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Medidas do momento magnético de microorganismos magnetotacticos foram realizadas a partir do estudo de
movimento de células no meio aquoso. Essas medidas fornecem informagoes importantes para a compreensao de
processos adaptativos dos seres vivos. O presente trabalho oferece uma técnica que pode ser aplicada no ensino
de fisica, biologia ou ecologia e é um exemplo de pesquisa multidisciplinar.
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Measurements of total magnetic moment of magnetotactic microorganisms was made using the analysis of
movement of cells in the medium (water). These measurements offer important informations to understand
adaptability of living beings. The present work offers a technique that can be used in the teaching of physics,
biology or ecology and it is an example of multidisciplinary research.
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1. Introducao

Estudos recentes tém mostrado que a interagao entre
varias espécies animais com o campo magnético terres-
tre pode ser um importante fator de adaptacgao [1]. A
interagao entre o campo geomagnético e o ser vivo é
mais evidente no caso de uma grande gama de micro-
organismos encontrados em sedimentos do leito de rios,
lagos e lagoas. Nestes casos, o mecanismo que rege a
interacao é conhecido e pode ser explicado através da
interagao entre o momento magnético do organismo e
o campo externo. De fato, varias bactérias sao capazes
de biomineralizar pequenos cristais de 6xido magnético
de ferro (magnetita, FezO4) ou sulfeto magnético de
ferro (greigita, FesS,). Estes cristais se encontram or-
ganizados em cadeias lineares ou em complexas distri-
buicoes planares gerando um momento magnético per-
manente na célula [2-7]. Pouco se conhece do processo
de biomineralizacao. Por outro lado, como o compor-
tamento destes organismos na presenga de um campo
magnético é basicamente descrito pela interacao dipolo
magnético celular com o campo magnético externo, po-
demos entender o movimento e o comportamento destes
microorganismos. Este comportamento recebe o nome
de magnetotaxia. A magnetotaxia jd foi confirmada em
diversas espécies de bactérias (coccus, espirilo, bastone-
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tes, etc.) encontradas em vérios locais.

Os microorganismos magnetotacticos interagem
magneticamente com o campo geomagnético local, se
orientam & linha de campo e nadam, devido & acao de
flagelos, percorrendo trajetorias paralelas as linhas de
campo.

A magnetotaxia é um tipo de taxia eficiente que per-
mite a orientacao de vérios microorganismos (bactérias,
multicelulares procariotes, algas, etc.) e uma veloci-
dade de migragao muito elevada. Em alguns casos esta
velocidade pode atingir valores maiores que 200 pm/s,
ou seja, mais de 100 vezes o diametro do organismo. A
migracao rapida é um fator importante na escala mi-
croscépica.

Diferentemente de outras formas de taxia (fototaxia,
quimiotaxia, etc.), em que o organismo tem que compa-
rar caracteristicas do meio em pontos diferentes e, por
tentativa, atingir locais mais ricos em nutrientes (ou
mais pobres de substéncias t6xicas) na magnetotaxia
o organismo rapidamente chega a regiao mais afastada
do oxigénio molecular e mais proxima da regiao de alta
concentracao de nutrientes. Isto ocorre, naturalmente,
desde que o campo externo tenha o sentido adequado.

O campo geomagnético possui uma inclinagao com
respeito ao plano tangente a superficie terrestre: ele
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aponta para cima no hemisfério sul magnético (HSM)
e para baixo no hemisfério norte magnético (HNM).
Desta forma, organismos que se encontram adaptados
no HSM, e nadam para regioes mais profundas, nao
sobrevivem no HNM e vice-versa (Fig. 1) [4].

bactéria tipo sul bactéria tipo norte

velocidade

Campo
eomagnético
g £ velocidade

A B

Figura 1 - Dependendo da orientacdo do momento magnético
celular em relagao a velocidade para os microorganismos magne-
totacticos podem ser classificados em dois tipos. Os do tipo sul,
que sdo encontrados preferencialmente no HSM, possuem o mo-
mento magnético celular antiparelelo a velocidade de migracao.
Como o campo no HSM aponta para cima em relagao ao plano ho-
rizontal, estes organismos nadam para as regioes mais profundas,
normalmente ricas em nutrientes e com baixa pressao de oxigénio
molecular (A). No HNM sédo encontrados organismos com o mo-
mento magnético celular paralelo & velocidade de migracao (B).
Um aspecto importante dos microorganismos magnetotacticos é
o fato de que é possivel, aplicando-se um pulso magnético in-
tenso (acima de ~500 Gauss) inverter a polaridade do organismo
e transformé-lo em um organismo de outro tipo mantendo-se a
viabilidade (por exemplo, um organismo tipo sul transforma-se
em tipo norte).

A magnetotaxia, entretanto, é um mecanismo que
s6 é eficiente na escala microscopica. Observagoes
realizadas em microscopia eletronica mostram que
as particulas magnéticas biomineralizadas apresentam
grande homogeneidade e pureza. Por outro lado, a
forma de cristalizacao, o tamanho e outras carac-
teristicas morfologicas parecem ser espécies especificas,
caracterizando uma assinatura bioldgica do cristal.

Um dos mais interessantes organismos que utilizam
0 campo geomagnético como mecanismo adaptativo é
um organismo multicelular constituido por células pro-
cariontes e com um ciclo de vida singular [7-9]. Este
microorganismo tem sido estudado por diversos grupos
nacionais e estrangeiros e constitui o primeiro exem-
plo de um organismo multicelular procarionte. As ca-
racteristicas morfoldgicas e comportamentais, junto &
seqliéncia do fragmento 16S rRNA permitem propor o
nome Candidatus Magentoglobus multicelullaris (Gene
Bank NA: EF: 014726) [8]. Ele foi inicialmente encon-
trado em aguas da regiao urbana do Rio de Janeiro
(Lagoa Rodrigo de Freitas) e, posteriormente, em amo-
stras coletadas em vérios lugares (no Brasil, nos Esta-
dos Unidos e na Alemanha, entre outros) [6-11].

No presente trabalho apresentamos um método para
determinagao do momento magnético celular usando
técnicas simples. Este método tem grande possibili-
dade de aplicacao no ensino do magnetismo e no desen-
volvimento de temas multidisciplinares (biologia, fisica,
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geologia) com interesse em dreas tecnolégicas (produgao
com controle genético de nanoparticulas magnéticas).
A técnica apresentada neste trabalho foi originalmente
proposta por C. Bean em comunicagao pessoal [6]. Apli-
camos esta técnica para a determinagao do momento
magnético do Candidatus Magnetoglobus multicelutaris
(Fig. 2).

Figura 2 - Varios microorganismos magnetotacticos encontra-
dos numa mesma amostra coletada na Lagoa de Araruama, RJ
(22°50” S; 42°13’ W) 1- bactérias coccus; 2- organismo multice-
lular procarioto (Candidatus Magnetoglobus multicelullaris); 3
— um microorganismo magnetotictico nao identificado, possivel-
mente um protozoario ciliado. Barra ~ 20 pm.

2. Material e métodos

Amostras foram coletadas na lagoa costeira hipersalina
(~55%0) de Araruama (22°50" S; 42°13’ W), Rio de
Janeiro, a uma profundidade de ndo mais que 1 me-
tro. As amostras foram mantidas em laboratério em
um aquéario (12 cm de profundidade x 12 ¢cm x 14 cm)
com cerca de 1/3 de sedimento e 2/3 de dgua sem
qualquer enriquecimento quimico exceto a colocacao de
adgua doce para manter o nivel, sem aumentar a salini-
dade.

Apés algumas semanas, uma por¢ao da mesma
amostra, contendo dgua e sedimento (na mesma pro-
porgao do aqudrio), foi transportada para um recipi-
ente especialmente desenvolvido para a concentracao
magnética: um frasco com uma extremidade termi-
nando em um tubo capilar [12]. Com um {ma per-
manente se produziu um campo local com linhas de
campo aproximadamente paralelas ao eixo da micro-
pipeta (Fig. 3).

Apés cerca de 30 min, uma gota foi retirada com
uma micro-pipeta e depositada numa lamina localizada
no eixo de um par de bobinas adaptado a estativa do
microscopio (Zeiss — Jenaval, objetiva 10/20/25x). As
bobinas foram ligadas a uma fonte de corrente que per-
mite gerar correntes até cerca de 200 mA. Uma camera
de video digital 8 mm (Sony DCR-TRV 110 NTSC)
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foi acoplada ao microscépio permitindo o registro das
imagens (Fig. 4).

As imagens gravadas foram digitalizadas e analisa-
das utilizando-se o software Windows Moviemaker.

Figura 3 - Recipiente para a concentragao magnética de microor-
ganismos magentotacticos (A - {ma& permanente).

Figura 4 - Aparato experimental: microscépio Zeiss-Jenaval com
a camera de video Sony DCR-TRV 110 acoplada (C), o par de
bobinas (B) e a fonte de corrente (A).

3. Volta em U - teoria

O movimento de um microorganismo magnetotactico é
devido & agao de flagelos. A trajetéria é praticamente
paralela a linha de campo (na verdade, a trajetéria em
geral é a de uma hélice cilindrica alongada com eixo
paralelo & linha de campo) [13-15].

Figura 5 - Volta em U de organismos magnetotacticos. Foto-
grafia em microscopia 6ptica de campo escuro de uma amostra
coletada na Lagoa de Araruama (tempo de exposi¢ao ~1 s; barra
~20 pm; campo aplicado ~5 x10~% T). Com esta iluminagio po-
demos observar o traco deixado pelo organismo. Em determinado
momento o campo B ¢é subitamente invertido e os organismos se
reorientam, descrevendo uma trajetéria com a forma de um U. A
linha D representa a diregdo do campo magnético aplicado.

Quando o campo aplicado é subitamente invertido
o microorganismo sofre um torque e se reorienta, perfa-
zendo uma trajetéria em U (Fig. 5). Pode-se mostrar
que L, diametro da volta em U, e 7, o tempo que o
organismo leva para se reorientar (Apéndice) sao dados
por

8m2nR3v
b=—p )
~ 8mR? 2mB
T= In (kT > , (2)

onde m é o momento magnético do microorganismo, B
é o campo magnético gerado pelas bobinas, k é a cons-
tante Boltzmann, R é o raio do microorganismo, 7 é a
viscosidade do meio, T a temperatura absoluta e v é a
velocidade de migracao do microorganismo.

Estas equagoes permitem determinar o valor do mo-
mento magnético, m, medindo-se B, R, v, neT. T é
a temperatura ambiente (300 K). A viscosidade 1 é a
viscosidade da dgua (~1072 Poise). R é obtido através
da microscopia 6ptica e constitui um problema experi-
mental de dificil solugao.

A velocidade de migracao, v, pode ser medida a par-
tir da filmagem (ou gravagao em video) do movimento,
ou utilizando a técnica de iluminacao de campo es-
curo, medindo-se o comprimento do traco da trajetoria
e dividindo-se pelo tempo de exposicao. O campo apli-
cado, B, é obtido através do valor da corrente aplicada
e das caracteristicas das bobinas.

4. Volta em U - medidas experimentais

Foram feitas gravagoes no microscépio de uma escala
com calibracao de 10 ym e com isto obtivemos o valor de
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conversao das imagens geradas no microscopio, permi-
tindo determinar o raio R, e a velocidade de migracao,
v (relagao entre a distancia percorrida e o tempo).

Realizamos medidas simultaneas do tempo de reo-
rientagao,7eyp, € do didmetro da volta em U, L. As
medidas do diametro foram usadas para se obter, a
partir da Eq. (1), o valor do momento magnético, m,
do organismo. A partir do valor calculado de m e da
Eq. (2), obtivemos o valor tedrico do tempo de reori-
entacao, Tieo.

A comparagao entre Ty, € Teyp € UM ponto impor-
tante: se os dois tempos sao muito diferentes mostra
que a determinacao de m nao estd adequada e que, por-
tanto, a medida de L nao corresponde ao diametro real
da volta em U. Isto pode ocorrer por diversas razoes,
mas a mais comum esté relacionada com o fato da tra-
jetéria nao ter ocorrido no plano de observacao. Neste
caso, o diametro medido é menor que o diametro real
acarretando um valor de m superestimado e um tempo
menor do que o tempo real. A medida do raio da célula
é também um fator importante. Nas dimensoes de mi-
croorganismos (da ordem de alguns micrometros) em
suspensao na agua efeitos épticos alteram a imagem
produzindo sombras e distorgoes. Técnicas de micros-
copia eletronica (transmissdo ou varredura), por sua
vez, necessitam de amostras secas o que pode alterar o
resultado. Neste trabalho medimos R por microscopia
optica. Outra limitagao vem da técnica utilizada para
a gravacao de imagem. O intervalo entre um quadro e
o seguinte é de 0,08 s. Como o tempo de reorientacao
é da ordem deste intervalo, o erro na medida pode ser
grande.

Para resolver o problema do tempo de resolucao da
imagem pode-se recorrer a dois protocolos: 1) obter
fotografias de campo escuro e medir o comprimento
da trajetéria. Neste caso a dificuldade é obter uma
boa imagem com amostras pobres em microorganismos
em um meio rico em detritos em suspensdo. 2) ou-
tra solugao possivel é aumentar a viscosidade do meio.
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Neste caso a dificuldade estd em manter os organismos
vivos em um novo meio. No caso do Candidatus Magne-
toglobus multicelullaris todas as tentativas de alteracao
do meio levam & morte dos organismos (eles sao extre-
mamente sensiveis a mudancas da salinidade). Outra
dificuldade é medir a viscosidade de uma amostra de
volume inferior a 0,1 mL.

Para evitar que os organismos percorram trajetérias
inclinadas em relagao ao plano focal uma solugao é uti-
lizar uma laminula. Este procedimento, porém, s6 é
eficiente quando a amostra é muito rica (mais de 10*
microorganismos/mL). Caso contrario, ao se colocar a
laminula, a gota se espalha e os organismos dispersam.

O procedimento adotado neste trabalho foi:

1. Medir, usando microscopia éptica, L e Ty em
funcao do campo aplicado.

2. Determinar m, a partir da Eq. (1).
3. Calcular o tempo de re-orientacao, Tico-

4. Comparar o tempo calculado, 7¢.,, com o tempo
medido, Tegp.

5. Descartar medidas de m que nao fornegam uma
boa estimativa do tempo de re-orientacao.

As etapas 1 a 5 garantem a auto-consisténcia do
método utilizado.

5. Resultados

A Tabela 1 apresenta alguns dos melhores resultados
obtidos.

Para garantir a auto-consisténcia do método os re-
sultados com discrepancia superior a 20% foram aban-
donados.

De acordo com os dados da Tabela 1 podemos ver
que o momento magnético total dos microorganismos
observados ¢ da ordem de (1,3 & 0,1) 10713 A.m?.

Tabela 1 - Na primeira coluna é apresentado o tempo medido, Tezp. Na segunda coluna, o valor do raio do microorganismo, R, medido
por microscopia éptica. Na terceira coluna sao apresentados os valores do diametro da volta em U, L. Na quarta a velocidade, v,
medida através da gravagao de video. Na quinta coluna é o campo em Tesla obtido através da medida da corrente aplicada as bobinas.

Na sexta coluna, o momento magnético, m, calculado pela Eq. (1).

magnético usando a Eq. (2), e finalmente, na dltima coluna, a discrepancia entre o tempo medido e o tempo tedrico.

Na sétima coluna, o tempo calculado, T¢eo, a partir do momento

Teap (S) R(107%m) L (107%m) v (107®m/s) B (107*T) m (10713 Am?) Tteo (S) D %
0,64 + 0,04 5,00 £+ 0,05 11,0 £ 0,5 5,37 + 0,05 1,66 £ 0,01 3,01 £ 0,09 0,63 + 0,01 1
0,56 £ 0,04 3,53 £ 0,05 7,7+ 0,5 4,04 £ 0,04 1,66 £+ 0,01 1,10 £ 0,09 0,55 + 0,01 3
0,56 + 0,04 4,12+ 005 100405 559+ 0,06 1,36 + 0,01 2,26 + 0,09 0,555+ 0,01 3
1,04 £ 0,04 3,24 £ 0,05 224+ 0,5 5,59 &+ 0,06 1,36 £ 0,01 0,49 £+ 0,09 1,03 £+ 0,01 1
080 0,04 353+005 12,0+05  4,12+004 1,66+ 0,01 0,73 + 0,09 079+ 001 1
0,88 £ 0,04 2,94 £ 0,05 9,4+ 0,5 2,65 £ 0,03 1,97 £ 0,01 0,29 £ 0,09 0,90 £ 0,01 2
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6. Conclusoes

A magnetotaxia foi descrita pela primeira vez em
1963 pelo italiano Salvatore Bellini, da Universidade
de Pédua [16], e posteriormente, redescoberta em
1975 por Richard Blakemore, da Universidade de New
Hampshire (USA) [2]. Para que haja uma real ori-
entacao magnética é preciso que a energia de in-
teracdo magnética (organismo - campo geomagnético)
seja maior que a energia térmica responsavel pelo mo-
vimento browniano e dada por kT'.

A energia de interagdo entre os organismos estu-
dados (Candidatus Magnetoglobus multicelullaris) e o
campo geomagnético na regiao do Rio de Janeiro (da
ordem de 0,25 x 10~* Tesla) é

E=m.B=228x10"18J.

A relacao entre a energia de interacdo do organismo
com o campo, F, e a energia térmica, dada por kT
(4,14 x 1072 J), é uma boa indicacdo da eficiéncia,
E¢, do mecanismo de orientacao. Nos organismos estu-
dados temos que

mB 9

Ef = o 7 x 10
Os resultados obtidos para o Candidatus Magneto-
globus multicelullaris mostram que o organismo possui
alto grau de orientagdo magnética (E; > 700). Esta
forte interagao com o campo geomagnético pode ser im-
portante para garantir a orientagao magnética de um
organismo que possui um grande ntmero de flagelos e
de células. As perturbagoes causadas pelo movimento
dos flagelos tém que ser compensadas pela interacao

magnética para garantir uma real orientagao.

Apéndice

Microorganismos em suspensao na agua estao sujeitos
a forcas de superficie de intensidade muito superior
as forcas associadas a massa, ou seja, as forcas iner-
ciais sdo muito menores do que as forgas de atrito (vis-
coso) [13, 15]. Nesta situagao os termos associados &
massa que surgem na equagao de movimento podem ser
desprezados em comparagao aos demais termos. Tipica-
mente isto implica em reescrever a equagao de Newton
na forma:

Forga de atrito (proporcional & veloci-
dade de deslocamento) = -(resultante das
forgas que atuam sobre o corpo, no caso, a
forga flagelar)

Ou seja, na escala microscépica a forca é propor-
cional a velocidade e nao a aceleracao, e a equacao de
movimento é uma equacao do primeiro grau.

O mesmo ocorre no estudo da rotagao de um corpo
rigido. Neste caso, o torque produzido pela acao de
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forgas externas é proporcional ao torque viscoso que
é proporcional, por sua vez, a velocidade angular do
corpo.

Na escala microscopica a ‘fisica’” muda. Trata-se,
portanto, de uma ‘fisica’ onde sé ha movimento se
houver a atuacao de uma forca. Sem forcas, o corpo
para instantaneamente e mantém-se em repouso (com
respeito ao referencial do fluido).

Uma medida do regime do movimento de um corpo
num fluido é obtida através de uma grandeza adimen-
sional denominada nimero de Reynolds, (R). (R) é
essencialmente a relacao entre as forcas inerciais e as
forgas viscosas. Quando R) << 1 o escoamento do
fluido ao redor do corpo é perfeitamente lamelar (nao
h4 turbuléncia ou formacao de vértices). No caso de mi-
croorganismos (R) < 1074, o que justifica plenamente
a aproximagcao adotada neste trabalho [13,15].

Os microorganismos magnetotacticos podem ser
tratados como um conjunto de dipolos magnéticos em
suspensao na agua. A interacdo entre células pode ser
ignorada (somente quando a densidade populacional é
muito alta é que se observa a interagao entre células).

Em boa aproximacao o microorganismo magne-
totactico estudado neste trabalho pode ser descrito
como uma esfera com o momento magnético passando
pelo seu centro (Fig. 6). Nessa aproximagao o movi-
mento é produzido por flagelos localizados na superficie
do organismo.

Ty =m.B sen O
T, = 8TnR3d0/dr

7

Figura 6 - Na presenca de um campo magnético um orga-
nismo magnetotéctico sofre um torque dado pelo produto veto-
rial do momento magnético (m) pelo campo (B) de intensidade
(m.B.senf), onde 6 é o angulo entre m e B. Este torque faz com
que o organismo se oriente ao campo. A rotagao do organismo,
por sua vez, é amortecida devido ao torque viscoso, Para um or-
ganismo esférico este torque é dado pela expressio 8tnR3d6/dt
onde 87 R3 [15] é um fator de forma e df/dt a velocidade angular
do corpo celular.

A orientacdo média (f) de um conjunto de dipo-
los, m, a temperatura T e na presenca de um campo
magnético B é dado pela teoria do paramagnetismo [17]

mB
<cosf >=1L <kT> , (A1)
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onde 6 é o angulo entre o dipolo magnético (m) e o
campo magnético (B) (Fig. 7). L(x) é a fungao de
Langevin [17]

1
L(z) = cothx + = (A.2)

O estudo do movimento de microorganismo pode ser
decomposto em duas partes: o estudo do movimento do
seu centro de massa em relacao ao referencial inercial do
laboratoério e o movimento de rotagao do corpo celular
em torno do centro de massa.

Estudo do movimento

No modelo que estamos trabalhando duas forgas atuam
sobre a célula: a forca flagelar e a forga de atrito vis-
coso. Como estas forgas sao paralelas (uma vez que
R << 1) nao precisamos fazer um tratamento veto-
rial das equagoes de translacao.

O mesmo ocorre com o estudo da rotacao do corpo.
O torque magnético é dado pelo produto vetorial do mo-
mento magnético pelo vetor campo magnético e é, natu-
ralmente, perpendicular ao plano definido por estes dois
vetores. O torque magnético é responsavel pela rotacao
da célula e esta rotacao gera um torque viscoso que é
paralelo ao torque magnético. Como os torques que
atuam sobre a célula sao paralelos a trajetoria ocorre no
plano definido pelos vetores momento magnético-campo
magnético. Como a trajetéria é plana nao precisamos
usar o tratamento vetorial [13, 15].

Movimento de translacao

A equacao do movimento de translacdo de um orga-
nismo flagelado de massa M e raio R, imerso em um
fluido de viscosidade 1 e com o momento magnético m
é dado por
d*r
onde F; ¢ a forca produzida pelos flagelos, F}, ¢ a forca
de atrito viscoso (uma vez que o campo magnético nao
é responsavel por nenhuma forga)®.
Como R <<1, o termo de inércia (que envolve a de-

pendéncia da massa) pode ser desprezado e as equagoes
acima podem ser reescritas como

Fy—F,=0. (A.4)

(lembrando que o sentido da forca de atrito é oposto
ao sentido da forga flagelar. O mesmo ocorre com os
torques).

A forga de atrito viscoso para uma esfera de raio R
é dada pela Lei de Stokes [18]

F, = 6mnRv. (A.5)
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Pela Eq. (A.4) e (A.5) temos entao que a forga fla-
gelar é
Fy = 6mnRo. (A.6)

A equacao acima permite estimar o valor da forca
flagelar a partir da medida da velocidade do organismo.
No caso estudado temos que Fy ~ 3 x 1071 N.

Movimento de rotagao

A equacao classica da rotagao em torno do centro de
massa é dada por [15]

dl d*0
— =T +T)=MR* x —,
g~ dt?
onde ¢ ¢é o momento angular do organismo, Ty,
. " do

(= mBsenf) é o torque magnético e T,, (= —8mnR*<7)
é o torque viscoso.

No regime de baixo ntimero de Reynolds (R <<1),
o termo inercial (%) pode ser desprezado e a equagao
de rotacao se reduz

(A7)

Ty = =T, (A.8)
ou
db
87T77R3E = mDBsend, (A.9)
ou
de senf
— = — . Al
at " 8mnR3 (A-10)
A equacao acima pode ser integrada
6 T
do senf
—_— = — dt A1l
/90 senff  SmnR3 /0 ’ ( )

onde 7 é o tempo que a célula leva para completar a
trajetoria de re-orientagao devido a inversao do campo
aplicado.

Por causa da simetria da trajetéria podemos inte-
grar o primeiro termo da Eq. (A.11) de 6y a 5.

/2 dp mB [T
2 — = dt. A12
/90 senff  8nmR? /0 ( )
Integrando temos
90 mB

Ao invertermos subitamente a direcdo do campo
magnético aplicado, o microorganismo tem a direcao
de seu momento magnético contrario a essa nova confi-
guragdo de campo (0y = 7). Neste caso, a Eq. (A.13)
diverge, pois corresponde a uma situacao de equilibrio
instavel, que pode ser desestabilizado a qualquer mo-
mento devido a uma perturbagao.

LA forca magnética é proporcional ao gradiente do campo. Nas dimensdes estudadas, de cerca de poucos micrémetros, o campo

aplicado é constante e ndo produz nenhuma forga sobre o organismo.
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Para evitar a divergéncia da Eq. (A.13) adotamos
0y como o angulo médio dado pela teoria de paramag-

netismo. Neste caso temos, utilizando as Egs. (A.1) e
(A.2):

B T B
< cosf >= L(m ) k—&-coth(m)z

kT mB kT
kT
— + 1, A.l14
5L (A.14)
mbB >> 1 ( M <<1)
uma vez que —- ou .
Por outro lado, neste limite,
02
cosbp ~ 1+ 5 (A.15)
Comparando as Eqgs. (A.14) e (A.15), temos
2kT
Oy ~ | —. Al
0 mB (A.16)

Substituindo as Egs. (A.15) e (A.16) na Eq. (A.14) e
lembrando que para o microorganismo na agua a tem-
peratura ambiente 6y << 1 (ou seja, tan %0 ~ %0),

temos
2kT mB
—2In (2 mB) = Sl T, (A.17)
ou
8tnR3 2mB

onde 7 € o tempo re-orientagao e pode ser obtido a par-
tir do registro em video da trajetéria do organismo.

O diametro da volta em U, L, é dado pela integral
temporal da componente transversal da velocidade

L= /v send dt. (A.19)
0
Usando a Eq. (A.9) temos
8T R df
0= —. A2
sen B @ (A.20)
A Eq. (A.19) pode ser escrita como
3
87”7R / do, (A.21)
ou
8m2nR3

A Eq. (A.22) fornece a relagao entre o didmetro da
volta em U e o momento m aplicado em funcao dos
demais parametros.
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