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One dimensional model

電流の値は距離に従って指数関数的に
減衰します
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The signal measured 
is Exponentially 
dependent to the 

morphology in “Z”

The intensity is function 
of the gap distance

2
0 /)(2 hUEmk −=

ikxikx beae += −ψ xkge
'' −=ψ

xikce ''=ψ0U



THE SKIN: the TOUCH sense　（触覚）



THE SKIN: the TOUCH sense　（触覚）



Free nerve endings 

温度センサー

力センサー圧

化学センサー

Different types of free 
nerve endings that 
respond to mechanical, 
thermal or noxious 
stimulation. 
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Ruffini Endings
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A  mechanical  deformation  of  the  sensory  dendrite  causes  a 
depolarization  to occur within  the dendrite.  This dendrite  is at  the 
tip of a unipolar neuron; The sensory dendrite  is embedded within 
the sensor corpuscle.  Any depolarization that is large enough in the 
dendrite  itself will  cause an action potential  to be generated at  the 
trigger  zone.     This  action potential will  run  all  the way down  the 
axon and reach the brain.



Responds to hair 
displacement.

Wraps around hair 
follicle in, of course, 
hairy skin.

Hair 
Follicle 
Ending



Krause corpuscole

圧力センサー
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Pacinian corpuscoleMeissner corpuscole

最大感度
：2040 Hz 最大感度

：150300 
Hz

振動センサ
ー

30 220 Hz

信号
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Wave equation

Wave function

pulsation

Frequency depends on material “m” and “k”



Free nerve endings 

温度センサー

圧力センサー

化学センサー

Ruffini
（slow

 ）

Krause 
(fast)

圧力センサ
ー

Free 
nerves

Meissner
(20Hz)

Pacinian 
(220Hz)

振動センサ
ー

Hair 
Follicle

空気の動き

センサー



Ruffini（slow
）

Pacinian 
(220Hz)

Hair 
Follicle



先端人工触覚センサー：原子間力顕微鏡

(AFM: Atomic Force Microscope)













Operational Modes: CONTACTMODE
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L=1 mm
z =1nm
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Operational Modes: VIBRATINGMODES

 Phase Changes
 Amplitude Changes





The cantilever vibration Physics:





How to measure the cantilever Force:
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