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Abstract.

“Observation and photographic records
of Shadow Bands during the Nov 3, 1994 Total Solar
Eclipse” by Paulo R. Moser.

Description of techniquesand equipment
utilized by the author to obtain rare photographs of the
shadow bands phenomenon, minutes before the second
contact and after thethird contact during the nov 3, 1994
total solar eclipse observed from Chapeco - SC - Brazil.

1. Objetivos.

O objetivo principal amim distribuido na
observacdo do eclipse solar total de 03-11-94 foi o de
tentar fazer um registro das chamadas “ shadow bands”
(ou, em portugués, “faixas de sombra’). Foi adotado no
titulo o nome do fenbmeno eminglés, tal como registrado
pela literatura do assunto, levando-se em conta que €
utilizado também em publicacBes feitas em lingua
portuguesa. Mesmo quando se encontra 0 nome em
portugués, ele é apresentado como simples traducdo do
nome em inglés. Mas nesse trabalho usarel 0 nome em
portugués, paraquevasendo fixado namentedos|eitores.

A monitoragdo das “faixas de sombra’
eatentativade seu registro eraum dos objetivos propostos
pelo Projeto de Observacdo REA n°204/94, relativo ao
eclipse solar total de 03-11-94. Por ser um fendmeno de
dificil registro e ndo totalmente explicado até hoje, seu
monitoramento e tentativa de registro fotografico
apresentava-se como um verdadeiro desafio. Desafio
esse aumentado pel o fato de ndo ser conhecido pel o autor
nenhum resultado observacional ou descricdo
pormenorizadadetécnicas passiveisdefazer esseregistro
com sucesso. SO se sabia que era fendbmeno de dificil
registro observacional. Assim, partiu-se do zero, o que
mostrou anecessidade de, primeiramente, buscar algum
apoio tedrico que pudesse fundamentar técnicas
observacionaisvalidas.

2. Plang amento.

Por isso, o planejamento da observacdo
faz “faixasdesombra’ seiniciou com umapesquisajunto
a revistas de astronomia e outras publicacdes sobre o
Sol e eclipses solares para se poder determinar em que
consistia, do ponto de vista tedrico, o fenbmeno a ser
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observado Registre-se aqui que a quase totalidade dos
textos sobre eclipse do Sol quando muito citao fendmeno
das*“faixasde sombra’, ndo dando maiores explicacdes
sobre ele.

Afortunadamente, o primeiro dosartigos
citados na bibliografia que se encontra ao final desse
trabalho, além de ser de publicacdo recente, erao deum
interessado (fazendo tese de doutoramento) na teoria
matematica da propagacao de ondas através de
turbuléncia. Esse € justamente o caso das “faixas de
sombra’ que, agrosso modo, é consensua mente o efeito
dapropagacédo daluz solar (melhor, daquele minimo de
luz solar existenteimediatamente antes eimediatamente
depois datotalidade) através da atmosferaterrestre. No
caso das“faixasde sombra’, estamos basicamente diante
do mesmo fendbmeno pelo qual as estrelas parecem
cintilar: adiferenca € que osraios de luz que atingem a
Terraprovenientesdo Sol constituem umafonte extensa
e ndo uma fonte pontual, como no caso das estrelas.
Essas fontes de radiacdo luminosa devem passar pela
turbuléncia da atmosfera para atingir a superficie da
Terra. Devem passar, portanto, pelas flutuacdes de
temperatura e densidade do ar (0 que atera seu indice
de refracdo) que sdo causadas pelos redemoinhos e
rodopios do ar atmosférico. O artigo citado é muito
interessante efoi baseado principal mente no seu contetido
gue se montou uma estratégia para tentar registrar o
fendmeno.

Assim é que, inicialmente, se havia
pensado em, além defotografar, tentar captar as“faixas
de sombra’ com camera de video, 0 que teria valor
inestimavel se bem sucedido. Essatarefaseriaexecutada
pelo companheiro Tasso Napoledo (REA/SP), que por
iSS0 mesmo participou de todas asfases de plangjamento
daobservacéo do fendmeno. Entretanto, aleiturado artigo
e aandlise das caracteristicas técnicas do equipamento
disponivel desaconselharam o seu uso, motivo pelo qual
essa possibilidade foi abandonada ainda na fase de
planejamento. A maioria das cameras de video tém
sensibilidade paradistinguir 30 niveisde brilho, ao passo
que as “faixas de sombra’ representam
aproximadamente 0,02% da luz total incidente. Dessa
forma, ndo sdo captadas por tais cameras.
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3. Equipamento utilizado.

3.1. Quadrobranco (WhiteBoard).

A andlise das idéias contidas no artigo
levou a conclusdo de que seria preciso fotografar o
fendbmeno em umasuperficie quefosse clarao suficiente
para poder exibi-lo (ja que ele, em sua esséncia, consta
de faixas ondulantes, do tipo curva senoidal,
alternadamente claras e escuras). Como a observacéo
seria feita em Chapeco-SC, e o plangjamento foi feito
em S&o Paulo, sem que se soubesse por antecipacéo
quais condi¢des seriam encontradasnolocal (umagrande
parede branca de frente para o Sol parecia entdo ser o
ideal), a conclusdo foi a de que seria preciso levar ao
local um anteparo adequado para exibir as “faixas de
sombra’ e onde elas poderiam ser fotografadas. Com
essaprovidéncia, seevitariaumaeventual improvisacéo
a ser feita no dia anterior ao eclipse, e ja se partiriade
S0 Paulo com a certeza de que haveria condicdes para
bater as fotos, se as condi¢cBes meteoroldgicas
permitissem a observacéo do eclipse. Foi escolhido um
desses quadros brancos (white board) muito usados
atualmente em conjunto com pincéis atdbmicos para
pal estras e em salas de aula. M edindo aproximadamente
1 metro quadrado, nelefoi grafado, em seulimitesuperior,
com pincel atdbmico azul, o nome da REA, e abaixo e a
esguerda, o nome do posto observacional e suas
coordenadas |ocais e atitude, dados obtidos com o uso
deum GPS (Global Positioning System).

Além disso, para facilitar uma andlise
posterior das “faixas de sombra’, caso estivessem
presentes e fossem fotografadas, foi desenhado, em seu
lado esquerdo, também com pincel atémico, um quadrado
de 30 cm, dividido em quadrados menores de 10 cm. A
finalidade desse desenho seriaade servir de padréo para
tirar medidas das “faixas de sombra’ (extensdo vertical
do pico da sendide, extensdo horizontal de cada
componente da faixa, quantidade de faixas por “x”
centimetros, etc.). Essa decisdo de se usar o0 “quadro
branco” se mostrou muito acertada porque as condi¢des
locais (auséncia de anteparo claro de frente para o Sol)
nao teriam permitido o registro fotogréfico do fenémeno,
emal teriam permitido a sua observago. Esse “ quadro
branco” foi disposto no solo acompanhando alinhanorte-
sul, de modo a que ficasse de frente para o Sol. Foi
também dada a ele umainclinagdo tal que permitisse a
radiacdo visual proveniente do Sol atingi-lo
perpendicularmente, evitando qual quer deformagéo na
captacado fotogréfica do evento (ver apéndice 1).

3.2 Méquinafotogréaficaefilme.

Por ser um fenémeno de dificil registro
e rdpidaduracdo, pensou-se que, em vez de se usar uma
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maquina reflex convencional (a principio havia sido
escol hidaumaZenit 12 X P, defabricacdo alemd), melhor
seria usar-se ma maquina automética. Com isso se
ganhariatempo, j& que o proprio equipamento regulaa
velocidade \de exposi¢édo a partir da abertura escol hida,
podendo o operador concentrar-se em tirar o maior
nimero de fotos possivel. Foi entdo usada uma Nikon
EM, de fabricagéo japonesa. O filme utilizado, por
padronizac&o com os demais trabalhos da REA durante
o eclipse, foi um filme colorido, par 36 poses, de marca
Fujichrome ProviaProfessional, com sensibilidade de 400
ASA e vencimento marcado para marco de 1996.

Por alguns exemplos encontrados nos
artigos citados, parece haver uma preferéncia pelo uso,
no registro do fenémeno, do filme de 100 ASA, com
velocidade de 1/125. Paratentar fugir a esse padréo, foi
dada preferéncia, conscientemente, a um filme mais
sensivel. Em uma primeira analise comparativa, 0s
resultados, em cépia diapositiva, sGo pelo menos de
mesmo hivel que aquel esvistos nos artigos citados. Com
relacdo a vel ocidade obtida pela méquina automatica, a
primeirafoto tirada, quando o fendmeno comegou a se
tornar visivel, foi com uma velocidade de 1/1000. Que
foi gradativamente diminuindo amedidaque atotalidade
se aproximava e 0 ambiente se tornava mais escuro.

3.3. Bussola.

Para permitir a marcacdo do
alinhamento norte-sul no solo e poder orientar acolocagéo
do quadro branco foi utilizadaumabussolamarcaSilva,
de fabricac@o sueca. Esse equipamento tem o disco
central giratorio, de modo que se pode preparé-lo
anteci padamente para a declinagdo magnética local,
facilitando o trabalho de determinacéo do alinhamento
sem a necessidade de se recorrer a triangulos e
trigonometria. A leitura do norte geogréfico é dada
diretamente pelo proprio mostrador.

3.4. Baro-Hygro-TermOmetro.

Como a andlise tedrica do fendbmeno
mostrou que as condic¢des ambientais eram importantes
(com forte vento no momento tedrico de suaexisténcia,
as “faixas de sombra” podem mesmo nem ser vistas),
chegou-se aconclusdo que ndo bastariatentar fotografar,
mas que seria preciso, aém disso, possuir um registro
das condigdesambientais. Paraisso, foi também utilizado
um aparelho, de procedéncia aleméo, com trés
medidores: um barométrico (pressdo atmosférica em
milibares), um de umidaderelativado ar (em %), e outro
de temperatura (em graus Celsius). Esse equipamento
foi colocado atréas do quadro branco, ficando protegido
daincidénciadiretados raios solares.
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3.5. AnemOmetro.

Paraamedicado daintensidade do vento
foi utilizado um anemémetro (“air flow”) seguro pela
ma&o (nos momentos da medi¢do) a pouco mais de dois
metros de altura. Bem sensivel, regulado em metros por
segundo, edeleituradigital, esse equipamento mostrou-
se de grande utilidade.

3.6. Catavento.

Para o registro da direcéo do vento foi
utilizado um simples catavento projetado e construido
pelo autor (ver desenho no apéndice 2). Com autilizagdo
de duas pequenas estacas de madeiraleve, tipo “balsa’,
utilizada para confeccéo de model os de aeromodelismo,
uma pequena hélice de pléastico, uma arruela de metal,
maisum prego e um afinete, foi montado um pequeno e
simples aparelho que se mostrou adequadamente
eficiente, servindo até para uso pela equipe
meteoroldgica. Além disso, como se vera ao final, sua
utilidadefoi tantaque permitiu detetar umacaracteristica
do direcionamento do vento durante o eclipse, a ser
estudada em observagtes futuras, para verificar-se se
possui alguma relacdo com o eclipse (ver gréfico no
apéndice 3).

3.7. Planilha.

Pararegistro das condi¢besambientais,
foi elaborada uma planilha. Contendo sete colunas (tipo
e posicdo de nuvens, velocidade e direcdo do vento,
temperatura, percentual de umidade e pressdo do ar
atmosférico), aslinhas foram divididas pel os momentos
principaisdo eclipse, cominterval osde meiahoradurante
as fases penumbrais, e de 30 segundos durante a
totalidade e durante os quatro minutos anteriores e
posteriores a ela. Esses horéarios fixados pela planilha
foram aguel es determinados pel o projeto observacional
da REA. O artigo citado acima fazia referéncia a
existéncia do fendbmeno no periodo de “um minuto ou
dois’ imediatamente antes e apds atotalidade. Por isso,
aplanilha previu para o fendbmeno registros nos quatro
minutos imediatamente antes e imediatamente apds a
totalidade.

Oregistro dosdados daplanilhapermitiu
a elaboracao dos gréficos (ver apéndice 4) relativos as
alteracdes da umidade relativa do ar e da temperatura
durante o eclipse. Como aplanilhaestava preparadapara
registrar as fases principais do eclipse, isso esta
claramente refletido nos gréficos, de leitura quase
intuitiva, onde se percebe com facilidade as alteragtes
daquelas duas caracteristicas ambientais durante o
desenvolvimento do eclipse.
3.8. Outros.
Foram utilizados aindaa guns acessorios
para facilidade do trabalho observacional, tis como: 1)
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linha de nylon, do tipo utilizado por pedreiros, para a
fixacdo no solo do alinhamento norte-sul; 2) rosa dos
ventos, desenhadaem papel acartonado, paraser utilizada
junto com o catavento, com afinalidade de determinar a
direcdo do vento conforme os pontos cardeais; 3)
crondmetro, para determinagdo dos momentos em que
determinadas tarefas deveriam ser realizadas; 4)
gravador cassete, para registro falado do
desenvolvimento dos pontos e caracteristicas principais
do queiria estar ocorrendo durante o fenémeno.

4. Resultados.

Em 03-11-94, ndo se viu em Chapeco
uma Unicanuvem no céu durante todo o dia. Foi um dia
realmente glorioso. Por isso, a luz solar incidente na
posicdo do posto observacional ndo sofreu nenhuma
restri¢éo, além das restri¢des naturais provocadas pela
camada atmosférica que envolve a Terra.

Os resultados obtidos podem ser
classificados em doisitens separados. aquel e registrado
por observacdo visual durante o fenbmeno, e aquele
obtido pelo registro fotogréfico originalmente em
diapositivo e posteriormente transformado em copia
fotogréfica.

Por observacéo visual, o fendmeno
comecou aser efetivamente percebido, muito fracamente
é verdade, entre tres e dois minutos antes datotalidade.
O “muito fracamente”, convém observar, néo &
depreciativo nem representa nenhum conceito
relativamente ao fenbmeno mas faz parte de suas
proprias caracteristicas. Inicialmente, comecaram a ser
percebidas algumas “manchas’ (por contraste contra o
fundo claro do quadro branco) de conformacdo oval-
alongada, ocupando por volta de um terco do quadro
branco, movimentando-se levemente. A coloracéo era
bastante esmaecida, como se fosse de um tom marrom
bem claro. Aos poucos, foi havendo umadefinicdo cada
vez maior e a coloracdo foi se tornando de tonalidade
preta. Com 0 aumento gradativo dadefini¢do, foi possivel
ver que as “faixas” eram de dois tipos (que por
comodidade de explicacdo chamarei aqui tiposA e B),
gue se apresentavam alternados. a “faixa’ do tipo A
apresentava poucas (4 ou 5) linhas bem definidas (com
aproximadamente de 1 a 2 milimetros de espessura),
nitidamente pretas, de conformacao senoidal e
comprimento gue tomava toda a extensdo do quadro
branco, bem proximas e que mantinham um paralelismo
entres durantetodo o movimento, quetinhacomo direcéo
o sentido longitudinal da“faixa’; a“faixa’ dotipoB (se
€ gue se pode chamé-lo de tipo) era simplesmente um
espaco maior que havia entre duas faixas do tipo A.
Parecia ser mais um “intervalo” que uma “faixa’ (ver
apéndice 5).

Interessante destacar aqui que, durante
a ocorréncia do evento, pareceu ao autor, sem que
pudesse ter certeza, que a definicdo das “faixas de
sombra’ no periodo imediatamente anterior atotalidade
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foi deumamaior nitidez queaproporcionadapor aquelas
faixas que apareceram logo ap0s a totalidade.
Observando agora os graficos constantes do Apéndice
4, vé-seque: 1) atemperaturadiminuiaantesdatotalidade
e que embora estivesse aumentando apos a totalidade,
ainda eramenor que aanterior atotalidade; 2) quanto a
umidade relativa do ar, seu valor aumentava
continuamente, mas erabem maior no periodo posterior
a totalidade. Poderia haver uma relacéo entre essas
alteracOes e anitidez com que as “faixas de sombra’ se
apresentavam? Sem dlvida serd topico a ser destacado
em observacdo futura.

Quanto ao registro fotogréfico (copia
diapositivae copiaimpressa), duas observaces podem
ser logofeitas: 1) acdpiadiapositivaregistrao fendmeno
das“faixas de sombra’ de formabem mais nitida que a
sua apresentacdo na copia impressa. Visivelmente ha
perda de qualidade, o que permitira fazer interessantes
variagdes em um plangjamento futuro relativamente a
uma outra observagdo do mesmo fendmeno; 2) a
comparacdo entre a observacdo visual e seu registro,
mesmo no caso de se considerar apenas aquele obtido
pelacopiadiapositiva, mostraque houve, também aqui,
muita perda. Na copia diapositiva o fenbmeno € visto
com tonalidade muito mais esmaecida que aguela que
foi observada visualmente durante o desenrolar do
fendbmeno. Nesse caso é bastante provavel gque essa
diferenca de qualidade seja devida as regulagens e
controlesfixados namaquinafotografica. O quetambém
permitira outras interessantes experiéncias em eclipse
futuro.

5. Par a Futur osPlang amentos.

Levando em conta a experiéncia
adquiridapel o autor e outros membrosda REA com
observagdo, ha varios tdpicos interessantes que podem
servir como apoio e ponto de partida com vistas auma
futura observac&o do mesmo fendmeno.

1) ndo usar um observador Unico, esim
uma equipe, ndo apenas para poder dar conta da
diversidade apresentada pelo fendbmeno, mas também
para que possa haver um rico trabalho posterior de
comparacado entre os resultados obtidos nessa
diversidade;

2) como aambientacdo €importante, 0
seu registro talvez seja melhor feito pela equipe que
observaeregistraas condi¢cdes meteorol dgicas, liberando
a equipe que observa as “faixas de sombra’ para total
concentragdo no fenémeno;

3) 0 uso do quadro branco é altamente
recomendado, mas além de se tentar usar um com
tamanho grande, deve ser pesquisadaumasuperficieque
segja aspera, de modo a impedir a0 maximo qualquer
reflexo provocado pela radiac&o luminosa proveniente
do Sol. Pode-se pensar também em pesquisar e fazer
experiéncias com outras superficies, como tecidos, por
exemplo;
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4) quanto ao filme a ser utilizado,
convém usar todas as possibilidades, para posterior
andlise do mais correto, ou do que for mais adequado
para registrar o fenémeno. Assim, proponho o uso de
filme em branco e preto (B&P) e também de filme
colorido. Além disso, se usado diapositivo, usar
simultaneamente o filme comum, adequado para cépia
impressa;

5) amesma diversidade observacional
devera valer no que se refere a maguina fotogréfica,
usando-se tanto uma manual quanto outra automética;

6) cadaregistro fotografico deverater
todos os seus dados técnicos de abertura e velocidade
de exposi ¢&o registrados, motivo pelo qual cadaoperador
de maguina fotogréfica devera ter um companheiro
anotando os dados em uma planilha;

7) por fim, uma sugestao que pode
trazer grandes alegrias: todos os membros da REA que
conhegam e se interessem por cameras de video sdo
incentivados a concentrar estudos, antes do préximo
eclipse, nessetipo de equipamento. Um simplesregistro
gue se consiga com uma camera de video, mesmo com
resultado razoavel, permitira notavel avango teodrico no
estudo das “faixas de sombra’.
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Apéndiee 1: posicionamenin do quadro brance relativamente xo Sol

Apéndice 2 : projeto de eato simples, de ficil contrucio

Vestq poc dma_

,.\\ > ..

hél:m 3 faw.’ i Himaro
nabived_

33 im

u—-.--—_*"':-."'..“..";::;-_:h_ —.
# % -y r
L 1
_# 6"“’\_,1' L
‘bnm//
33 tm
S e S e L
A 3 ewy de o du diregdio do veole Apéndice 4; grificos da temperama e umidade celativa do ar
o .
= - B e A & F
ddrigs do snle °3 s e P Y
T2y ol 16 —~ ; : .
i - » .
1 _,..lj_ Wae  Thiga S e ARS1 AESq amSE sdier ii::'s
ol e o :
S 1 :
-l &) s
/ N, Ene e i i
/ T : :
/ > 3 & " =
- ol H = ——
f \ - i : e ;
/ o5 i o
i ob \‘ : / z : i
. i \"‘\‘{ s : :
| JE ©0 .- P N
\ i : : :
\ kY / 5S4 1 F ‘\"
} ‘/’ 100 Bhen  Ndw  dete  SeBi sesd NEY iThe G
N ; 2 2 ; i ;
\\ i f"/‘, t‘"""‘"" {
e X : Astaliiags ;
Esc o ESE i i
-&:Itl_;’:a de w0l daony, F . ‘:
O%00 "o AL on “halven de Saebin
[} )
i i

wu o A - b
Hemrdel tm \ewipo vowd de ¥afls,

LRV

REA - REPORTEN®7

21



Apéndice 5: desenhos esqueméticos das "faixas de sombra".
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