

1 4  s u b j e c t s  a n d  b o t h  f .  f l e x o r  a n d  f .  e x t e n s o r  d e r i v a t i o n s .  
> 

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

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

o b v i o u s  f e a t u r e  o f  t h e s e  p l o t s  i s  t h a t ,  u p  t o  t h e  l i f t ,  t h e  f .  ' 

e x t e n s o r  E M G s  w e r e  g r e a t e r  f o r  t h e  l a r g e  c a n  t r i a l s  f o r  13  o f  
4 

t h e  1 4  s u b j e c t s .  T h e  s i n g l e  s u b j e c t  e x h i b i t i n g  c o n t r a d i c t o r y  
b 

d a t a  i s  SW, w h o s e  w e i g h t  j u d g e m e n t s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 s h o w  * t 

d e c r e q s i n g  e s t i m a t e s  o v e r  t h e  c o u r s e  o f  t h e  s e s s i o n .  T h i s  
rP 8 

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

l a r g e - - l i g h t  t r i a l s  w e r e  t a k e n  f r o m  t h e  l a t e r  t r i a l s .  -The 

i n t e g r a t e d  d i f f e r e n c e s  f s r  t h e  f .  f l e x o r s  p l o t t e d  i n  F i g u r e  4 

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

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

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

p e r i o d  w a s  d i v i d e d  i n t o  t w o  i n t e r v a l s ,  o n e  1 0 0  msec i n t e r v a l  

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

f i r s t  7 0 0  m s e c  o f  t h e  s a m p l i n g  p e r i o d .  T a b l e  I11 p r e s e n t s  t h e  

P e a r s o n  . c o r r e l a t i @  o f  w e i g h t  e s t i m a t e  a n d  mean EMG a m p l i t u d e  
0 

f o r  b o t h  o f  t h e s e  i n t e r v a l s  a s  w e l l  a s  t h e  t o t a l  8 0 0  m s e c  

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

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



F. FLEXOR 

I 

.5 sec 
A 

L 

F. EXTENSOR 

Figure 4 .  Integrated E f f i  d i f f e r e n c e s  ( l a r g e  m i n u s  small). 



T a b l e  I11 

C o r r e l a t i o n s  o f  ' w e i g h t  Judgemen t s  

and P r e - L i f t  EMG 

P r e - L i f t  I n t e r v a l  Mean r 

-100  msec t o  l i f t  
/4 

f .  f l e x o r  

f .  e x t e n s o r  

-800 msec t o  l i f t  

f .  f l e x o r  . 07  1 . 5 1  

-. 09 2i. 60" 

.10  2 . 0 0  

-. 09 2.67" 

- 



T h e  c o r r e l a t i o n  o f  e a Z r l y , , f .  e x t e n s o r  a m p l i t u d e s  a n d  ' w e i g h t  i s  

f o u n d  t o  b e  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  . 05  l e v e l .  T a b l e  

I V  p r e s e n t s  t h e  m e a n  EMG l e v e l s  f o r  t h e  extreme g r o u p s  o f  

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

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

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

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



T a b l e  I V  

P r e - L i f t  EMG f o r  Extreme Judgemen t s  

Mean ~ e c t i f i e d  E M G "  ( m i c r o v o l t s )  

Pr  e-Li  f t  I n t e r v a l  Small-Heavy- L a r g e - L i g h t  - t ( 1 3 )  

-100 msee t o  l i f t  
i 

f .  f l e x o r  

f  . '  e x t e n s o r  

-800 msec t o  l i f t  

f .  f l e x o r  4 9 4 6 - 2 . 6 2 %  

f .  e x t e n s o r  - 2  3  25 2 .75*  

-800  msec t o  - 100 msec 

f .  f l e x o r  4 3 ' 39 I -2.86" 

f .  e x t e n s o r  2  2 2 4 2 . 6 7 %  



DISCUSSION 

W e i g h t  p e r c e p t i o n  i s  a  ~ m p l e x ~ p r o c e s s ,  v c o m p l e x l l  i n  t h e  
4 

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

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

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

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

m u s c l e  t e n s i o n .  

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

h e a v i n e s s  i m  t h e  m a n n e r  p r e d i c t e d  by M a r t i n  a n d  MUller ( 1  8 9 9 )  

a n d  a s  d e m o n s t r a t e d  b y  C .  M .  D a v i s  a n d  R o b e r t s  ( 1 9 7 6 ) .  MGller 

a n d  S c h u m a n n l s  d e s c r i p t i o n  o f  how a n  o b j e c t  " I n  d i e  L u f t  

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

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

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

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

R o b e r t s  ( 1 9 7 6 ) ,  i n d i c a t e s  t h a t  s p e e d  o f  l i f t i n g  c a n  b e  

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

SWI . 

+ 

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

f a s t e r  t h a n  s m a l l e r  o b j e c t s  h a s  n o t  b e e n  a  m a j o r  c o n c e r n  o f  

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

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



d e a l  w i t h  t h i s  q u e s t i o n .  Many o f  t h e  p r o p o s e d  ~ x p l a n a t i o n s  o f  

h e  SWI h o l d  t h a t  a  i n d i v i d u a l  h a s  a n  e x p e c t a t i o n  t h a t  a  

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

s t r e n g t h  i n  l i f t i n g  i t  ( e . g .  M c C l o s k y ,  1 9 7 4 ;  R o s s , .  1 9 6 9 ;  e a r l y  

s t u d i e s  r e v i e w e d  i n  H u a n g ,  1945a) ' .  The  v a r i o u s  e x p l a n a t i o n s  

d i f f e r  on  w h a t  i s  m e a n t ' b y  t f e x p e c t a t i o n . t f  F l o u r n o y  i N 0 9 4 ,  

c i t e d  i n  Huang ,  1 9 4 5 a )  p o s t u l a t e d  a  h e r e d i t a r y  d i s p o s i t i o n  by 

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

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

b y ,  among o t h e r  f a c t o r s ,  t h e  v i s i b l e  v o l u m e .  O t h e r  wr i t e r s  

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

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

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

h a n d l i n g  o b j e c t s  ( e . g .  MUller ti S c h u m a n n ,  1 8 8 9 ) .  What  s h o u l d  

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

c o n t e x t ,  d o e s  n o t  d e n o t e  w h a t  i s  commonly m e a n t  by  t h i s  term, 

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

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

w e l l - d o c u m e n t e d  p e r s i s t e n c e  o f  t h e  SWI ( e . g . ,  T h o u l e s s ,  1 9 3 1 b )  

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

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

o f  l . a r g e  and  s m a l l  o b j e c t s .  I f  t h i s  was  n e c e s s a r y ,  a f t e r  
- 

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

t h e  SWI s h o u l d  b e  r e v e r s e d  when t h e  same o b j e c t s  a r e  j u d g e d  

a g a i n .  I n  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h ,  s u b j e c t s  were f a m i l i a r i z e d  
I 



I 

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

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

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

c o n t i n u e d  t o  e x h i b i t  t h e  SWI, a s  shown i n  F i g u r e  1 .  A t  t h e  

e n d  o f  t h e  e x p e r i m e n t  m o s t  o f  t h e  s u b j e c t s  were q u e s t i o n e d  

- ' d i r . e c t l y  a b o u t  w h a t  t h e y  b e l i e v e d  t h e  a c t u a l  w e i g h t s  o f  t h e  

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

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

I 
c a n s .  

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

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

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

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

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

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

e x p e r i m e n t  ( H u a n g ,  1 9 4 5 a )  h a s  shown t h a t  when  t h e  s u b j e c t  i s  

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

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

much r e d u c e d .  F i n a l l y ,  t h e  w e i g h t  i l l u s i o n s  p r o d u c e d  by . 
e x p e r i m e n t a l  m a n i p u l a t i o n  o f  e i t h e r  t h e  f o r c e  r e q u i r e d  t o  

g r a s p  t h e  w e i g h t s  ( M c C l o s k y ,  1 9 7 4 )  o r  t h e  s p e e d  w i t h  w h i c h  - 
I 

t h e y  a r e  l i f t e d  ( C .  M .  D a v i s ,  T a y l o r ,  & B r i c k e t t ,  1 9 7 7 )  c a n n o t  . ' 

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



I .  

A 1  t h o u g h  c o n s c i o u s ,  v e r b a l i z a b l e  " e x p e c t , a t i o n n  i s  n o t ,  

t h e r e f o r e ,  t h e  d e t e r m i n i n g  f a c t o r  i n  w e i g h t  i l l u s i o n s  i t  i s  
/' 

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

'a j u d g e m e n t  d o  o c c u r  f o r  o b j e c t i v e l y  e q u a  w e i g h t s  t h a t  d i f f e r  
8 

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

4 
w h i c h ,  f o r  m o s t  common o b j e c t s ,  i s  c o r r e l a t e d  w i t h  w e i g h t  and  

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

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

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

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

movemen t s  f o u n d  i n  t h i s  s t u d y .  

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

w e i g h t  t h i s  i n f l u e n c e  o f  s i z e  cues o n  l i f t i n g  m o v e m e n t s - h a s  a  

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

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

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

When t h i s  i s - t h e  c . a s e ,  t h e  e x p e n d i t u r e  o f  m o r e  e x e r t i o n  i n  

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

i n  l i f t i n g  m o v e m e n t s  t h a t  a r e  k i n e m a t i c a l l y  s i m i l a r .  R o b e r t s  
7 

( 1 9 7 4 )  f o u n d  t h a t  t h e r e  was  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  

a c c e l e r a t i o n  f o r  t h e  s a m e  l a r ~ e  a n d  s m a l l  c a n s  q s ' u s e d  i n  t h e  

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

t o  705  g m s ,  and  a f t e r  s u b j e c t s  had  h a d  p r a c t i c e  l i f t i n g  t h e  

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



s u g g e s t  t h a t  t h e r e  i s  a  re1  a t i v e  c o n s t a n c y  i n  t h e  . a c c e  l e r a t i o n  

w i t h ' w h i c h  common o b j e c t s  a r e  l i f t e d ,  b u t  t h a t  t h i s  c o n s t a n c y  

b r e a k s  down and  t h e  SWI o c c u r s  when a n  o b j e c t ' s  s i z e  i s  i 

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

1 
c o m p l e t e l y  c o i n c i d e s  w i t h  ~ s l l e r  and  S h u m a n n l s  o r i g i n a l  

B f 

p r o p o s i t i o n  o f  t h e  m o t o r  t h e o r y  o f  w e i g h t  p e r c e p t i o n .  

G i v e n  t h a t  t h e  s i z e  c u e s  p r e s e n t e d  by a n  o b j e c t  a r e  i n  
L 

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

o b j e c t ,  t h e  o t h e r  q a j g r  c o n c e r n  o f  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h  

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

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

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

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

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

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

movemen t s .  

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

f o r c e s  r e v e a l e d  t h a t  t h e  f o r c e  r e q u i r ; d t o  l i f t  t h e . - c a n  a t  

maximum a c c e l e r a t i o n  was  o n l y  10-12 p e r c e n t  m o r e  t h a n  t h e  

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

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

t h e  l i f t  f o r  a n y  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  p e r i p h e ~ p o n s e s  

i n v o l v e d  i n  w e i g h t  p e r c e p t i o n  s i n c e  a p p r o x i m a t e l y  9 0 %  o f  t h e  



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

t h e  l i f t .  

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

d i f f e r e n c e  i n  t h e  f o r c e  e x e r t e d  o n  l a r g e  and  s m a l l  c a n s  i s  
, /' 

o n l y  a b o u t  1 . 5 %  o f  t h e  t o t a l .  W i t h  s u c h  a  s m a l l  d i f f e r e n c  i n  

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

Cr 

i n  p r e - l i f t  EMG i f  m u s c l e  a c t i v i t y  i s  

5 
. a  f u n c t i o n  o f  t h e  I /  

maximum f o r c e  t o  b e  e x e r t e d  d u r i n g  t h e  t .  

I 
I 1  

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

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

_ -  a l l  E M G s  were s a m p l e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  s t a r t  o f  t h e  l i f t ,  

a t  w h i c h  t ime t h e  v e r t i c a l  f o r c e  e x e r t e d  o n  e a c h  c a n  h a d  . t o  b e  
\ 

j u s t  s l i g h t l y  i n  e x c e s s  o f  5 5 7 , 0 0 0  d y n e $  "I o r d e r  t o  r a i s e  t h e  

' can  a t  t h a t  p o i n t ;  T h i s  f a c t o r ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  s m a l l  

d i f f e r e n c e  i n  maximum f o r c e ,  wou ld  p r e d i c t  t h a t  EMG a m p l i t u d e s  

s h o u l d  b e  s i m i l a r  f o r  a l l  t r i a l s  n e a r  t h e  t ime o f  t h e  ' s t a r t  o f  

t h e  l i f t .  F o r  t h e  1 0 0 - m s e c - t o - l i f t  i n t e r v a l  t h e r e  i s  n o t  a  . 

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

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

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

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

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

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



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

a c t i v i t y  o c c u r r i n g  e a r l i e r  b e f o r e  t h e  l i f t ,  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  
.? 

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

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

wrist f l e x i o n ,  b u t  t h e y  were r e q u i r e d  t o  k e e p  t h e i r  p a l m  a n d  

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

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

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

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

r e q u i r e d  f o r  t h i s  t a s k  i s  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  3 .  T h e  i n c r e a s e  

i n  e x t e n s o r  a c t i v i t y  i n t o  t h e  . c o u r s e  o f  t h e  l i f t  when  t h e  

wrist  i s  f l e x i n g  r e f l e c t s  t h e  f a c t  t h a t  f o r  t h i s  t h r e e - j o i n t  

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

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

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

T h e  f i n d i n g  o f  g r e a t e r  e x t e n s o r  a c t i v i t y  o c c u r r i n g  p r i o r  1 
t o  t h e  e x e r t i o n  o f  g r e a t e r  f l e x o r  f o r c e  d u r i n g  t h e  l i f t  i s .  

k o n s i s t - e n t  w i t h  t h e  c o n s i d e r a t i o n  a b o v e ,  a s  well  a s  t h ?  

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

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

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

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

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

p a r t i c u l a r  l i f t i n g  t a s k .  



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

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

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

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

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

a s  " f l e x o r s f 1  a n d  u e x t e n s o r s . l l  T h e  c o n c l u s i o ~  d r a w n  f r o m  t h e  

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

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

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

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

i n  r e l a t i o n  t o g t h e  s p e c i f i c  a s p e c t s  b f  t h e  p a r t i c u l a r  l i f t i n g  
8 

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

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

M .  D a v i s  a n d  B r i c k e t t  ( i n  p r e s s ) .  

I n  t h a t  s t u d y  f o r e a r m  f l e x o r  EMG w a s  f o u n d  t o  h a v e  a  

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

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

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

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

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

t o  t h e  SWI w a s  f o u n d  t o  o c c u r  i n  b o t h  o f  t h e s e  s t u d i e s ,  b u t  
4 

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



c o n s t a n t  e r r o r s  i n  p e r c e p t i o n ,  q u c h  a s  t h e  SWI, a s  well  

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

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

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

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

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

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

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

I 

t h i s  p r o c e s s ,  t h e  e f f e r 9 t  a c t i v i t y .  . 
ia 
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