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  The acoustic input impedance of the ear provides data on the acoustico-mechanical function of the ear and can be used 
diagnostically to assess outer and middle ear function. Sound signals delivered to the ear canal can be quantified in-situ if
the complex reflectance of the ear has been determined. Hearing sensitivity can be expressed in terms of the
forward-going sound pressure wave, or after correcting for acoustic delay, the fraction of the forward-going sound pres-
sure wave transmitted to the middle ear. The latter is an estimate of the signal the cochlea receives. Data is presented 
examining the virtues of expressing hearing sensitivity in terms of an in-situ calibrated sound signal.

Published by the Acoustical Society of America through the American Institute of Physics

Withnell et al.

©  2010 Acoustical Society of America [DOI: 10.1121/1.3485676]
Received 23 Jul 2010; published 13 Aug 2010
Proceedings of Meetings on Acoustics, Vol. 9, 030003 (2010)                                                                                                                                    Page 1



��������	
�����

��������	�
����������
	������	������������
������������	���������������������
������������������
�����������������
	�	�������	���������������	�
����������
	�����������
����
����
�	��	������������
�
��	������	���������
����
����������������	�
���������������������������������
	�	���������������
�
��������	������������
���������	����������������
�������
������������
	��
�
������������������������
������������
�����	������������������
������
����
���������������	������������������������	�
���
�������
	����������	�
��	�����������������	�
��������
��� �!	���������"#$%���	������������	���������	�
�����������	������
����
��
������
�������������������!�	��������
�����
��	���
�������
��	�����
��	������ ������������	������
�����������������������

���� �� � �
���� �� � � �&

���� �� � � �&

�"�

���	��'�
	��������
������������������
������������
	��
��	���
��������	����������
�����
���'&��������
��
	
���	����������
������������
	��
�
��
��������	����������
���� 

�& �
��

� �
$ �$�

���	����������������������
�	 ������������������������ �
���	��������	
������()�
�����"�����
������	���
���

�
����������*������	��
�
�����������
�����+�,-.�����	�����
��������������	������
����
��� ������
	�
�
�
�����������������	��������
������	��������	���	��
���������������
������������������
	�
�*������ �"/#0���1�	
��,��"//%�������������
����	������	��
�
�������������������
����������	
����
�	�����
�����
��
���
����
��������
�����������������	�
��	���
��
�����+������������
���	��������
������2�3�+�����

������	�
	�4�������������	����	����	�
���
����
����5��������������

	� �
	
��

" � ����

�%�

���	��5�����������������	����	���
��	���
��������	���������������
	��
�
��������	
��������������
�������������
���	
����������������������
	�
���������
��5��������������

	� � �"���
� 	� �6�

���	�� ��
 � ���� �
$��
� �0�

���� ������������	������
������������
	������		��������	�����
�����������
����������
	��
�
������	����������

�������	������
����
�������
	�	���
�����	
���������	����	����������	
���������������	�
	�4�������������	����	���
�����
�����

�	
����������������������
	�
���������
�
�������
	�	��
������
������
��������������
������������
�

	�������������
����
��������	
���������������	����	��	�)��	�������
���������������
���	
�������������
	�
�
�
� ������
���	�������	�)��	�������
����
���������
	
���	����������
������������
	��
�
��
���������������
���������	�������������
�����������	������
	��
�
��	
������
���
���
��� �����
�� ������
������
����
��������
�������.��"/#"��
���7����
����������"//6��
������
������
�����
���	���	������
	��
�
����	�
�����
����
��������'&���8�����
���*������$&&%��������
	������.������	������
��
������	�������
���	����

Withnell et al.

Proceedings of Meetings on Acoustics, Vol. 9, 030003 (2010)                                                                                                                                    Page 2



�����
	��
�
���8�����
������
�
��$&&9����	������
	��
�
��	
������	�������	�)������
��	
����������	�
��
�
	�������������������
����������	���
�������
������������
	��
�
�����������������
��������
����
��������!���	��"��

����	
�������	��
�������������
	��
�
��
��������	
�����
�������������������
	�����)�
����������
�	
�����������������������
�������������������
	�	���	
����������������������
	�
���������
�������
�
��	�������	������
���������	�������	��
���������
	��
�
��	
�����
�����������	������
��������������
����
������������
	�
�����
���������	
���������	����	��
��
������
��������������
������������
�
	��������

��������	

�����������
����� �
���"#����%6���
	� ���	����
�����:�������	�������������*��:������
�����
��������
��������	�����������������	� �����
���������	�������
	�������� ����	�����������	������
	�
���������� �
������	���	������
	�����	�������;
�
���	�������������
���	
����	��
��
	��	��
�
�����
���
�����
���
	�����
��<�-4�������*
���1�������������
���������
	����	
�����!�	�������������������
����� ����:�������	��	�)��	�������
���
��
�����
��	���������
������������������
������������
	 �
��������
����������
���
�������	������������
������������������
������������
	��
����
�����	��������
�	����	���
��	������
�����	���������������	���	���������	���
�������������
,�	���=����	����
�� �
$&"&���

*���
������	
�����
����
�
�
�)����������
��������	�����	������������
�=���
�-�
	�;�������
�������	������6������
	�������������
���������5>=>���������
	� ������������
��(�����������
	���
"&>5��	����
������ �������	�����������
��
��������6&��1�
���������.���
��
�	
������6#�,-.��
=��	��������������������
��0&�7?5
@��������	����	���
��	��������	����		��������������
	����	�
�����	�)������	�����������������	��������!��	��	�
�
�������
����	��	��������
�$&6#�������!
���
!��	��	��	
����	 ��
�
�
�
������	���	���������$0+��������
���
������	��	�)��������������+�,-.������
����������)���
�����
������������
����
����������	����	����������	����
��������
������	�����
���������	��
����������,�����
������������
����
��������������	������
�������)�
���������������
��,����� �'��
���5� ��������	�������
����
����������	����	� ������4���	
����������������
���������
��	��������	�������
������������������� �"/#+@�7����A������ �"//6���>
������
���	
�����������
���'��
���
5���
����	��	����	��	�����
����
������
�
�
�)���������������	����
��������
������	������������
	�
�
�
�������������
�������������
��������������
	����������������������������	
������������
	��
�
� �����
�
	������.�������
����
	��
�
��������
	������������	�������	�(�"&>4"6���	�(�"&>4"61 ���
��
	�����
��
��
	�����	����������	������	���������������
	��
�
��
�����������
�����������
	��
�
���
���
���	�
����	�����������
	��
�
���������	����	���	�)������	���������
�����
������	���������	����	��
�
��	��������������
	��
�
����������
	�����
������:����������
��������	�)�������	����	����������
���
����
������������������
������������
	��
����
���������������()�
�����9��

���� � ��
	
��

�	� � 	
���
�9�

-�
	������	������������1�*5B�
�������
��	�������	���������	���	����������	�����
���������������

-������4C����
,��������)��������
�0��1�����4��.���-�
	������	����������	���
��	��������������
�	�)������	
����$0&����+&&&�-.��

Withnell et al.

Proceedings of Meetings on Acoustics, Vol. 9, 030003 (2010)                                                                                                                                    Page 3



!���	��" ����	�
���
	���������
������������������
�����
����
������	�
�
�������	������
�	�������	��
�������������	����
�����	�
��������	�����������
��

	
������������4���������������������	�����	���������������
	
���	����������
����
��	�������������	� ������������	���������	
���������������������
�������
�����������

	�
���
	���������
������������������
����

��������
���

������� ������������������

!�	�
��
	�4�
������������	������	�������	��
���� �������
	
���	����������
�����
�������������
	��
��������
������	������
������������������
������������������	������
������������������
�������
������������	�������������

� � �
��

�	� $
��� �

$� � �

�
� �#�

D�����' �
��������
	���
����)�
	����������'��	�����������	
�������	������
����
��������'&��;�	����������
	
�������������
	��
�
��
������������
	
���	����������
�������������
������������������
	�������
�
���4	�������	��
����������
������������������
�����������
������������
	��
�
�����������������
	�
�������
��
�	��� �
���	��������
������������������������	�)����������������
��"�,-.�������������
	����
���������4����
����
����� ����	�������	�)������	
��� ������
	��
�
��
�����	�
���
����	��	�����������
�

�������	������
�	�������	��
������������
���������
������������	����������	
�������������
	��
�
�����

������������
	����
��
	�4�
������������	������
�	�������	��
������	���	�������������������	�)�������������
��
��"�,-.� �
��
���������������������
	��
��������������	
���' ������'�
	�������������

��������� � �&

��
� � � �& �
� �
$�� �

�
��

��& � � �
� �
� �
$�� �

�
��

�/�

���	��
"

�
�

� 

"

9
"

��


���'�����
��
�,�����������
	�����������
��	�������
����
��������
������������
��������
	������
�����

�������
�������
����������
	�

Withnell et al.

Proceedings of Meetings on Acoustics, Vol. 9, 030003 (2010)                                                                                                                                    Page 4



!���	��$� �����������������
����
�����	������*C!�
��
�������
�������	
������
����
�����	�������������
	�

B*!�
�
������������	�)������	���	����������������
��"�,-.�

���'�
	���������������)�
�����/�

�������
������
������.�	������������������������4)�
	��	��
�����������
�������
���

�	�)�������*C!��
������������������
�����������������������
	��
�
���C���������������,���� ��)�
�����#�
�
���������'�
	����������	������������
	��
�
���
��
�������
������������"�#������	�
�	
������������

�������
	������������!���	��$�����������
����������������
����
�����	������*C!�
�������	
�����
�
����
�����	�������������
	�B*!������
����������������
����
�����	���������4)�
	��	��
���������
*C!��
	����
������������������	�
�����	��
�����
������	
���������
	����
�	�������	��
���� �	
������

�	��
�����"�+����$�"����C��������
���������������������������������4)�
	��	��
���������*C! �
�
�������
	�B*!��������������
	�
������������������
��������������������
��	
��������&�%0���������
	�
���
��������	����������
�	�������	��
���������������������������������
���
���		�	���
�����	�
����
��
�����������	��
���������������
��	�
�������������
����	
���������
	��
��� �	�
������
�B*!�
����
�����	�����	
��������&�+�� �&�$0��������	���
������
���
���
�����C��������
�����������������������


�������	
����������������,���� ������������
	�B*!��
��������	������
�	�
���
��������
����������	
�����
!���	��%�����������	���������
�����������������	
�����
��������������
	��������������)�
�����#����

'�
	����������������� �������������	
�����������
������������������������
��������
��� ���������
�����	�����

	
�������	�����
�������������������������
���������������� �������������	�����������������
	
���	���	�
����������
	�
��	�
�������������
����	
���������
	������������C�������������� ������������	
�����

����������������������������
	
���	��	�������
�����
	�	��������	�����������!���	��%���������	���	�� �
�

Withnell et al.

Proceedings of Meetings on Acoustics, Vol. 9, 030003 (2010)                                                                                                                                    Page 5



!���	��%� ����������������
���	
����������
����
����

�	��������������
	�B*!�
�
������������	�)������	���	������
����������
��"�,-.�
���'�
	���������������)�
�����/�������

���������!���	��$�	������

���4	�������	��
�����������������
	�����
��
	�4�
������������	�������
	��
�
�� �������	�
����
��
��
	�4
�
������������	������
�	�������	��
���� ��	�������
�����	�
�������������������������������	�

���!���	��% ���	�
�����
������	
���������
	���������� �����	
������������	4����
���������
�
���	������
�����������	
���� ������
	��	�'&�
��������
���	���������
������
����
�������
	�	�����
�
�����������	
�������
����������������������
��)�
������
���	����������4�
��������	��������������������
�
	��E�������
������
��
����4	�������	��
��������
��
	�4�
������������	�
�����	�
	����������	�
�������

���������������������	�
����
��
��
	�4�
������������	������
�	�������	��
���� ������	��������
�
������

�
�����������������������)�
�����#����'�
	������	
�����
�����������������	�)����������	���	���������������
"�,-.����������������
����	�)���������������+�,-.���!���	��6�����������	��������	�����������!���	��%�

���������
���������������	
�����
�����������
����
�����	�������������
	�B*!�
�
������������	�)������
����	���	����������������
��"�,-.�����������������	��!���	��6���
����������
������	
�����
�������������
��	��������������������������������	�)������	
�������'�
	����������������������
�
��������	���
�
�
����������	�����������������������
���� �
�������������		�	��������������������)������
	���������	���	�
��������
���������������������	��	�)�������������	�����B*!�
�
�������	��"�,-.����+�,-. ������������
	�

B*!�����
�������
	��
�
����������
�����
	������������
���������
	��
�
�����������	�������������������
$$����:������������
	��
�
����������
����������������������
������*C!��
������	���
��+�,-.����������	�
�	�)�������������������������������
�����������������������
	��
�
���
��������
������	���������4)�
	��	�

Withnell et al.

Proceedings of Meetings on Acoustics, Vol. 9, 030003 (2010)                                                                                                                                    Page 6



!���	��6� ����������������
���	
����������
����
����
�	��������������
	�B*!�
�
������������	�)������

������������+�,-.�
���'�
	���������������)�
�����/�������
���������!���	��$�
���!���	��%�	�������

�
���������*C!�
����������
��
��	�����������
�������������	
���	�����
��������������������
����4
	�������	��
�����������������
	�����
��
��������
��������	�������
	��
�
����!���	��0�
������������B*!�
�
	��
�
�������������
������������
�
����������������������"�,-.�����
������������B*!�
�
������
������������+�,-.�������	��������*C!�����
������������B*!�
�
������������������+�,-.�������
��
����

����
	��
�
�����������
�������������
�	���������������*C!��
������	�����"#����:����������
��*C!�����	�
��
��+�,-. ��������&�0�����	�
��������������:������������	
�� �����
�
������������	�)����������������
������"�,-.���������
	����		�	����������������������� ������	
���������
���
������	��������& ������������

������ � &�/"9 ������ �"&�

!���	��0����������������		����������	
���������
�����	������B*!�
�
�������(
	������������	�������	�

(�"&>4"6���	�4"61 ������
�
����	
��������&�+0�
���&�0���	���������������������������	�)������

�
�������	��������	��	�
��������
�������	��
	��
�
��	
��������� ��	�������������������
	������.� �
���
�	�������������
����	�
���
��������
������� ����������
�	������������������B*!��	�������������
	�

�
�
����������	����������������	�)������
�
������
�������*C!��
���������������
����������	��
	
���	�
�������������� �����	
���� ���������)�
��������

Withnell et al.

Proceedings of Meetings on Acoustics, Vol. 9, 030003 (2010)                                                                                                                                    Page 7



!���	��0� B*!��
	��
�
���������
���	
���������
���
��	�"#��
	�����������
�
����������������������"�,-.�����


������������B*!�
�
������������������+�,-.�������	����
����*C!�����
��������

����� � !�����"��#���#�����������
�����$	�$
����	������
������������
	�
�������
��	�������	��������������������)�
�����"������
��������

����������
������������
	���)�
�����9��������
���������
��	�����������	����	����������
	��
�
�����

	�����������
��
�������
�����
���	
��������	�� �������������
	
���	����������
������)�
�����$�����
���
����������	����������	
�����
������	�����������������
������������������C��������	������
��� �� �

����	���� ������
���
����
�����������������
�������������������
	�	� �������	�
	�4������������
�	����	���
�����)�
�����%���-�
	������	���������
��������	�����������	������������	�
	�4�������
���
�����C�����������
�� �$&&/@�=�>	��	�����
�� �$&&/� �������������	�
����������
	������	������������
������

������	���������������������
�����������������������������������
	�	��������	
�����������������
��
�����������������
	�	���	
����������������������
	����
������	�����
��������������
������������
�
	����������)�
�����6���!���	��+�������
�����	
�����
������	��"#��
	� ���
	������	�����������	������
�����	�����F5�F�
���F5�F������1�*5B� �����
�����������������	�
	�4�������������	����	���
������������
��������
	�	��
�������
����������������	
���������������	�
	�4�������
����	
���������������������
�
	��!�	��	�)���������	�
��	���
��$�,-. ��$&�����F5�F?&�&&&&$��G�$&�����F5�F?&�&&&&$� �����������$�,-.�
���������	������������������������
��������
��.�����
�����������������������������
	�	�������������

����
������������
�	������� ���������
������
�����������������
	��
�
���'&��
����������
	�����4
�
��������	��������������������������	����

Withnell et al.

Proceedings of Meetings on Acoustics, Vol. 9, 030003 (2010)                                                                                                                                    Page 8



!���	��+ ������	
����	�"#��
	� ���
	������	�����������	�����������	�����

F5�F�
���F5�F������1�*5B��

��������
�����

�����������	������
������������
	���
	
���	�.�����������
������
�����������������
	��
�
��
�'&��
����������
	��������
��	��	�������
�����������
����
�������������
��	
�����
���
���������������
��������
	��
�
���
�����������
������������������
��������	������	���������	����	���
��	������
��������
	��
�
���C����,����������������������
��	
�����
��������	����������
�������������
	��
�
� �����
�������	������
�����
�������	������������	�
	�4�������	�����������������	����	���
����
����������

��	�����
�� ������,����������������
�����������������������
	��
�
����������������	�������
���
�
	�	� ������	
������������������������
����	
����������������������
	�����	�����������
���	����
��
����
��������������
������������
�	������� �)�
���������������
�����
�������������
	�����������������

Withnell et al.

Proceedings of Meetings on Acoustics, Vol. 9, 030003 (2010)                                                                                                                                    Page 9



����������

����� �H��1��"/#+��I=�
��	���������
	�	��
������������
��� J����5�	����	
��������	��=���
���� �
����������H��B��-
�� �H��1������� ����-���
	� �*�����<���� �
������������*�	����	47�	�
� �<���K�	, �����
66L0"�

1�	
��, �B��"//%��I���������
��=�
��	�����J ���	��
���������������5������ �>
�	���� �=��

8���� �;��-� �
���*���� �H��B��$&&%��I(��	����	
�����
�����	��������������������
	����������������	�
�����	���
���
����� J�H����������*�������""6 �%$"9L%$%#�

8���� �;��-� �
������
�
 �>��$&&9��I����	�������	�
	��
���	���	��������4�
	��	
���������
����������
���
�����������������������
���
���
������
	� J�H����������*�������"$" �/9#L//%�

=�>	��	���C �5���
��� �B�����H �<�����*� �*���
������.�5D�$&&/��IM��������	�
	���	����	��������
�������.�������������������
����������
�������
������	�����	���4��	���������
	����
��4
��	����
���� J�H����������*�������"$+ �"04$6�

�
�������. �C��=��"/#"��I=�
��	������������
������������������
�������������
���
	 J�H����������
*�������9& �"&$0L"&%0�

*������ �=�����"/#0��I������
��
������	������������������	����	�����������
����	�����
�����������
���
	�
�
�
� J�H����������*�������9# �"0/+L"+&$�

7��� �*��(� �
�������� �H��1��"//6��I=�
��	��������
������������
����
���	������
�������������
��
�
	��
�
� J�H����������*�������/0 �%9$L%#6��

C������� ���-� �H��� �5�*� �C
������� �8� �=�	�������� �8� ������ �H�1��$&&/��I�����4������
���	
�������	�
��
	������	������� J�H����������*�������"$0 �"+&0L"+""�

Withnell et al.

Proceedings of Meetings on Acoustics, Vol. 9, 030003 (2010)                                                                                                                                    Page 10


	Cover Page
	Article

