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v i i 

SUMMARY 

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

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

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

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

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

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

L a n d h o l t R i n g . B y d e t e r m i n i n g r e s p o n s e t i m e f o r d i s p l a y s e q u i d i s t a n t 

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

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

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

e i g h t f e e t ) t o b e e x p l o r e d . 

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

o f 0 . 2 5 7 6 s e c o n d s . Tfte s u b j e c t s ' n e a r - f a r f o c u s t i m e s a r e shown t o b e 

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

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

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

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

a n d f a r - n e a r e y e f o c u s . 
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C H A P T E R I 

I N T R O D U C T I O N 

A l t h o u g h a g r e a t d e a l o f 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 x a m ­

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

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

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

focus f r o m one object t o another, and w h a t are t h e parameters t h a t a f ­

f e c t t h i s f o c u s i n g t i m e ? 

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

h a s r e p o r t e d a c c o m m o d a t i o n t i m e s ( r e f o c u s t i m e s ) o n t h e o r d e r o f 0 . 4 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1. T a r g e t d i s t a n c e ( t w o t o e i g h t f e e t ) 

2 . D i r e c t i o n o f f o c u s ( f a r - n e a r , n e a r - f a r ) 

3 . T a r g e t a c u i t y 

4 . I l l u m i n a t i o n l e v e l . 



2 

C h a p t e r I I r e v i e w s t h e l i t e r a t u r e , w i t h p a r t i c u l a r e m p h a s i s on 

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

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

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

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

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

o f t h i s s t u d y . 
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C H A P T E R I T 

BACKGROUND AND L I T E R A T U R E R E V I E W 

T h e f i r s t t h r e e s e c t i o n s i n t h i s c h a p t e r ( A n a t o m y o f t h e D i o p ­

t r i c S y s t e m , T e r m i n o l o g y , a n d T h e A c c o m m o d a t i v e P r o c e s s ) p r o v i d e b a c k ­

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

( A c c o m m o d a t i o n S p e e d O p t o m e t e r s , A c c o m m o d a t i o n S p e e d R e s e a r c h , R e l a t e d 

V i s i o n R e s e a r c h , a n d R e l a t e d C h o i c e - R e a c t i o n R e s e a r c h ) c o n s t i t u t e a 

r e v i e w o f t h e l i t e r a t u r e . 

A n a t o m y o f t h e D i o p t r i c S y s t e m 

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

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

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

w h i c h c a n b e i n t e r p r e t e d b y t h e b r a i n . 

R e f e r e n c i n g F i g u r e 1, t h e e y e h a s f o u r f u n c t i o n a l c o m p o n e n t s t 

(1) a p r o t e c t i v e c o a t ( t h e s c l e r a ) , ( 2 ) a n o u r i s h i n g c o a t ( t h e c h o r i -

o i d e a ) , ( 3 ) a d i o p t r i c s y s t e m ( d i s c u s s e d b e l o w ) , a n d ( 4 ) a l a y e r o f 

s e n s o r y p e r c e p t i o n a n d i n t e g r a t i o n f i b e r s ( t h e r e t i n a ) ( E l i a s a n d P a u l y 

2 7 9 - 2 9 7 ) . I t i s t h e o p e r a t i o n o f t h e d i o p t r i c s y s t e m w i t h w h i c h t h i s 

r e s e a r c h i s c o n c e r n e d . 

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

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

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



F i g u r e 1. H o r i z o n t a l S e c t i o n T h r o u g h t h e L e f t E y e b a l l 

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

t h e o p t i c a l s y s t e m , 

A q u e o u s Humor . A c l e a r l i q u i d c o n t a i n e d i n t h e a n t e r i o r c h a m ­

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

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

b y t h e p u p i l . 

L e n s . A t r a n s p a r e n t , c r y s t a l l i n e , f l e x i b l e , b i c o n v e x b o d y . 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t h e s e n s o r y a p p a r a t u s . 

T e r m i n o l o g y 

D i o p t e r 

T h e d i o p t e r ( a b b r e v i a t e d " d " ) i s a u n i t o f m e a s u r e o f t h e 

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

t h e l e n s i n m e t e r s i s t h e p o w e r o f t h e l e n s i n d i o p t e r s . T h e d i o p ^ 

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

t h e e y e b y t h e f o l l o w i n g c o n v e n t i o n : 

w h e r e d = d i s t a n c e i n d i o p t e r s , a n d D = d i s t a n c e i n m e t e r s . T h u s , 
m 

a n o b j e c t a t o p t i c a l i n f i n i t y w o u l d b e a t a d i s t a n c e o f 0 , 0 d i o p t e r s ; 

a n o b j e c t two m e t e r s f r o m t h e e y e w o u l d b e a t a d i s t a n c e o f 0 , 5 d i o p ­

t e r s . ( S e e T a b l e s 1 0 , 1 1 , a n d F i g u r e 11 i n A p p e n d i x A f o r f o o t - m e t e r -

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

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

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

two f e e t r e q u i r e s a f a r g r e a t e r c h a n g e i n t h e c u r v a t u r e o f t h e l e n s 
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t h a n a s h i f t i n d i s t a n c e o f 1 0 3 t o 102 f e e t . T h e d i o p t r i c n o t a t i o n 

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

M y o d i o p t e r . A m y o d i o p t e r r e p r e s e n t s t h e amount o f c h a n g e i n 

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

i n t h e r e f r a c t i v e p o w e r o f t h e e y e . 

A c c o m m o d a t i o n 

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

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

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

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

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

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

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

N e a r A c c o m m o d a t e d . When t h e c i l i a r y m u s c l e i s f u l l y c o n t r a c t e d , 

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

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

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

m o d a t i o n . 

P o s i t i v e A c c o m m o d a t i o n . I f t h e e y e i s f i x a t e d o n a g i v e n ob-^ 

j e c t , a n d t h e n f i x a t e d on a n o t h e r o b j e c t f a r t h e r a w a y , t h e c h a n g e i n 

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

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

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

n e g a t i v e a c c o m m o d a t i o n . 

P h y s i c a l A m p l i t u d e o f A c c o m m o d a t i o n , T h e max imum n u m b e r o f 
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d i o p t e r s t h e e y e c a n c h a n g e i n r e f r a c t i v e power i s i t s p h y s i c a l a m p l i ­

t u d e o f a c c o m m o d a t i o n . 

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

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

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

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

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

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

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

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

A c c o m m o d a t i v e Movement T i m e . T h e t i m e p e r i o d b e g i n n i n g w i t h t h e 

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

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

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

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

power o f t h e l e n s ( i n d i o p t e r s ) d i v i d e d b y a c c o m m o d a t i v e movement t i m e 

( i n s e c o n d s ) . 

S p e e d o f A c c o m m o d a t i o n . T h e t i m e p e r i o d b e g i n n i n g when t h e e y e 

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

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

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

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

E y e F o c u s T i m e . E y e f o c u s t i m e i s t h e t i m e r e q u i r e d t o f o c u s 

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

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

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

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

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

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

t h e r e f r a c t i v e p o w e r o f t h e e y e , a b o u t 4 3 d i o p t e r s . W h i l e t h i s r e f r a c 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

A s t h e c i l i a r y m u s c l e c o n t r a c t s , v a r i o u s e x t r i n s i c m u s c l e s s i - * 

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

b o t h e y e s . ( S e e F i g u r e 2 . ) 

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

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

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

1 9 5 8 t h a t i t i s t h i s s t e a d y s t a t e h a r m o n i c m o t i o n t h a t c u e s t h e e y e 
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C I L I A R Y MUSCLE 
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D o u b l e I m a g e 
o n R e t i n a i 
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on R e t i n a 
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S Y S T E M P R O C E S S E S 
IMAGE 

C l e a r V i s i o n 
P o s i t i o n 

F i g u r e 2 . F l o w C h a r t o f B i n o c u l a r E y e F o c u s i n g M e c h a n i s m 
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t o t h e p r o p e r d i r e c t i o n o f c h a n g e when t h e s t i m u l u s d i s t a n c e i s 

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

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

( C a m p b e l l , w e s t h e i m e r , a n d R o b s o n , 1 9 5 8 ) . ( S e e F i g u r e 3 . ) E x a m i n a ­

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

t h e o s c i l l a t i o n s a r e o n t h e o r d e r o f ± 0 . 1 d i o p t e r a b o u t t h e c o r r e c t 

r e f r a c t i v e p o w e r ( P h i l l i p s , ^ t a l : 3 9 6 ; S t a r k , e_t a l : 7 6 ; C a m p b e l l 

a n d R o b s o n : 2 7 1 ; C a m p b e l l , et_ a l : 6 6 9 ; C a m p b e l l a n d W e s t h e i m e r , 1 9 5 9 : 

5 7 0 ; C a m p b e l l a n d W e s t h e i m e r , 1 9 6 0 : 2 8 8 - 2 9 1 ; C o r n s w e e t a n d C r a n e : 5 5 2 ) . 

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

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

o n t h e o r d e r o f 6 0 d i o p t e r s . S i n c e t h e l e n s i s s t i l l s o f t a n d p l i a b l e 

i n y o u n g p e o p l e , a n a d d i t i o n a l 14 d i o p t e r s o f p o w e r c a n b e p r o d u c e d 

b y maximum e f f o r t o f t h e c i l i a r y m u s c l e ( D a r t n a l l : 3 2 9 - 3 3 0 ) . 

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

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

a m p l i t u d e i s b e l i e v e d t o r e m a i n c o n s t a n t t h r o u g h o u t l i f e ( A l p e r n , 1 9 6 2 ; 

2 1 1 ) . T h i s i m p l i e s t h a t a l t h o u g h t h e c i l i a r y m u s c l e may s t i l l b e 

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

i t y o f t h e l e n s . 

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

i n t h e r a n g e o f a c c o m m o d a t i o n w i t h a g e ( H o f s t e t t e r , 1 9 4 4 ; A l p e r n , 1 9 6 2 ; 

F i t c h , 1 9 7 1 ) . T h e r e i s a p a r t i c u l a r l y s h a r p d e c r e a s e i n a m p l i t u d e o f 

a c c o m m o d a t i o n b e t w e e n t h e a g e s o f 30 a n d 35 y e a r s . ( S e e T a b l e 1 . ) 
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T a b l e 1 , D e c r e a s e s i n Mean A m p l i t u d e 
o f A c c o m m o d a t i o n w i t h A g e 

A g e G r o u p 
(Mean y e a r s ) 

O v e r - a l l Mean 
A m p l i t u d e o f A c c o m m o d a t i o n 

( D i o p t e r s ) 

15 
20 
25 
30 

1 3 . 8 6 
1 2 . 2 0 
1 2 . 0 8 
1 0 . 5 3 

35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 

7 . 7 2 
5 . 8 5 
3 . 8 2 
2 . 7 9 
1 . 9 6 
2 . 0 2 
1 . 5 1 

A c c o m m o d a t i o n S p e e d O p t o m e t e r s 

W e s t h e i m e r ( 1 9 5 7 ) 

A t O h i o S t a t e U n i v e r s i t y , W e s t h e i m e r d e v e l o p e d a n o p t o m e t e r 

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

p r e s e n t e d w i t h a n e m p t y v i s u a l f i e l d . Two h o r i z o n t a l p a r a l l e l beams 

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

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

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

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

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

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

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

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

beam w a s f l a s h e d f o r o n l y 0 . 0 2 s e c o n d s , s u c c e s s i v e t r i a l s c o u l d h a v e 
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b e e n c o n d u c t e d w h i l e t h e s u b j e c t w a s u n d e r g o i n g a d i o p t r i c s h i f t , t o 

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

C a m p b e l l a n d R o b s o n ( 1 9 5 9 ) 

I n t h e l a t e 1 9 5 0 ' s , r e s e a r c h e r s a t t h e P h y s i o l o g i c a l L a b o r a t o r y 

i n C a m b r i d g e , E n g l a n d d e v e l o p e d a h i g h - s p e e d i n f r a r e d o p t o m e t e r . 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

d e t e c t e d . 

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

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

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

w a s r o t a t e d , t h e beams w e r e a l t e r n a t e l y a l l o w e d t o p a s s t o t h e e y e , 

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

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

t i c a l l y p l a c e d a t a n y d e s i r e d d i s t a n c e . A s t h e t a r g e t ' s d i s t a n c e 

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

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

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

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

R o b s o n , 1 9 5 9 ) . Numerous s u b s e q u e n t s t u d i e s w e r e c o n d u c t e d w i t h t h i s 

d e v i c e . 

W a r s h a w s k y ( 1 9 6 4 ) 

W a r s h a w s k y r e p o r t e d a n i m p r o v e m e n t o n t h e C a m p b e l l - R o b s o n o p ^ 

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

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

c r e a s e d t h e r a n g e o f t h e d e v i c e t o 7 . 5 d i o p t e r s ( W a r s h a w s k y , 1 9 6 4 ) . 

O ' N e i l l a n d S t a r k ( 1 9 6 7 ) 

R e s e a r c h a t t h e P r e s b y t e r i a n - S t . L u k e ' s H o s p i t a l i n C h i c a g o 

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

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

a c c o m m o d a t i v e v e r g e n c e i n human s u b j e c t s " ( O ' N e i l l a n d S t a r k , 1 9 5 7 : 

5 7 0 ) , 

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

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

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

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

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

p o s i t i o n e d o n t h e o p p o s i t e e y e t o m e a s u r e i t s d e g r e e o f v e r g e n c e ( O ' N e i l l 
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a n d S t a r k , 1 9 5 7 ) , A c c o m m o d a t i v e l a t e n c i e s w e r e f i r s t r e c o r d e d on 

t h i s o p t o m e t e r . 

C o r n s w e e t a n d C r a n e ( 1 9 7 0 ) 

B y t h e l a t e 1 9 6 0 ' s , t h e b a s i c a p p r o a c h d e v e l o p e d a n d r e p o r t e d 

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

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

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

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

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

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

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

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

u s e d on a n u n d i l a t e d e y e . 

S y c h e v ( 1 9 7 1 ) 

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

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

U , S , S . R . T o m e a s u r e p o s i t i v e a c c o m m o d a t i o n , t h e s u b j e c t w a s e x p o s e d 

t o a t e s t o b j e c t ( two s m a l l v e r t i c a l l i n e s ) o n a s c r e e n 3 3 mm. f r o m 

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

t h e l i n e o f v i s i o n , e x p o s i n g a w r i t t e n t e x t a t a d i s t a n c e o f 5 ra. 

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

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

l a r y n x . B y i n d e p e n d e n t l y d e t e r m i n i n g t h e s u b j e c t ' s " s i g h t - s p e e c h r e a c ­

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

s u b t r a c t i o n ( S y c h e v , 1 9 7 1 ) . 

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

was h a l t e d , a n d t h e a c c o m m o d a t i o n t i m e w a s d e t e r m i n e d . 

P h i l l i p s , S h i r a c h i , a n d S t a r k ( 1 9 7 2 ) 

T h e S c h o o l o f O p t o m e t r y a n d t h e D e p a r t m e n t o f M e c h a n i c a l E n g i ­

n e e r i n g o f t h e U n i v e r s i t y o f C a l i f o r n i a a t B e r k e l e y j o i n t l y d e v e l o p e d 

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

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

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

m e a s u r e s w e r e a c h i e v e d b y i m p r o v e m e n t s o n t h e O ' N e i l l - S t a r k o p t o m e t e r 

d e s c r i b e d e a r l i e r ( P h i l l i p s , S i r a c h i , a n d S t a r k , 1 9 7 2 ) , 

C o n c l u s i o n s 

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

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

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

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

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

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

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

W e s t h e i m e r ( 1 9 5 4 ) 

A l p e r n ( .1962) r e p o r t e d o n r e s e a r c h c o n d u c t e d b y W e s t h e i m e r i n 

1 9 5 4 . W e s t h e i m e r n o t e d t h a t when s l o w c h a n g e s i n t h e d i s t a n c e o f a n 

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

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

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

d i r e c t i o n ( A l p e r n , 1 9 6 2 ; 1 9 3 ) , I t s h o u l d b e n o t e d t h a t t h e s e i n c o r r e c t 
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c h a n g e s w e r e i n f o l l o w i n g a m o v i n g t a r g e t . L a t e r r e s e a r c h h a s shown 

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

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

C a m p b e l l a n d W e s t h e i m e r ( 1 9 6 0 ) 

U s i n g t h e o p t o m e t e r d e v e l o p e d b y C a m p b e l l a n d R o b s o n , C a m p b e l l 

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

t o r e f o c u s t h e i r e y e f r o m a n o b j e c t a t o p t i c a l i n f i n i t y t o a p o i n t 50 

cm. f r o m t h e e y e . A d e l a y o f 0 . 3 7 it 0 . 0 8 s e c o n d s w a s d e t e c t e d b e f o r e 

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

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

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

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

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

s e c o n d , b u t t h e d i s t a n c e i n v o l v e d w a s n o t d i s c l o s e d ( C a m p b e l l a n d W e s t ­

h e i m e r , 1 9 6 0 : 2 8 9 ) . 

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

c h a n g i n g a c c o m m o d a t i o n o f 10 d i o p t e r s p e r s e c o n d . T h i s v e l o c i t y w a s 

r e c o r d e d d u r i n g a two d i o p t e r c h a n g e i n d i s t a n c e ( C a m p b e l l a n d W e s t ­

h e i m e r , 1 9 6 0 : 2 8 8 ) , 

M e t h o d s ^ T i m e M e a s u r e m e n t A s s o c i a t i o n ( 1 9 6 4 ) 

T h e M e t h o d s - T i m e M e a s u r e m e n t A s s o c i a t i o n c u r r e n t l y e s t i m a t e s 

t h e t i m e r e q u i r e d f o r e y e f o c u s a s b e i n g 0 , 2 6 2 8 s e c o n d s (MTM: D a y V I I I - 1 ) . 

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

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

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

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

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

S t a r k , T a k a h a s h i , a n d Zames ( 1 9 6 5 ) 

U s i n g t h e C a m p b e l l - R o b s o n o p t o m e t e r , S t a r k , T a k a h a s h i , a n d Zames 

c o n d u c t e d f u r t h e r e x p e r i m e n t s i n t h e 1 9 6 0 ' s . T h e y f o u n d a n a c c o m m o d a ­

t i v e l a t e n c y o f 0 . 3 6 s e c o n d s f o r n e g a t i v e a c c o m m o d a t i o n , a n d 0 . 3 8 s e c ­

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

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

a c c o m m o d a t i o n , t h e y r e p o r t e d a p e r i o d o f 0 , 4 s e c o n d s t o c o m p l e t e t h e 

a c c o m m o d a t i o n f o r a 0 . 8 d i o p t e r c h a n g e . T h i s r e p r e s e n t s a s p e e d o f 

two d i o p t e r s p e r s e c o n d ( S t a r k , T a k a h a s h i , a n d Z a m e s , 1 9 6 5 ) . 

O ' N e i l l a n d S t a r k ( 1 9 6 8 ) 

O ' N e i l l a n d S t a r k i d e n t i f i e d t h e a c c o m m o d a t i v e p r o c e s s a s b e i n g 

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

h a d i t s own l a t e n c y . T h e s e l a t e n c i e s a r e s u m m a r i z e d i n T a b l e 2 . T h e 

T a b l e 2 . L a t e n c i e s R e p o r t e d b y O ' N e i l l a n d S t a r k 

T a r g e t D i s t a n c e C h a n g e 

S y s t e m 5 t o 8 D i o p t e r s 8 t o 5 D i o p t e r s 

P u p i l 
V e r g e n c e 

L e n s 3 0 0 m s e c . 
430 
160 

2 8 0 m s e c . 
400 
180 

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

shown on t h e t a b l e r e p r e s e n t t h e r e s u l t s o f o n e s u b j e c t , b u t t h e a u ­

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

s u b j e c t w a s n o t t o l d i n a d v a n c e when t h e y w o u l d o c c u r ( O r N e i l l a n d 

S t a r k , 1 9 6 8 ) . F r o m t h i s r e s e a r c h we may c o n c l u d e t h a t a l t h o u g h t h e r e 

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

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

a c c o m m o d a t e . 

C o r n s w e e t a n d C r a n e ( 1 9 7 0 ) 

R e s e a r c h e r s a t t h e S t a n f o r d R e s e a r c h I n s t i t u t e f o u n d a c c o m m o d a ­

t i v e l a t e n c i e s o n t h e o r d e r o f 0 . 4 s e c o n d s . A l t h o u g h t h e y f o u n d t h e 

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

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

f r o m 0 . 2 2 d i o p t e r s p e r s e c o n d t o 2 0 d i o p t e r s p e r s e c o n d ; t h e l a t t e r 

h a v i n g b e e n p r e v i o u s l y r e c o r d e d b y R a n d l e o f NASA Ames R e s e a r c h C e n ­

t e r ( C o r n s w e e t a n d C r a n e , 1 9 7 0 : 5 5 3 ) . 

S y c h e v ( 1 9 7 1 ) 

O v e r a t h r e e d i o p t e r c h a n g e , S y c h e v r e p o r t e d n e a r - f a r a c c o m m o ­

d a t i o n t i m e s o f 0 . 5 8 t o 0 . 6 9 s e c o n d s , a n d f a r - n e a r a c c o m m o d a t i o n t i m e s 

o f 1 . 1 6 t o 1 . 6 2 s e c o n d s , b o t h i n c l u d i n g a c c o m m o d a t i v e l a t e n c y . Myopes 

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

0.. 95 t o 1 . 1 1 s e c o n d s . Myopes f a r - n e a r a c c o m m o d a t i o n t i m e s w e r e a b o u t 

t h e same a s t h o s e w i t h " n o r m a l " v i s i o n ( S y c h e v , 1 9 7 1 ) . 

P h i l l i p s , S h i r a c h i , a n d S t a r k ( 1 9 7 2 ) 

U s i n g t h e i r own o p t o m e t e r , P h i l l i p s , S h i r a c h i , a n d S t a r k f o u n d 

a mean a c c o m m o d a t i v e l a t e n c y t o a n u n p r e d i c t e d s t i m u l u s o f 0 . 3 8 6 s e c ­

o n d s . A g a i n , p o s i t i v e a c c o m m o d a t i o n w a s somewhat q u i c k e r , n e g a t i v e 

a c c o m m o d a t i o n w a s somewhat s l o w e r . No r e p o r t w a s made o f t h e s p e e d 
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o f a c c o m m o d a t i o n a f t e r t h e l a t e n c y p e r i o d ( P h i l l i p s , S h i r a c h i , a n d 

S t a r k , 1 9 7 2 ) . 

C o n c l u s i o n s 

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

a n a c c o m m o d a t i v e l a t e n c y on t h e o r d e r o f 4 0 0 m s e c . T h e s e f i n d i n g s 

a r e s u m m a r i z e d i n T a b l e 3 . U n d e r s t a n d i n g t h e p r o c e s s o f a c c o m m o d a t i o n , 

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

a r e t o b e e x p e c t e d s i n c e n e g a t i v e a c c o m m o d a t i o n ( f a r - n e a r ) i s a c c o m ­

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

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

A c c o m m o d a t i v e Movement T i m e . Comments o n t h e s p e e d o f t h e d i o p ­

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

i n p a s s i n g i n t h e l i t e r a t u r e . T h e r e p o r t s a r e s u m m a r i z e d i n T a b l e 4 . 

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

c h a n g e i n t h e c u r r e n t s t u d y i s 1 . 2 3 d , b e t w e e n two a n d e i g h t f e e t . 

T h e m in imum r e p o r t e d s p e e d ( 0 , 2 2 d / s e c , r e p o r t e d b y C o r n s w e e t a n d 

C r a n e , 1 9 7 0 ) w o u l d i n d i c a t e a t i m e o f 5 , 6 s e c o n d s f o r t h e a c c o m m o d a ­

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

f a s t e s t c h a n g e ( 2 0 d / s e c , , r e p o r t e d b y t h e same a u t h o r s ) . H o w e v e r , 

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

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

t o t h e p r e s e n t s t u d y , 

I f t h e s t a n d a r d l a t e n c y o f 0 , 4 0 s e c o n d s i s a d d e d t o t h e m o v e ­

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

f a v o r a b l y w i t h S y c h e v ' s ( t a k i n g n o t e o f t h e f o r m e r b e i n g a 2 d c h a n g e 

a s o p p o s e d t o t h e l a t t e r ' s 3 d c h a n g e ) . 



T a b l e 3 . R e p o r t e d A c c o m m o d a t i v e L a t e n c i e s 

t A c c o m m o d a t i o n 
A c c o m m o d a t i o n + A c c o m m o d a t i o n 

C a m p b e l l & W e s t h e i m e r ( 1 9 6 0 ) 

S t a r k , T a k a h a s h i , & Zames ( 1 9 6 5 ) 

O ' N e i l l & S t a r k ( 1 9 6 8 ) 

Y o s h i d a & W a t a n a b e ( 1 9 6 9 ) 

C o r n s w e e t & C r a n e ( 1 9 7 0 ) 

K a s a i , F u j i i , e t a l ( 1 9 7 1 ) 

V a n d e n b r e k e l , P o i s e , & S t a r k ( 1 9 7 1 ) 

P h i l l i p s , S h i r a c h i , & S t a r k ( 1 9 7 2 ) 

C o r n s w e e t & C r a n e ( 1 9 7 3 ) 

370 m s e c . 

370 

290 

400 

400 

441 

19 

386 

4 0 0 

3 8 0 m s e c . 

380 

431 

4 2 0 

3 6 0 m s e c 

360 

451 

357 



T a b l e 4 , R e p o r t e d A c c o m m o d a t i o n R a t e s and Movement T i m e s 

C a m p b e l l & W e s t h e i m e r ( 1 9 6 0 ) 

M e t h o d s - T i m e M e a s u r e m e n t ( 1 9 6 4 ) 

S t a r k , T a k a h a s h i , & Zames ( 1 9 6 5 ) 

C o m s w e e t & C r a n e ( 1 9 7 0 ) 

S y c h e v ( 1 9 7 1 ) 

A c c o m m o d a t i o n 
R a t e s 

10 d / s e c 

2 d / s e c 

0 , 2 2 d / s e c 
20 d / s e c 

w r - Movement T i m e - — -
( f a r - n e a r ) ( n e a r - f a r ) R e m a r k s 

0 , 5 6 s e c 

0 . 2 6 s e c 

0 , 6 4 s e c 

0 . 2 6 s e c 

C h a n g e o f 1 d 

A l l s h i f t s 

C h a n g e o f 0 . 8 d 

0 , 5 8 - 0 , 6 9 s e c 1 . 1 6 - 1 . 6 2 s e c C h a n g e o f 3 d 
L a t e n c y i n c l u d e d 
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R e l a t e d V i s i o n R e s e a r c h 

I l l u m i n a t i o n L e v e l s 

R e s e a r c h c o n d u c t e d a t t h e A e r o M e d i c a l L a b o r a t o r y a t W r i g h t -

P a t t e r s o n A i r F o r c e B a s e c o n c l u d e d t h a t t h e r e i s e v i d e n c e o f a n i n ­

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

i s l o w e r e d ( C h i n a n d H o r n , 1 9 5 6 ) , T h i s f i n d i n g h a s b e e n c o n f i r m e d b y 

o t h e r s t u d i e s ( C a m p b e l l , 1 9 5 3 : 9 2 6 ; A l p e r n , 1 9 5 8 : 1 9 7 ) , 

B i n o c u l a r y s . M o n o c u l a r V i s i o n 

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

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

v i s i o n ( F i t c h , 1 9 7 1 : 9 2 5 ) , 

E n v i r o n o m e n t a l E f f e c t s 

S t u d i e s a t t h e U , S . Army R e s e a r c h I n s t i t u t e o f E n v i r o n m e n t a l 

M e d i c i n e a t N a t i c k , M a s s a c h u s e t t s i n d i c a t e d t h a t t h e v i s u a l s e n s e w a s 

u n a f f e c t e d b y t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n s down t h r o u g h - 2 0 ° F , o r b y w i n d 

s p e e d s up t h r o u g h 20 m i l e s p e r h o u r . F u r t h e r , no i n t e r a c t i o n c o u l d 

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

( K o b r i c k , 1 9 6 5 b ) . 

R e l a t e d C h o i c e - R e a c t i o n R e s e a r c h 

S t i m u l u s I n t e n s i t y 

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

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

( T e i c h n e r , 1 9 5 4 ; M i n u c c i a n d C o n n o r s , 1 9 6 4 ; B a r t l e t t , 1 9 6 8 ; P o l l a c k , 

1 9 6 8 ) , 
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Number o f R e c e p t o r s S t i m u l a t e d 

An e a r l i e r s t u d y ( c i r c a 1 9 0 8 ) i n d i c a t e d t h a t a s t h e s i z e o f 

t h e r e t i n a l a r e a s t i m u l a t e d w a s i n c r e a s e d f r o m t h r e e t o 48 s q u a r e 

m i l l i m e t e r s , r e a c t i o n t i m e d e c r e a s e d f r o m 1 9 5 t o 1 8 0 m s e c . ( T e i c h n e r , 

1 9 5 4 : 1 3 1 ^ 1 3 2 ) . , T h e i m p l i c a t i o n i s t h a t t h e l a r g e r t h e v i s u a l s t i m ­

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

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

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

S t i m u l u s L o c a t i o n 

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

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

w i t h i n a c o n e 3 8 ° f r o m t h e c e n t r a l v i s u a l a x i s ( K o b r i c k , 1 9 6 5 a ) . 

S t i m u l u s U n c e r t a i n t y 

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

t o t h e u n c e r t a i n t y o f t h e s t i m u l u s ( B e r n s t e i n , e t a l , 1 9 6 7 ) . ( S e e T a b l e 

5 . ) 

T a b l e 5 . R e a c t i o n T i m e a s a F u n c t i o n o f S t i m u l u s U n c e r t a i n t y 
( A f t e r B e r n s t e i n , S c h u r m a n , F o r r e s t e r , 1 9 6 7 ) 

S t i m u l u s C o m p o s i t e A s % o f 1 B i t 
U n c e r t a i n t y R e a c t i o n T i m e R e a c t i o n T i m e 

0 B i t s 316 m s e c . 9 5 . 2 % 
1 
2 
3 

332 
348 
357 

1 0 0 . 0 
1 0 4 . 8 
1 0 7 , 5 

B i n o c u l a r v s . M o n o c u l a r V i s i o n 

E x p e r i m e n t s h a v e i n d i c a t e d t h a t b i n o c u l a r v i s i o n r e s u l t s i n 
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f a s t e r r e a c t i o n t i m e s t h a n m o n o c u l a r v i s i o n (Minucci a n d C o n n o r s , 1 9 6 4 ) . 

P r e p a r a t o r y S e t 

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

d e c r e a s e d b y t h e p r e s e n t a t i o n o f a p r e p a r a t o r y s i g n a l f r o m 1 . 5 t o 4 

s e c o n d s p r i o r t o t h e s t i m u l u s ( T e i c h n e r , 1 9 6 4 ) . L a t e r s t u d i e s h a v e 

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

n e l s w o u l d d e c r e a s e r e a c t i o n t i m e ( B e r n s t e i n , C l a r k , a n d E d e l s t e i n , 

1 9 6 9 ) . T h e i m p l i c a t i o n i s t h a t a n y s w i t c h i n g n o i s e s , c o n c u r r e n t w i t h 

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

v i s u a l s t i m u l u s . 

A m b i e n t N o i s e 

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

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

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

f e c t o n t h e r e a c t i o n t i m e o f t h e o p e r a t o r ( M i r a b e l l a a n d G o l d s t e i n , 

1 9 6 7 : 2 8 1 ) , S t u d i e s h a v e i n d i c a t e d t h a t r e s p o n s e t i m e t o a v i s u a l 

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

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

n o i s e l e v e l s when c o n d u c t i n g e x p e r i m e n t s o n r e a c t i o n , t i m e ( N [ e d e i r o s , 

W h i t e , a n d A y o u b , 1 9 6 5 ) . 

T e m p e r a t u r e 

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

f r o m - 5 0 Q t o 1 1 7 ° F h a v e l i t t l e o r no e f f e c t o n r e a c t i o n t i m e ( T e i c h n e r , 

1 9 5 4 : 1 4 1 ) , 

B o d y P o s i t i o n 

R e a c t i o n t i m e s g e n e r a l l y d e c r e a s e i m m e d i a t e l y a f t e r c h a n g i n g 
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the body position, The concensus seems to be that the body should be 

in the most comfortable position for quickest reaction times (Teich-

ner, 1954; 138). 

Sex 

Although there appears to be detectable differences in the reac­

tion times between sexes, the differences appear to be slight and high­

ly dependent on the mode of response elicited (Teichner, 1954: 132). 

Age 

Practically all investigations have revealed an increase in 

response times with age (Forbes, 1945; Teichner, 1954; Deupree and 

Simon, 1963), While response time is significantly related to age, 

no mathematical equation can readily express the relationship. The 

fastest responses have generally been recorded by subjects in the 

early twenties, Consistency of response is greatest at approximately 

thirty years of age (Pierson and Montoye, 1958: 420). 

Response Mode 

A number of reports have concluded that response time with the 

left hand is slower than the right (Teichner, 1954: 139). 

The response time to a (a) dim and (b) bright flash as measured 

by (1) the muscle action potential (MAP) in the triceps brachii, (2) the 

force pattern in a semi-rigid lever as detected by a strain guage, and 

(3) the closing of a microswitch activated by the above lever, were 

compared by Bartlett, (See Table 6.) 



T a b l e 6 . R e s p o n s e T i m e s o f S e l e c t e d R e s p o n s e I n d i c a t o r s 
( a f t e r B a r t l e t t , 1 9 6 3 ) 

S t i m u l u s 

D im F l a s h 
B r i g h t F l a s h 

Mean 
( o ) 

M i c r o s w i t c h 

1 6 7 , 6 m s e c . 
1 5 7 , 8 

1 6 2 . 7 m s e c . 
1 6 , 5 

S t r a i n 
G u a g e 

1 4 2 . 2 m s e c . 
1 3 2 . 8 

1 3 7 . 5 m s e c . 
1 3 , 9 

MAP 

1 1 3 . 6 m s e c . 
1 0 5 . 1 

1 0 9 . 4 m s e c . 
1 4 . 2 
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CHAPTER III 

OPTOMETER DESIGN 

Principle of the Method 

Two eight foot tunnels are positioned at right angles with a 

half—silvered mirror positioned diagonally across their intersection. 

Landholt Ring displays may be positioned in each tunnel at any one 

foot increment, from two through eight feet from the subject. White 

light fields are mounted at the far end of each tunnel. Whichever 

light field is illuminated causes the subject to focus on the display 

in that tunnel (either reflected or transmitted by the half-silvered 

mirror). A Master Control Switch (MCS) simultaneously turns off one 

light field, turns on the other light field, and starts the clock. 

When the subject's eyes have accommodated to the second display suf­

ficiently to determine the orientation of the display (gap left or 

right), a Response Switch (RS) is thrown in the corresponding direc­

tion; this action stops the clock. (See Figure 4 . ) 

A series of trials may be conducted, fixing the distance of 

the first display, and randomly varying the distance of the second 

through all other possible distances. Determining the response time 

to the equidistant display and subtracting this time from each of the 

mean response times for the other distances reveals the time attrib­

uted to the accommodative process. By varying the size of the dis^ 

play pairs, the accommodation time for a given level of visual acuity 

may be determined. 



A 
P 
P 
A 
R 
A 
T 
U 
S 

THROWS 
MASTER 
CONTROL 
S W I T C H 

B A S E D I S P L A Y 
I L L U M I N A T E D 

B A S E D I S P L A Y 
L I G H T D E C A Y S 

TARGET D I S P L A Y 
L I G H T R I S E S 

C L O C K S T A R T S 

E Y E S FOCUSED 
ON B A S E 
D I S P L A Y 

T A R G E T D I S P L A Y 
I L L U M I N A T E D 

C L O C K 
S T O P S 

E Y E S REFOCUS 
FROM B A S E 
TO T A R G E T 
D I S P L A Y 

I D E N T I F I E S 
GAP 
O R I E N T A T I O N 

R E C A L L S 
R E S P O N S E 

E X E C U T E S 
R E S P O N S E 

F i g u r e 4 . E x p e r i m e n t a l E l e m e n t s a n d S e q u e n c e 
N3 
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D e t a i l s o f t h e A p p a r a t u s 

F i g u r e 5 d i s p l a y s a s c h e m a t i c o f t h e m a j o r c o m p o n e n t s o f t h e 

a p p a r a t u s . 

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

on a t h r e e - q u a r t e r i n c h p l y w o o d b a s e . T h e t u n n e l s a r e 18 i n c h e s s q u a r e 

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

T r a n s m i t t i n g / R e f l e c t i n g Med ium (TRM) 

T h e TRM i s a Beam S p l i t t e r C o a t i n g N o . 4 0 5 , p r o d u c e d b y t h e 

L i b e r t y M i r r o r D i v i s i o n o f L i b b e y - O w e n s - F o r d C o m p a n y . T h e g l a s s i s 

e i g h t i n c h e s s q u a r e a n d o n e - e i g h t h i n c h t h i c k . I t i s c o a t e d on i t s 

f r o n t s u r f a c e t o b o t h r e f l e c t a n d t r a n s m i t 42 ± 3 % o f t h e t o t a l i n c i ­

d e n t l i g h t i n t h e v i s i b l e r e g i o n . ( S e e A p p e n d i x B f o r TRM c o n s i d e r a ­

t i o n s a n d a l t e r n a t i v e s . ) 

L i g h t F i e l d ( L F ) 

E a c h L F i s o b t a i n e d b y i l l u m i n a t i n g f o u r F 2 4 T 1 2 / C W S y l v a n i a 

F l o u r e s c e n t L a m p s ( 2 0 w a t t s , 24 i n c h e s l o n g , lh i n c h e s w i d e , c o o l w h i t e ) , 

p o w e r e d b y a p a i r o f 3 0 0 - 1 3 2 1 J e f f e r s o n b a l l a s t s . T h e s e l a m p s a c h i e v e 

95% f u l l i l l u m i n a t i o n i n 14 m i l l i s e c o n d s , a n d d e c a y t o 5% f u l l i l l u m i ­

n a t i o n i n 25 m s e c . T h e l i g h t i s t h e n l i m i t e d t o a 12 x 2 i n c h f i e l d 

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

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

l i g h t . ( S e e A p p e n d i x C f o r a d i s c u s s i o n o f a l t e r n a t i v e l i g h t i n g s y s ­

t ems c o n s i d e r e d , ) 

D i s p l a y s 

T h e L a n d h o l t R i n g s w e r e p h o t o g r a p h i c a l l y p r i n t e d o n K o d a k L a n ­

t e r n S l i d e s , 4 x 3 % i n c h e s . ( F i g u r e 6 . ) T h e d i s p l a y s w e r e p o s i t i o n e d 


