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RESUME 

la photoréception de l'énergie solaire est le processus primaire de la 

photosynthèse. DIfférents pIgments, formant l'antenne, absorbent la 

lumière et la transfèrent sous forme d'exclton à un centre réactIonne l. 

ParmI ces pIgments, la molécule de chlorophylle a tient le rôle de 

photorécepteur prImaire. Les expérIences nous révèlent Qu'elle exIste sous 

plusIeurs formes, absorbant à dIfférentes longueurs d'onde selon son état 

d'agrégat Ion. 

Pour tenter d'élucider les d1fférentes formes de la chlorophylle a et 

par conséquent son mll1eu naturel, dIvers modèles d'agrégats, t1rés de la 

reproductIon 10 vitro du spectre d'absorpt1on 10 vivo de la chlorophylle Q 

dans son envIronnement, ont vu le Jour. Les ollgomères de-chlorophylle a, 

(ChI2)n, en est un exemple. Ce modèle, sans aucun fondement théorIque, 

suppose les molécules situées perpendiculairement rune par rapport à 

l'autre avec une InteractIon IntermoléculaIre faIble quI est sans effet sur 

le déplacement spectral par rapport à la chlorophylle .a monomère. 

Or, un examen déta1l1é de ce modèle nous montre des faIlles dans 
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l'interprétation des résultats. Ceci nous a donc amené à effectuer une 

étude théorique sur ces ollgomères. La première étape de cette étude 

consista1t à déterminer l'orientat1on relat ive entre deux molécules de 

chlorophylle .a dans Je vlde en mlnlm1sant l'énergie. Le présent travall, 

détermine le déplacement spectral résultant de ce d1mère à part1r d'un 

modèle simple, le modèle d'exc1ton. Un recouvrement intermoléculaire 

négl1geable des fonct1ons d'onde, un emploi de l'approximat1on dlpôle­

d1pôle et une ut111satlon des coeff1c1ents de la méthode sem-PPP Houatre 

orbitales H constituent la base de ce travall. 

Cette présente étude démontre Que le modèle d'exc1ton molécula1re 

est sensible à l'orientation relative des molécul.es de chlorophylle .a 

composant le d1mère. De plus, l'approx1mat10n dlpôle-d1pôle ut1l1sée dans 

ce modèle exc1toniQue décr1t bien (en ordre de grandeur) l'état d'agrégation 

de la chlorophylle .a sous forme de d1mère. En effet, on trouve un 

déplacement spectral d'environ 116 nanomètres du d1mère 

comparat ivement au monomère. Par conséquent, ces conc lus10ns nous 

permettent d'env1sager une étude sur le trimère avec le modèle d'exclton. 
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CHA.PITRE 1 

1 NTRODUCT ION 

A- FonctlOn de la DhotosyntrlèsE' 

Le métabolisme des plantes vertes est régl par un mécamsme fort 

complexe, qUi se situe dans le chloroplaste, siège de la photosynthèse. 

Sous l'1nfluence de l'énerg1e solalre, les plantes produ1sent, à partlr de gaz 

carbonique et d'eau, les hydrates de carbone nécessaires a leur 

développement. De plus, lors du processus Pllotosynthétlque, 11 s'eHectue 

une libération d'oxygène, élément vital pour l'être humain. 

B- Chloroplaste 

B.l . Structure du Clllocoplaste 

Le chloroplaste [1], dans lequel se localise l'appareil 

photosynthétique, possède lîabltuel1ement une forme globula1re ou (j1scol(je. 

Sa taille varie dans un lnterva lle de un a dix mlcromètres de dlamètre. Sa 

structure, telle que présentée à la figure 1, se compose d'une double 

membrane (interne et externe) qui maintient en contact une pllase 1 iquide, 

le stroma, avec un réseau membranaire formé de thylaco1des. La 

disposition des thylacoldes dans le réseau rnernbranawe se présente sous 
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un arrangement extrêmement ordonné. On observe l'empllement des plus 

pet1ts thylacoldes les uns sur les autres pour former une structure 

organ1sée, le granum. Chaque granum se connecte à un autre v1a un 

thylacolde de grande d1mens1on qu'on dés1gne par lamelle 1ntergrana1re ou 

thylacolde stromat1que. L'ensemble, 1.e. les thylacoldes grana1res et les 

thylacoldes stromat1ques, donne a1ns1 une représentatIon structurale 

lamellaire au chloroplaste. Une vue tr1dimens1onnelle du thylacolde le 

montre comme une membrane se refermant sur elle-même sous forme de 

sac clos et aplati dénommé vésicule. 

8.2. Structure de la membrane du tbylacolde 

Dans la membrane du thylacolde [2,3] se concentrent tous les 

pigments de la photosynthèse, les lipides pola1res et près de la mo1tié des 

protéines du chloroplaste. Parm1 les p1gments, on retrouve entre autres la 

chlorophylle ~ la chlorophylle b. et les caroténoldes. Ces composantes du 

thylacolde s'organ1sent de telle man1ère que la structure de la membrane, 

te ne qu'1llustrée à la figure 2, prend l'aspect d'une b1couche l1p1d1que d'une 

épaisseur d'environ 100 À dans laquelle les pigments et les protéines 
, 

1 
ex1stent SOUS forme de complexes de p1gment-proté1ne (CPP), On 1dent1f1e 

deux types de complexes thylacoldaux soIent le photosystème 1 (PSI) et Je 
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photosystème Il (PSII) [4). Ces complexes confèrent au thylacoïde la 

responsabilité de capter l'énergie lumineuse et de la convertir en énergie 

chimique nécessaire à la réduction du gaz carbonique. 

B.3. Complexes photochim1Ques et complexes antennes 

Fonct1onnellement, chaque complexe PSI ou PSII se sépare en deux 

unités [4]: un complexe photochimique et un complexe antenne (ou complexe 

régulateur). Le complexe photochimique se définit comme un centre 

réactionnel photochimique Qu1 p1ège l'énerg1e lumineuse, produit une 

séparation de charges entre un donneur et un accepteur primaire d'électron, 

puis transfère cet électron à un 1nterméd1aire, L'objectif de ce transfert 

est de fournir un gradient de potentiel chimique élevé à la membrane 

photosynthétiQue. On distingue deux centres réactionnels photochimiques, 

le P7ÛÛ et le P68Û, assoc1és respectivement au PSI et au PSI!. Quant au 

complexe antenne, 11 a pour fonct1on de capter l'énergie électromagnétique, 

ce Qui permet la format1on d'excitons, et de les stablliser jusqu'à leur 

transfert au centre réact10nnel photochimique. 

8.4. Complexes antennes primaires et secondalres 

Dans le comp lexe antenne, on retrouve deux composantes: le complexe 

antenne primaire ("core antenna complex") et le complexe antenne 
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secondaire ("light-harvesting complex"). Le complexe antenne prHnalre se 

localise à proximité du complexe pt'lotochlmlque. Cette association 

physique entre ces derniers complexes procure un excellent rendement 

dans le transfert exclton1que. Ains1 , une fols l'énergie lumineuse absorbée 

dans le complexe antenne prlma1re, elle se propage très efficacement au 

centre photochim1que associé. Les complexes antennes primaires du PSI et 

du PSII comptent en grande majorité des molécules de chlorophylle .a (45% 

de toutes les molécules de chlorophylle a du thylaco1de [5]), ce Qul faH de 

cette molécule le photorécepteur prima1re de ces complexes, 

Le complexe seconda1re ("11ght-harvest1ng complex"), contralrement 

au complexe antenne primaire, s'associe mo1ns fortement avec son 

complexe photoch1m1que tant au po1nt de vue énergét1que que phys1Que [4]. 

L'énergie lumineuse captée par celul-cl se transfère au centre réact10nnel 

avec un rendement mo1ns élevé, Cette Inefficacité varie d'un photosystème 

à l'autre. En effet, le complexe secondaire du PS 1 fournit un rendement 

nettement inférieur dans le transfert de l'énergie électromagnétique vers 

le centre photoch1m1que P700. Les composantes les p lus Importantes dans 

les complexes secondaires sont la ctllorophylle a et la chloropFlylle 12, 

représentant approximativement 55ro [5] de la chlorophylle totale Ca et h) 
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du chloroplaste. 

C. Relatlons entre les pIgments et les protéines dans le complexe antenne 

Nos connaIssances actuelles sur le complexe antenne nous empêchent 

de préc1ser la nature de l'Interact1on entre les molécules du p1gment et les 

protéInes. Nous savons à partIr d'observatIons que les molécules 

pIgmentaIres sont organIsées dans un envIronnement partIculIer quI rend 

un complexe PSI ou PSII capable de fournIr un rendement optImum de 

conversIon énergétIque à J'IntérIeur de la membrane photosynthétlque. Par 

exemple., cet effet de J'envIronnement sur les proprIétés optIques de la 

chlorophylle a se man1feste grandement. lorsque nous comparons ces 

propriétés 10 vivo et celles en solut1on polaIre. De plus, Il est connu que 

les molécules de chlorophylle exIstent sous différentes formes 

d'agrégation, chacune ayant un spectre d'absorptIon distinct. Nous Ignorons 

toutefoIs 51 cet arrangement des molécules du pIgment est généré par une 

InteractIon spécif1que entre le pigment et la protéIne et/ou par une 

InteractIon Intrinsèque entre des molécules de l'agrégat. Pour tenter 

d'élucIder ce dern1er poInt, Il exIste un point de repère facilitant 

l'approche qui consiste a reproduIre Je spectre d'absorptIon de l'antenne in 

.!Ll1f:Q , 
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D. Structure du complexe antenne et ses modèles 

A ce jour, on compte plusieurs modèles de la membrane biologique. 

Chaque modèle repose sur un seul cr1tère, la reproduction du spectre 

d'absorption de l'antenne ln vivo . Par exemple, les solut10ns de 

chlorophylle dans les solvants non polaires [6] et les fllms de chlorophylle 

[7,8] , caractérisés par la présence de chlorophylles seulement, 

reproduisent ce spectre. On déduit de ces différents modèles Que les 

pigments (autres Que les chlorophylles) tiennent une place seconda1re dans 

l'absorption de l'énergie lumineuse. Certains modèles prédisent une 

interaction entre les molécules du pigment et la protéine dans le complexe 

antenne tandis Que d'autres soutiennent l'absence d'interact10n. Dans ce 

dern1er cas, le rôle des protéines conslst~rajt. rrlnr.lraJ~m~nt. à fournir un 

. support aux molécules de chlorophylle et aux autres pJgments dans Je 

complexe antenne. 

E. Energ1es de transitlon du dimère de chloroohylle a (Ch\)2 

Les références précédentes démontrent clairement l'importance de la 

molécule de chlorophylle a sous forme agrégée dans le complexe antenne. 

Tüutefojg., la r-eproduction du spectre tI~éorlque de ce complexe à partir 

d'un modèle d'agrégat de chlorophylle a déduit d'une expér1ence demeure un 
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échec. Etant donné le rôle primordial du complexe antenne dans la 

photosynthèse, il semble donc important d'attaquer le problème à la base 

avec un nouveau modèle théorique fondé sur des preuves expérimentales. 

Ce travall s'effectuera sur le modèle des solutions de chlorophylle 

dans les solvants non polaires où la chlorophylle a existe sous forme 

d'oligomères déshydratés, ((hDn, dans le complexe antenne. Dans le cadre 

d'une étude théorique sur ces oligomères, nous nous proposons de calculer 

les énergies de transition de la plus petite unité, le dimère de chlorophylle 

a, en se basant sur un traitement théorique rigoureux qui donne 

l'orientation relative entre les molécules [9, 101 Ainsi, il sera possible de 

poursuivre les investigations sur la validité de la structure proposée 

originalement avec ce modèle d'agrégat proposé à partir des solutions de 

chlorophylle dans les solvants non polaires. Dans le prochain chapitre, 

nous exposerons brièvement le modèle théorique déduit des solutions de 

chlorophylle dans les solvants non polaires ainsi Que le modèle proposé de 

cette présente étude. 



CHAPITRE Il 

DIMERE DE CHLOROPHYLLE a (ChJ)2: 

APPROXIMATION DI POLE-DI POLE 

A Molécule de chlorophylle a 

La molécule de chloroprlylle a (rlgure 3) se classe parrnl les 

macromolécules, Elle comprend deux parties principales: la part ie 

hydroptlile) le macrocycle) et la partle rlydroprlobe) la chaIne aliphatique, 

Dans le macrocycle) on Identifie les quatre anneaux pyrroliques, notés 1) Il, 

III et 1 V) centrés sur un atome de magnésium) typiques de la fami lle des 

porphyrlnes, L'atome central de magnés1um se situe au-dessus du plan du 

macrocycle, Attachés à ces anneaux, on retrouve un groupement vinyle (-

CH=CH2)) un groupement éthyle (-CH2-CH3) et les groupements méthyles (-

CH3), Un cinquième anneau, unique à la famille des chlorophylles, complète 

le macrocycle, Sur cet anneau se situe un groupement cétonique C~(=O) et 

un groupement ester 

-c -0 - R 
Il 
o 
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Figure 3. Structure de la molécule de chlorophylle ~ 
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où R représente le groupement -CH3. La seconde partie principale de la 

chlorophylle ~ la chaîne aliphatique} 

-CH - CH - C - 0 - phytyle 
2211 

o 

se rattache au macrocycle par l'anneau 1 V. On reconnaît un autre 

groupement ester dans cette chaîne. 

La molécule de chlorophylle a possède les propr1étés de donneur et 

d'accepteur d'électron. Parmi l'ensemble des groupements identifiés sur la 

molécule, certa1ns se déf1nissent comme des groupements fonctionnels 

d'oxygène (donneurs d'électron). L'anneau V comprend un groupement 

céton1que C=O et un groupement ester et, la chaîne al1phat1que inc lut un 

autre groupement ester. Pour sa part, l'atome central de magnésium 

établit le rôle d'accepteur de la molécule de chlorophylle a. A part1r des 

expériences, on déduit que les positions de coordination ou sites de l iaison 

électrostatiques de l'atome de magnésium sont non saturés permettant à la 

molécule d'agir comme accepteur en présence d'un donneur d'électron. Elle 

se lie alors à une ou deux molécules, dans lequel cas, on lui assoc ie un 

nombre de coordination de 5 (Chl -L1) ou de 6 (Chl -L2) respectivement. Une 
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nette préférence pour la liaison Chl'Lt semble indiquer Que l'atome de 

magnésium se situe au-dessus du cycle conjugué, 

Le spectre d'absorpt1on de la chlorophylle .a monomère en solution se 

manifeste dans certains solvants polaires tels Que l'acétone, la pyridine ou 

l'éther, Dans ce cas, seule sa propriété d'accepteur est mise en relief, Par 

exemple, lorsqu'on dissout une solution à faible concentration de 

chlorophylle .a dans l'éther, son spectre d'absorpt1on (figure 4) se 

caractérise par deux bandes principales, la bande de Soret Bx (ou bande 

bleue) et la bande rouge 0Y' dont les maxima se situent respectivement à 

des longueurs d'onde de 4285 et 6605 nanomètres, On observe auss1 deux 

bandes seconda1res, 0x et By, avec des maxima près de 410 et 618 

nanomètres [111. Toutes ces bandes sont attribuées aux plus basses 

énergies de transition, Pour les autres solvants polaires mentionnés ci­

dessus, on retrouve les mêmes caractéristiques spectrales mais à des 

longueurs d'onde légèrement d1fférentes, La notation ut111sée pour 

identifier ces bandes (0 et B) provient des caractérist1Ques de symétrie de 

la molécule [12]. 

B. Solutlons de chlorophylle dans les solvants non polalres 

A partlr de la connaissance des proprIétés de donneur et d'accepteur 
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de la molécule de chlorophylle a et de son état d'agrégation dans le 

comp lexe antenne) Katz et Qi. [6] effectuent des expériences pour 

reproduire les conditions 10 vivo de la membrane photosynthétique. Dans 

ces expériences) on utilise deux types de solvants non polaires: les 

solvants non polaires mais polarisab les tels que le tétrachlorure de 

carbone et le benzène et les solvants non polaires et non polarlsables) les 

hydrocarbures aliphatiques (hexane) dodécane) octane) etc.). En présence de 

la chlorophylle a ces solvants non polaires repoussent le macrocycle 

chlorophyll ien (répulsion électronique) de telle sorte que le magnéSIUm 

d'une des molécules de chlorophylle a peut interagir directement ou 

indirectement (via l'eau) avec un des goupements donneurs d'une autre 

molécule. 

La bande rouge du spectre d'absorption de la chlorop!lylle a pour ces 

deux types de solvants non polaires possède les caractéristiques suivantes. 

Dans le tétrachlorure de carbone et le benzène) la longueur d'onde maximale 

se situe approximativement à 678 nanomètres. La bande subit une 

déformat1on par rapport à la bande rouge de la chlorophylle .a dans un 

solvant polaire. On constate aussi que dans un domaine de concentration de 

ch lorophylle a de 10-6 à 10-2 mo 1 1-1) la bande ne c!lange pas. Dans les 
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hydrocarbures aliphatiques, la longueur d'onde maximale est à 680 

nanomètres. On observe aussi une déformation de la bande par rapport à la 

bande rouge de la chlorophylle a dans un solvant polaire mals dont la forme 

et l'Intensité dépendent de la concentration de chlorophylle. 

On effectue aussl des mesures du poids moléculaire des agrégats 

formés dans ces solvants non polaires par la technique d'osmométrle (6). 

Pour le tétrachlorure de carbone ou le benzène, on obtient un poids 

moléculaire pour tous les agrégats correspondant au dimère de 

chlorophylle .a qui ne dépend pas de la concentration de chlorophylle. Dans 

le cas des hydrocarbures aliphatiques, les poids moléculaires des agrégats 

présents sont reliés de la concentration de chlorophylle a. A faible 

concentration, on obtient le poids moléculaire du dimère de chlorophylle .a 

seulement. A forte concentration, les poids moléculaires correspondent à 

des agrégats composés de 2 à 10 molécules (ol1gomères). 

A partir des observat1ons c1-dessus,. on peut déduire un modèle de 

j'antenne. On satt que l'antenne la vivo absorbe à une longueur d'onde 

maximale de 680 nanomètres. En comparant cette longueur d'onde avec 

celles oot.enlJt:~s pour- les tlandes rOllges tians les deux types de solvants non 

polaires (~678 et 680 nanomètres), on conclut que les solutions de 
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chloropnylle dans les solvants non polalres reproduisent les condltions in 

ViVi;7 de la membrane photosynthétique et par conséquent) simulent bien 

l'antenne. 

C. Modèle théorique du complexe antenne: les ollgomères de chloroohylle a 

Pour préciser la structure des agrégats ainSl que le type d'Interaction 

intermoléculaIre) on utIlIse la spectroscopIe Infrarouge) la spectroscopIe 

de résonance magnétique nucléaire) une étude théor ique et la déconvolutlon 

de la bande rouqe du spectre d'absorption vlsll)le [6,13) 141 151 
v • 

La spectroscopie infrarouge et de résonance magnétique nucléaire 

amènent à conclure qu'une des molécules de chlorophylle a joue le rôle 

d'accepteur via J'atome de magnésium alors qu'une autre joue le rôle de 

donneur via le groupement cétonique ) (=0 de l'anneau V, On décrit cette 

liaison par la notation Mg'''O=C <' , Une étude théorique vient corroborer 

cette interprétation [16). De plus) il ressort que la faible quantité d'eau 

présente dans les solutions ne peut ser--vlt' d'intermédiaire entre la liaison 

des molécules de chlorophylle Q, On estime aussi négl igeable l'erret de la 

chaIne aliphatique sur cette 1 ialson. 

L'analyse des spectres déconvolués dans les deux types de solvants 
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non polaires se divise en quatre étapes: on déconvolue le spectre de la 

chlorophylle .a dans le tétrachlorure de carbone (ou benzène)) le spectre de 

la chlorophylle a dans les hydrocarbures aliphatiques) le spectre de la 

Chlorophylle a accepteur monomère (1nteragit avec le solvant par son 

atome de magnésium) et le spectre de la chlorophylle .a donneur monomère 

(interagit avec le solvant par un groupement ester). La déconvolution des 

spectres de la chlorophylle a accepteur et de la chlorophylle .a donneur 

permet d'ident1fier les composantes des spectres de la chlorophylle a dans 

les solvants non polaires. Dans le tétrachlorure de carbone ou le benzène) 

on a deux composantes principales de déconvolution avec une même 

intensité et une aire identique. L'une possède une composante avec une 

longueur d'onde maximale d'environ 662 nanomètres tandis que l'autre 

possède une composante avec une longueur d'onde maximale d'environ 680 

nanomètres. Pour les hydrocarbures aliphatiques) on retrouve à faible 

concentration les mêmes composantes que dans le tétrachlorure de 

carbone. Par contre) à forte concentration) nous avons une composante de 

forte intensité et de très grand aire avec une longueur d'onde maximale 

d'environ 680 nanomètres et une composante de faible intensité et de 

petite aire avec une longueur d'onde maximale d'environ 662 nanomètres. 

Pour 1a ch lorophy!1e a accepteur monomère) on obtient une composante 
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principale de déconvolution avec une longueur d'onde max1male d'env1ron 

662 nanomètres, La chlorophylle .a donneur monomère se décrit par une 

composante princ1pale de déconvolut10n avec une longueur d'onde max1male 

d'env1ron 678 nanomètres. 

St on exam1ne les résultats ct-dessus, on remarque Qu'une des 

composantes de déconvolut10n dans le tétrachlorure de carbone a une 

longueur d'onde max1male égale à la chlorophylle .a accepteur et monomère 

tandis Que l'autre possède une longueur d'onde max1male égale à la 

chlorophylle .a donneur et monomère. Comme en plus, ces composantes dans 

le tétrachlorure de carbone ont la même tntens1té et la même a1re alors, on 

.en dédu1t Qu'elles représentent la population relative des molécules 

accepteurs et donneurs (l'une par rapport à l'autre). Cette 1nterprétatton 

est en accord avec les mesures d'osmométrte dans ces solvants 

(tétrachlorure de carbone et benzène) putsQue J'on retrouve autant de 

molécules accepteurs Que de molécules donneurs dans les d1mères. De 

plus, en comparant le longueur d'onde maxtmale de J'antenne /0 vjvo (680 

nm) avec cel1e de la composante de déconvolutton assoctée à la molécule 

donneur (~678 nm), on aff1rme Que le déplacement spectral de la bande 

rouge par rapport à celle de la chlorophylle .a dans un solvant polaire tel 

QU't Ilustrè cl 1a figure 4 prov1ent non pas de l'tnteract1on n-n (recouvrement 
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des orbitales molécula1res) entre les molécules mals reflète les deux 

populations de chlorophylle.a dans des conditions différentes (donneur et 

accepteur). Par conséquent, on conclut Que les molécules dans le dImère 

doivent s'orienter perpendiculairement l'une par rapport à l'autre (sans 

Interaction lt-lt) m1nlm1sant alns1 l'énerg1e d'1nteract10n 1ntermoléculalre. 

Enfin, on explIque que la formatIon d'une unique unité, le dImère, s'attr1bue 

au falt que le solvant est polarisable et donc, solvate la molécule de 

chlorophylle a, l1mltant ains1 les 1nteractlons entre les molécules. 

Pour l'autre type de ·solvants non polaires, les hydrocarbures 

allphattques, on constate qu'à faIble concentration de chlorophylle ~ on 

obt1ent les mêmes composantes de déconvolut10n Que dans le tétrachlorure 

de carbone ou dans le benzène. On maintient alors la même interprétat1on, 

1.e., les composantes représentent la populat10n relat1ve des molécules 

accepteurs et donneurs. Notons Que les mesures d'osmométr1e corroborent 

cette conclusion puisque l'on obtenait seulement des poids moléculaires du 

d1mère. À forte concentrat10n de chlorophylle a., 1'1ntensité des 

composantes de déconvolut1on se modifie par rapport à celles obtenues à 

faible concentration. La composante avec un Âmax. d'environ 662 

nanomètres diminuant fortement d'Intensité, on en déduIt Que Je nombre de 
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molécules jouant le rô le d'accepteur seulement, relativement au nombre de 

molécules jouant le role de donneur, est très petjt. AInsI, la composante 

de forte Intensité représente la population relative des molécules 

accepteurs-donneurs et des molécules donneurs. Une fois de plus, cette 

interprétation est en accord avec les mesures d'osmométrie qui donnaient 

des poids mo léculaires d'agrégats pouvant dépasser les 20 000 équivalent­

grammes ( > 10 molécules). L'augmentation de la longueur des agrégats 

s'explique par le fait que les hydrocarbures aliphatiques étant des solvants 

non polarisables, ils tendent à exclure le macrocycle de la chlorophylle a 

permettant des interactions addItionnelles. FInalement, le faible 

déplacement spectral entre le spectre d'absorption dans le tétrachlorure de 

carbone et les hydrocarbures aliphatiques amène à conclure que 

1'1nteract10n intermoléculaire est négligeable. Alors, de même que pour le 

dimère, on interprète le déplacement spectral comme reflétant deux 

populations de chlorophylle ~ dans des conditIons différentes: les 

molécules accepteurs seulement et les molécules donneurs avec les 

molécules accepteur-donneur. Par conséquent, on retrouve des dimères se 

reliant les uns avec les autres pour donner les oligomères (Ch12 )n' où n se 

situe entre 2 et 10 (OU> 10) tel qu'illustré par la fjgure 5, Ces oligornéres 

représentent le modèle théorIque du complexe antenne des solut ions de 
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chlorophylle a dans les solvants non pola1res. 

Dans ce modèle, on identifie plusieurs failles dans l'Interprétation. 

D'abord, les mesures d'osmométrle sont lmpréc1ses pour de pet1ts agrégats 

(d1mères). Aussi, le déplacement spectral observé dans le tétrachlorure de 

carbone ou le benzène pourra1t proven1r de l'1nteract10n entre le solvant et 

la chlorophylle a. Et enftn, la techn1Que d'osmométr1e donne une 

répartlt10n des p01ds molécula1res dans les hydrocarbures aliphat1Ques 

basés sur les stat1st1Ques. 

D. D1mère de chlorophylle a ; Approx1mat10n dipôle-dipôle 

Le modèle théor1Que précédent repose en grande part1e, comme 11 a été 

mentionné, sur des Interprétations litlg1euses. La fragl11té de ce modèle a 

1nc1té un groupe de chercheurs à effectuer une étude théorique exhaustive 

sur les ol1gomères de chlorophylle a [9, 10, 17]. 

Une part1e de notre étude cons1sta1t à déterm1ner l'or1entat10n 

relat1ve des molécules de Chlorophylle a dans le dimère (ChD2 en 

min1misant l'énerg1e d'1nteract10n [9, 10]. Le modèle du dimère utllisé 

dans ce travail repose sur certaines approxlmat10ns. Prem1èrement, on 

assume l'énergie de liaison due partiellement à l'lnteraction dipôle-d1pôle 
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et partiellement au lien cétone C=O"·Mg. L'utilisation de l'approximat1on 

dipÔle-dipôle implique un non recouvrement des distribut ions de charges 

entre les molécules et des charges centrées aux centres atomiques. 

Deuxièmement, la structure des molécules de chlorophylle Q est assumée 

rigide lors de la minimisation de l'énergie d'interact ion et non perturbée 

par l'interaction intermoléculaire. Cette approximat ion se just i fie par le 

fait que l'interaction dipôle-dipôle est de l'ordre de -0.04 électron-VOlt 

alors que les énerg1es de 11alson lntra-atomiques de chaque molécule se 

situent entre -3 et -8 électron-volts. Trois ièmement, on suppose l'ef fe t 

négligeable de la chaîne aliphatique sur l'association ou sur les moments 

dipolaires ainsi que sur l'orientation relative. Finalement, on fa it 

l'hypothèse que lors de l'excitat ion de la molécule, comme dans l'état 

fondamental, le solvant n'a aucun effet sur l'orientat ion re lati ve du dimère 

dissout. 

La structure de la molécule de chlorophylle .a se décrit par les plans 

et par les coordonnées de tous les atomes par rapport aux plans donnés par 

Kr-âH~y et Dunltz (18]. Cr\âQue atome de carbone «(), d'azote (N) et d'oxygène 

(0) contribue pour un électron et le magnésium pour 2 électrons dans la 

strllctlJre 1llustrëe à la figure 6) ce qui totalise un nombre de 28 électrons. 
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Figure 6. 2-v1nyle-6-carbonyle ch lorine [19) 

(Ut111sée pour remplacer la structure de la chlorophylle a) 
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Pour le calcul des moments dipolaires des molécules, les densités 

électroniques sur chaque atome sont celles de Weiss [191 Ces moments 

dipolaires p de la chlorophylle a s'évaluent par l'équation suivante 

p = 2: q. ri 1-' 1 
(2.1 ) 

où N représente le nombre d'atomes impliqués, ri est la position atomique 

du noyau i et qi la charge nette du noyau 1. 

Dans la figure 7, on présente la géométrie du dimère ut1lisée dans ce 

travail. Les caractér1stiques géométr1ques essentielles et les paramètres 

se résument comme suit: 

plans 

- Plan 1 co1ncfde avec le plan de (Chla)1 

- Plan 2 coïncide avec le plan de (Chla)2 

- Plan A est parallèle au plan 1 et passe par (Mg)1 

- Plan B est perpendiculaire au p Jan A, donc au plan 1) et coupe Je 

plan 2 le long de la projection de la droite (Mg)1 à (Mg)2 

Donc, (Mg), se trouve sImultanément sur les plans A, B et 2. 
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Plan 8 
Plan z-z' 

Figure 7. Dimère de ch lorophylle ~ [9] 
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Systèmes de coordonnées 

(x,y,z) ~ - orIgIne sur (Mg)1 

28 

- Axes x-y dans le plan A, et J'axe z perpendIculaIre au plan 

A 

- Orientation de J'axe y coïncide avec la projection de la 

droite JOignant (Mg)1 à (C=0)1 sur le plan A avec direction 

pos1tlve po1ntant vers la project1on de (C=O)1 

- L'axe des z est positIf dans la directIon du plan 1 au plan 

A 

- L'axe x se détermine de telle sorte que (x,y,z) solt à angle 

droit 

(x',y',z') ~ - OrIgIne sur (Mg)1 

- L'axe x' est perpendIculaire au plan 2 

- Les axes y' et z' sont dans le plan 2 

- L'axe z' co1nclde avec la proJectIon de la droite Joignant 

(Mg)1 à (Mg)2 sur le plan 2 

- La direction de y' est de telle sorte que (x'N',z') soit à 

angle droit 
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- origine sur la projection de (Mg)l sur le plan 1 

- origine sur la projection de (Mg)2 sur le plan 2 

Angles d'Euler 

- a: de y à k (positifs dans le sens inverse des 

p: de z à z' a1gu111es d'une montre) 

- y: de k à y' (négat i f dans 1 e sens des a i gui 11 es 

d'une montre) 

51 ~ Le vecteur de l'or1gine de (Xl,y 1 ,Zl) à l'origine de (x,Y,z) 

Les angles d'Euler a,p et y ont été déterminés en minimisant l'énergie 

d'interaction dipôle-dipôle U [9] 

(2.2) 

où Pl et P2 sont les moments dipolaires de (Chla)l et (Chla)2 

respectlvemenC ft) la constante diélectrique du vide, s représente le 



vecteur Joignant les centres géométriques des deux mû lecules 

" et n correspond au vecteur unitaire le long de s, 

0=5 
S 
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Les m1n1ma de U(l,P,y) ont été évalués par un calcul numérique. Les 

résultats obtenus sont 

Cl '"' -88.24° , P '"' 85.10° , y '"' 1.69° 

Et l'énergie d'interaction minimum correspondante possède une valeur de -

0.0444 électron-volt. Dans l'annexe 1, nous présentons les résultats des 

différentes méthodes qui ont été appl1quées sur la chlorophylle Q, afin de 

bien comprendre la signification de ces angles déduits à partir des 

dens1tés électroniques de la méthode sem-PPP HQuatre orb/tale H. 

A part1r de ce modèle théor1que, 11 nous est ma1ntenant poss1ble de 

poursuivre l'étude, c'est-à-dire la détermination du spectre d'absorption du 

dimère. Pour résoudre ce problème, nous utiliserons le modèle d'exciton 

moléculaire en accord avec les hypot.hèses du modèle du dImère, Dans le 

procha1n chapitre, nous présentons le forma 1 isme généra 1. . 



CHAP 1 TRE III 

MODELE D'EXCITON MOLECULAIRE 

A. Approche générale 

On consIdère un système atomIque où J'énergIe potentIelle totale V 

consiste en des Interactions coulombjennes électrostatiques entre toutes 

les paires de charges, électrons et noyaux. Soit R=(R 1, R2' R3' ... , RN) les 

coordonnées spatlales des M électrons. Les lndlces grecs s'assoclent aux 

noyaux et les Indices latins <lettre minuscule), aux électrons. On a 

" Alors l'hamiltonien du système total H(r, R) s'écrit 

(3.1 ) 
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.... 
où Ver,R), l'énerg1e potentIelle, est donnée par 

V (r, R)= l L t· 1 - L f t Zq 
2 4ru: a b-l Ir - rbl 4ru: ex-I a-l Ir - R 1 - -l), a 0 a ex 

Chaque terme des équatIons (3.1) et (3.2) désIgne 

~ ~2 2 
-L-V 

cx-l 2M ex 
ex 

(terme cInétIque nucléaIre) 

î fl2 2 - -V 
2m a 

8001 0 

(terme cInétIque électronique) 

(répulsIon électronIque) 

(attract 10n électron-noyau) 
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(répulsion nucléaire) 

avec 

(Laplacien du noyaua) 

(Laplac1en de l'électron a) 

Le ~Ième noyau a une masse t\c et un numéro atomIque ~ et, l'électron a une 

masse mo' On utIlise la convention du prime sur la sommation pour 

1nd1Quer l'exclus1on des termes avec les mêmes indices. 

L'indépendance temporelle explicite de notre hamiltonien (3.1) nous 

permet d'écrire la fonction d'onde générale, Qu1 donne toutes les 

Informations sur notre système, comme [20, 21 J 

'P(r, R, t) = ~r, R) p(t) <3.3) 

L'évolution de toute fonction d'onde d'un système quantique se détermine 

par l'équation de Schrodlnger (Postulat) 



• ~ ~w H'P=--JU... 
i at 

(3.4) 

En substituant la fonction d'onde (3.3) et l'hamiltonien (3.1) dans l'équation 

ci-dessus, on obtient deux équations aux dérivées partielles. La première 

représente l'équation de Schrodinger indépendante du temps 

où la constante E possède les dimensions de l'énergie. La seconde équation 

aux dérivées partielles nous donne la partie temporelle de la fonction 

d'onde 

-(iI~)Et 
p(t) = e 

On écrIt la fonctIon d'onde de notre système comme 

'P(r, R) = e -(1I~)Et $<r, R) 

avec les conditlons de normalisation suivantes 

(3.6) 

(3.7) 
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l fer, R) 4(r, R) dr dR = i , p*(t) pet) = 1 

En solut1onnant l'éQuat1on de Schrôd1nger 1ndépendante du temps (3.5), on 

trouve les fonct1ons propres et les énerg1es propres de notre hamilton1en 

(3.1). On appelle les fonctions d'onde propres «r,R) du système, les états 

propres d'énerg1e. parce Que la dens1té de probabllité. 1 \{J(r . R.t)12=I~r,R )12 . 

ne change pas avec le temps. 

Pour résoudre l'équation (3.5) dans le cas d'un système complexe, 11 

est ut11e de recour1r à l'approx1mation de Born-Oppenheimer [22]. Cette 

approximation nous dit Qu'en tenant compte de la grande différence de 

masse entre l'électron et le noyau, on peut remplacer la fonct1on exacte 

~r,R) par le produit des fonctions 

«r, R) :: OCR) ~(r; R) <3.8) 

où OCR) représente la fonction d'onde nucléaire et ~(r;R) la fonct ion d'onde 

électronique avec noyaux fixes. On utilise le po int virgule pour séparer 

les variables r des paramètres R. Alors en subst ituant dans l'équat ion de 
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Schrodinger (3.5) l'équat ion (3.8) on obtient 

q>Cr ;R) r -2:.1L \/2 nCR)] + nCR)r l-2: 1\2 'ij2 <!>(r;Rl] 
_ ex-1 2M ex ex a- 1 2m 0 a 

~ 

+ V(r)R) \f>(r;R) OCR) = E \f>(r.;R) oCR) 

(3.9) 

On multipl ie de chaque côté de l'équation cl-dessus par me alors on a 

~ 

+ VCr,R) 4>Cr;R) O(R)mo = mo E 4>Cr;R) OCR) 

Puisque rn/Mex« 1, alors le terme cinétique nucléaire est petit devant 

tous les autres termes. Donc nous pouvons résoudre l'équation ci-dessus 

séparément 

[-2: fl2 V; \f>(r;R)] + Ver.;R) \f>er;R) = t(R) \f>(r;R) 
a_1 2m 

o 

e3. 10a) 
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A 

L'opérateur d'énergie potentielle V(r,R) donné par l'équation (3.2) égal 

" Ver;R) puisque les noyaux sont fixes et, l'énergie du système dépendra des 

positions de ces noyaux. Donc l'équation e3.1 Oa) décrit le mouvement des 

électrons dans un potent1el créé par des attractions et des répuls ions 

coulomblennes électrostatiques entre les particules, mals en maintenant 

les positions nucléaires fixes. Sion revient à l'équat1on <3.9) en y 
A ,.. 

substituant l'équat1on e3.1 Oa) avec Ver;R)= Ver,R) alors nous obtenons une 

autre équat ion qU11sole le mouvement des noyaux 

(3 .10b) 

L'approximation de Born-Oppenheimer nous dit Que l'énerg1e E de l'éQuat1on 

(3.9) est une bonne approximation pour les niveaux d'énergie de l'équation 

exacte <3.5) de Schrodlnger. Ainsi, l'équation <3.5) de notre système se 

sépare en deux équations aux valeurs propres: une équation pour le 

mouvement des électrons et une autre pour le mouvement des noyaux 

donnant les niveaux d'énerg1e. 

L'approxlmat1on de Born-Oppenheimer) pour des systèmes possédant 



un très grand nombre d'électrons et de noyaux augmente cons1dérablement 

la difficulté dans le calcul des états stationnaires et des énergies propres. 

Nous pouvons simplifier ce système en tenant compte du fa1t que, dans les 

très grosses molécules, les électrons 1nternes (les plus près des noyaux) 

et les électrons sigma de chaque noyau ma1nt1ennent ceux-ci dans une 

pos1tion à peu près f1xe. A1ns1, on nég11ge la contribution apportée par le 

mouvement des noyaux. Ce qui signifie Que l'équation (3.9) donne une bonne 

approximation des énergies propres et des états stationnaires de l'équation 

exacte 0.5), 

[ ~ 2~2 ~2 + vcr; R) 1 <PCr; R) = E CPCr; R) 
a-l mo 

(3.11) 

Donc, Je modèle représentant notre système cons1ste à prendre les noyaux 

fixes et à étudier le mouvement des électrons dans le potentiel créé par 

des attractions et des répulsions coulomblennes électrostatiques entre 

toutes les particules. 

La détermination des états stationnaires cp(r;R) du système pour un 

grand nombre d'électrons en résolvant l'équatlOn aux valeurs propres 0.11) 

se révèle inaccessible. Poser un état stationnaire de départ en espérant 

trouver des énergies propres adéquates est tout aussi irréaliste, Il faut 
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donc recour1r à nouveau à une approximation. On considère le mouvement 

de chaque électron 1ndépendant de tous les autres électrons [23]. Par 

conséquent, l'état stationnaire ~(r;R) s'écrit comme une combinaison de 

fonctions d'onde à un électron, les orbitales moléculaires 

Toutefois, ces orbitales moléculaires sont 1ncomplètes pour deux raisons; 

elles ne spéc1f1ent pas J'état du sp1n de l'électron et ne tiennent pas 

compte du fa1t que les électrons sont Indiscernables. Nous devons ajouter 

le spin (a ou P) à chaque orbitale moléculaire et construire l'état 

stationnaire sous forme de déterminant. On exprime hab1tuellement la 

fonction d'onde à l'état fondamental avec un seul déterminant pour un 

nombre d'électrons pair ou Impair ajoutant ainsi une nouvelle 

approximation au système. La forme la plus générale dans ce cas consiste 

à assigner aux p électrons a et aux Q électrons p deux ensembles 

complètement indépendants d'orbitales moléculaires 11a , l'la, .... , 'Xpa et 11~' 

I1P, .... XqP (forme non restreinte) 
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~(r;R) = N L (-1 )pp b:~(r 1 ;R
1

) (l( 1) x~(r 2;R2) P(2) x;(r 3;R3) (l(3L. 
p 
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1~(r2 ;R
2 

)P(2q) "li. 1(r
2 

1;R
2 

l)a(2q+ 1) la 2(r
2 

2;R
2 

2) 
Q Q Q Q+ Q+ Q+ Q+ Q+ Q+ 

a(2q+2) ..... la (r ;R )a(p+q) ] 
p+q P+Q P+Q 

(3.12) 

où P est un opérateur de permutation de 1 J 2, .. " p+q , (-Op correspond à 

+ 1 ou -1 pour des permutations paires ou Impaires respect1vement et N la 

constante de normalisation. A1ns1, cette forme de la fonct1on d'onde <t>(r;R) 

permet aux électrons de se retrouver dans toute orb1tale. Le recouvrement 

spatial entre les orbitales moléculaires X déterminera la probabl1ité qu'un 

électron quelconque se décrive par une ou plusieurs orbitales, Ce 

déterm1nant abaisse les niveaux d'énergie. 

Dans le reste de la présentat1on, on travaillera dans le système 

d'unité atomique pour éviter l'encombrement des constantes physiques, Les 

unités de base se déf1nlssent comme sutt, 

unité de la masse= masse de l'électron mo 

unité de la charge électrique= charge du proton e 

unité du moment angulalre= h/2n 



unlté de permltt1v1té= 4nro 

unité de longueur= 4m:~2/moe2 (0,529177 Angstrëms) 

unlté d'énergle= moe
4/(41tCofl)2 (27,2166 électron-volts) 

Les unités de longueur et d'énergie dérivent directement des précédentes, 

B, Séparation en sous-systèmes 

Le modèle du système dérivé précédemment (noyaux fixes dans 

l'approximation de Born-Oppenheimer) peut s'analyser d'une autre façon en 

présence de contraintes supplémenta1res, Pour le cas qui nous intéresse, 

les agrégats moléculaires (dimère, trimère, etc), où les propriétés de 

chaque molécule constituant l'agrégat subissent des modifications 

internes assez faibles, on peut subdiviser le système en P sous-systèmes 

interagissant les uns avec les autres, Alors, l'hamlltonlen total du 

système se décompose en deux part1es: une partie représente l'ensemble 

des hamiltoniens de tous les sous-systèmes indépendants, tandis que 

l'autre partie tient compte de l'interaction entre ces sous-systèmes, 

Notons que la cond1t1on d'une faible interaction 1mp 1 lque une convergence 

rapide dans les corrections à calculer dans les approx1mat1ons apportées 
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aux fonctions d'onde et aux énerg1es du système total données en termes 

des fonctions d'onde et des énergies des sous-systèmes indépendants. 

Comme dans la partie précédente, on recourt à l'approx1mat1on des 

noyaux f1xes dans l'approx1mat1on de Born-Oppenhe1mer puisque l'on 

considère les propriétés de chaque sous-système légèrement altérées par 

les autres sous-systèmes. L'hamiltonien pour chaque sous-système 

n'lnclut pas le Laplacien des noyaux. Dans le système total, on étudie le 

mouvement des électrons dans un potent1el créé par des attractions et des 

répuls10ns coulomb1ennes électrostatiques entre les noyaux et les 

électrons à l'intérieur de chaque sous-système et entre les sous-systèmes. 

Dans le reste du travall, nous ut1l1sons la convent1on su1vante. Les 

lettres a, b, c et d dés1gnent les électrons tandis que les lettres l, J, k .... z 

désignent les sous-systèmes. Alors l'hamiltonien du sous-système i 

indépendant s'écrit de la façon suivante, 

(3.13) 
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L'équation aux valeurs propres du sous-système j jndépendant s'écrit 

. 
HI (ri; Ri) q>, (ri; RI ) = El q>1 (ri; RI ) (3.14) 

avec 

R. =(R. l'R. 2'R. 3' .... · ,RI N ) 
1 1 Iii 

où Mi et Ni désignent respectivement le nombre d'électrons et de noyaux 

. ft 

dans ce sous-système. L'interaction Ujk(r(j,k),RO,ld) entre toutes les paires 

des sous-systèmes est donnée par 

(3.15) 
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Donc, l'hamlltonjen de notre système total comprenant tous les sous-

systèmes fnteraglssant les uns avec les autres s'écrft 

où 

Les IndIces dés1gnent les sous-systèmes. Par l'équatIon de Schr~dlnger 

dépendante du temps (3.4), on obtIent l'équatIon de Schr~dlnger 

Indépendante du temps du système total composé des p sous-systèmes 

(3.18) 

où e(u;W) représente la fonctIon d'onde propre (état stationnaire) du 

système tota 1. 

Il exIste plusIeurs théories permettant de résoudre J'équation aux 

ValelJrS propres (} 18) selon les approximatIons que J'on effectue sur la 



fonctlon d'onde 8(u;W) et sur l'énergle E. On peut ut1l1ser l'approxlmatlon 

des orb1tales molécula1res comme dans l'éQuat10n 0.12). Dans ce cas, on 

estlme le recouvrement lntermolécula1re non négl1geable pU1sQue l'on 

permet aux électrons d'un sous-système de se retrouver dans les orbttales 

d'un autre sous-système. Toutefo1s, cette approche contredlt la séparation 

effectuée sur l'hamlltonien total du système (3. 16). On peut aussi aborder 

le problème par la théor1e des perturbat10ns de Rayle1gh-Schrtld1nger [20J 

où les énergies et les fonctlons d'onde propres du système total s'écrivent 

en termes des fonct1ons et des énerg1es des sous-systèmes 1ndépendants. 

Enf1n, une autre approche Qul constitue le coeur de ce traval1 s'appelle le 

modèle d'exc1ton moléculalre. Ce modèle, contra1rement à la théorie des 

perturbat10ns de Rayle1gh-Schrtld1nger, offre l'avantage de décr1re le 

transfert d'énerg1e électromagnét1Que dans un agrégat composé de 

plusieurs molécules, processus spéclfiQue à l'antenne (vo1r p. 6). Dans la 

prochaine sect10n, on présente le formal1sme. 

C. Modèle d'exctton molécula1re 

Le modèle d'exctton molécula1re permet de calculer la nature du 

changement des énergies de transition intramoléculaire lors de la 

formation d'agrègats (24, 25, 261. Les conditions nécessatres à 
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l'appllcatlon de ce formalisme se résument ainsi: l'énergie d'Interaction 

Intermoléculaire doit être largement inférieure à l'énergie de liaison 

interne de chaque molécule de telle sorte que l'hamiltonien se décrive par 

une partie perturbée (l'interaction) et une partie non perturbée (les 

molécules Indépendantes); les molécules composant l'agrégat conservent 

leur lndlv1dual1té, 1.e. le recouvrement 1ntermolécula1re dev1ent 

négligeable. Dans la présentation du formalisme, nous assumons les 

fonctions d'onde propres de chaque sous-système non dégénérées et 

réelles. 

On établit une convention de départ pour dénoter les fonctions d'onde 

propres et leurs énergies associées dans l'équation aux valeurs propres 

(3.17), On emploie les indices supérieurs pour indiquer le niveau de J'état 

considéré, Le, 

etc. 

état fondamental E°tot. énergie fondamentale 

prem1er état excité : E\ot. énergie du premjer état 
excité 

L'équation aux valeurs propres (3.18) pour le nIveau fondamental 

s'écrit 
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H tot.(U;W) e"u;W) = E~ot. eO(u;W) CI19) 

où HtotCu;W) est donné par l'équation (3.16). 

Pour construire la fonction d'onde au niveau fondamental du système 

total , on considère celui-ci dans l'approximation à l'ordre zéro (sans 

interaction). L'état fondamental du système se décrit alors par le produit 

des fonctions d'onde à l'état fondamental des sous-systèmes non perturbés 

(3.20) 

Notons que nous ne tenons pas compte du fait que les électrons sont non 

discernables impliquant un recouvrement entre les fonctions d'onde 

propres de chaque sous-système négligeable. Alors, l'énergie au prem ier 

ordre (avec perturbation) du système 

Le., 

E~ot. = ~ E~ + ~ ~ LI . cr( .. );R(. ' ») C3.21) 
1 1 1 . 1 . 1 lJ Id Id 

- 1- .J-



où 

(3.22) 

avec 

drl '"' drlldrl2dri3 .... driNI 

drj = drj 1 drj2drj3 .... dr
jN 

j 

OÙ NI et Nj désignent le nombre d'électrons du sous-système 1 et J 

respectivement. Ce terme (3.22) représente l'énergie d'Interaction de Van 

der Waals [251 entre les états fondamentaux des sous-systèmes j et j. Il 

abaIsse j'énerg1e du système total. Le terme EO 1 représente l'énergie 

fondamentale du sous-système 1 auquel correspond la fonction d'onde 

La fonction d'onde propre du système total à l'état excité ek(u;W) se 

construit en termes des p configurations excitées localement (Le sur 

chaque sous-système) 
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~(r. ;R. ) fi ~(r . ;R . ) 
1 1 1 J J J 

J .. t 

où 4>Ki(ri;Rj ) représente la fonctton d'onde propre à état exctté k du sous-

système j assoc lée à l'énergie EK1. Alors, la fonction d'onde de notre 

système est une comblnaison linéaire de toutes les configurations excitées 

localement 

p 

ek(u;w)= 2: (~ <t>~(r.;R.) Il <t>?(r . ;R. ) (3.23) 
. 1 1 1 1 1 •. J J J 
1- J'" 

On cherche maintenant les valeurs propres Ek et les coefflclents (kt qul 

doivent satisfaire l'équation de Schrëdlnger du système total, c'est-a-dlre 

(3.24) 
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En multipliant de chaque côté de l'équation par 

et en intégrant sur toutes les coordonnées électroniques, on trouve une 

équat10n de la forme 

où 

(3.25) 

avec 

L'ind1ce supérieur kk indique que les fonctions d'onde des sous-systèmes 1 

et l sont exc1tés au k1ème niveau. On répète la même opération en changeant 

la fonction d'onde excitée. 0 fois, . , 
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On obtient un système d'équations homogènes de la forme 

(3.26) 

avec les élements de matrice Hu définis de la même façon Que l'équation 

(3.25) 

H~tk=J~ (rl;R/ .. ~ _l(rl _l ;R, _l)~(r, ;R,)~ +l(r, +1;R1 +1) 

, .. ~(rp ;Rp ) ~\ot.<u;w) ~(r l;R/ .. ~ _l<rl _l;Rj -1 )<If<rj ;Rj ) 

~I l<rl t;R. l), .. ~<r;R ) du + + 1+ ppp 

<3.25a) 

ou en ut1l1sant l'hamlltonien donné par l'équation <3.16), nous avons pour 

1=1 



~~ 
+ ~ ~ Ir~(r.;R. )~j (r. ;R. ) Û .. (r( . . );R(j j» 4P(r ;R )~ (r ;R ) dr dr 

1 - 1 j-l l' 1 1 1 J J 'J , ,J , 1 1 1 j j j 1 j 

I-I-j 

p 

+ ~ J J ~(rl ;R j ~ (r, ;R, ) ÛII (rO,1 yRO ,1) ~(rl ;R1 )~ (r, ;R, ) drl dr, 

(3.25a') 

et pour 1;&1, 

(3.25b) 

où Hu=Hn et Uu=Un. Le trols1ème terme de l'équat1on (3.25a) représente 

l'énergie d'InteractIon entre la llème molécule et la jlème molécule à l'état 

fondamental. Le quatrIème terme de cette même équatIon est l'énergIe 

d'InteractIon entre la llème molécule dans son état exc1té k et la Ilème 

molécule dans son état fondamenta1. FInalement, l'élément de matrIce H" 

désIgne le terme d'énergIe d'InteractIon entre la densIté de transitIon, 
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Cl)klct>°l de la molécule 1 et la densité de transition, ct>°ictJkl de la molécule l 

[24]. L'ensemble <3.26) possède seulement la solution triviale d~ m =0 pour 

chaque k et m, sauf s1 le déterminant suivant est nul 

kk k 
(H

11
-Etot.) 

k k 
(H -1 Etot '> = = 0 <3.27) 

Cette équation algébrique de degré p définit p valeurs de J'énergie propre 

E\ot: Pour les trouver, nous utllisons le fait que la matrice (H-IE\ot.) est 

hermitique et donc, qu'l1 existe une matrice unitaire S Qui la diagonalise, 

donnant les énergies propres comme éléments de la diagonale, i.e., 

o 
-1 k 

S (H-IE ) S = 
lot. <3.28) 

o 

L'ensemble des fonctions d'onde de base orthogonallsées 
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ct>~(rl;Rl) ~(r2;R2) ~(r3;R3) ... .. ~(rp;Rp) 

~~(rl;Rl) ~(r2;R2) ~(r3;R3) ..... ~(rp;Rp) 

<t>O(r1 ;R1) ~(r2;R2)""'"'' <tP 1 (r l;R 1) ct>k(r ;R ) 
1 2 p- p- p- ppp 

se transforme en un autre ensemble de fonctions propres orthogonales du 

système par la matrice unitaire 5 de la façon suivante 

V=sp 

où P est la matrice colonne des vecteurs de base ci-dessus et V,les 

vecteurs orthogonaux résultants de la transformation. 

La matrice H donnée par l'expression <3.27) nous donne les valeurs 

propres de l'énergie pour différents niveaux excités. Nous voulons 

maintenant obtenir les énergies de transition du système. On modifie la 

matrice H en soustrayant de tous ces éléments de la diagonale l'énergie 

fondamentale donnée par l'équation (3.21) alors les éléments de matrice 

diagonaux deviennent 

KK K 
(H II-E lot.) 
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c'est-à-dire que les valeurs propres sont ma1ntenant les énergies de 

trans1tion des n1veaux exc1tés. En ut1l1sant les équations (3.25a) et (3.21), 

on trouve 

p 

-~ IJIl1(r,;R,)~ (r, ;R, ) Û" (ru, f);Ru,IJ)Il1(r,;R,)~ (ri ;RI ) dr, dr, 

Les éléments de matrice Hu s'expriment par l'équation (3.25b), En 

effectuant cette opératIon sur les éléments de la dIagonale de la matrice 

H .. nous n'avons pas modifié les approxtmatlons fa1tes sur les foncttons 

d'onde propres du système. Donc, les vecteurs propres associés ont la 

même forme que l'équat1on (3.23) mats avec de nouveaux coeff1clents, 1.e., 

Le système d'équat1ons homogènes s'expr1me sous la même forme que 



l'équation (3,26) 

k' k'k' k' k' kY k' kY k' k'k' 
Cl (H ll -E trans~ + C2 H12 + C3 H13 + ... + Cp HIP =0 

k' k'k' k' k'k' k' k' k'k' k' k'k' 
Cl H21 + C2 (H22 -Etr8ns,) + C3 H23 + .. , + Cp H2P =0 

k' k'k' k' n: k' k'k' k' 
Cl H 1 + C

2 
H 2 + .. ................... + C CH -E

tr 
)=0 ppp pp 8ns. 

Ce système d'équations possède la solution triviale Ck'(O pour tout k' et i 

sauf sile détermlnant suivant est nul 

= 0 

k'k' k'k' k' 
H

2 
...... (H -E

tr 
) 

p pp ans, 

avec l, la matrlce unitalre, La matrlce des coefflcients slécrlt comme 
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Mais, puisque nous avons la relat10n suivante 

(H'-1Ektr ) C' = CH-tEo -IEktr ) C'={H-Ektot )CI = 0 ans. tot. ans. . 

et que J'ensemble (3.26) donne (H-Ektot)C = 0 alors nous obtenons 

C=C 1 

Donc, la même matrice unitaire 5 qui diagonalisait H) diagonalisera aussi 

H' ; les vecteurs propres demeurent identiques mais les énergies propres 

désignent les énergies de transition de l'état fondamental. Les 

coefficients se déterminent à partir du système d'équations Ci-dessus. 

Notons que les états excités de chaque molécule présentés dans ce 

formalisme ne possèdent pas la propriété d'état stationnaire; si une 

molécule de l'agrégat est excitée, l'énergie d'excitation ne restera pas 

localisée sur cette molécule mais se délocalisera sur les autres molécules. 

La perturbation des molécules de l'agrégat est en phase. 

D. Application du modèle d'exciton au dimère 

Dans cette part i e, nous app li quons 1 e forma li sme exposé 



précédemment pour un dimère composé de deux molécules Quelconques. On 

n' impose pas une orientation relative particulière entre les deux 

molécules. 

Les hamiltoniens des molécules 1 et 2 sont respectivement donnés par 

~M ~M 1 _~N ~M Z H (r. . R ) = -1 Vl + 1 . - 2« + 
2 2 '2 2 2a 2 Ir r 1 Ir R 1 a-l a,b-l 2a- 2b «-1 a-l 28- 2cx 

N 
1 ~· ZÂX~ 

+ L --
2 «,p.o1 1Rdx - R~I 

(3.30) 

(3.31 ) 

L'indice prime sur la sommation signifie Que a et tl sont d1f'férents (Je b et 

il respect1vement. En cons1dérant les deux molécules indépendantes, les 
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équations aux valeurs propres de chacune d'elles sont données par 

... 
Hl<r 1; RI) <P 1er 1; Rl) = . El <Pl (r 1; RI) 

(3.32) 

où, pour la molécule l, on a 

et, pour la molécule 2 

L'1nteract1on électrostat1que entre électron-électron, noyau-noyau et 

électron-noyau des deux molécules s'écr1t 



(3.33) 

Ainsi, l'haml1tonien de notre système total devient 

A A. 4 

Htot.(r"r2;R"R2) = H,(r , ;R , ) + H2(r2;R2) + U12(r"r2;R"R2) (3.34) 

l'hamiltonien ci-dessus correspond au produit des fonctions d'onde propres 

à l'état fondamental des deux molécules, 1.e., 

Alors, l'énergie au premier ordre (avec perturbation) pour l'état 

fondamental EOtot. pour le système total s'écrit 

E~.()t. = II ~(rl;R,) ~(r2;R2)[ H,(r ,;R , ) + H2(r2;R2) + Û,2(r"r2;R"R2)] 

~(rl;Rl) ~(r2;R2) dr1dr2 
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(3.36) 

On simplif1e l'écriture de l'expression ci-dessus en ut111sant le symbole 4 

pour remplacer l'1ntégrale 1.e., 

4-JJ ~(rl;Rl) ~(r2;R2) Û12(rl1r2;Rl1R2)~(rl;Rl) ~(r2;R2) dr1dr2 

(3.38) 

Le trois1ème terme (4) de l'équat1on (3.37> représente J'énerg1e 

d'interaction de Van der Waals entre les états fondamentaux des molécules 

t et 2 (25). Les deux premiers termes sont les énergies fondamentales des 

deux molécules. 
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(3.39) 

On cherche les valeurs propres et les coefficients satisf"a1sant l'éQuat1on 

de Schrodinger du système total pour l'état excité, 1.e., 

(3.40) 

On multiplie de chaque cOté de l'équation par 

et 

pUiS, on Intègre sur les coordonnées électroniques de chaque molécule. On 

obt.lent. LJn système d'équatIons homogènes 



(3.41) 

où, comme dans l'équation C3.25a), nous obtenons 

Nous pouvons réécrire l'équation ci-dessus en substituant l'hamlltonlen 

total du système (3.33) dans les éléments de matrice (3.42). Alors, ces 

éléments de matrice s'écrivent (voir 3.25a' et3.25b) 

i=j= 1 

i= 1 ,j=2 

H~~ = E~ + E~ + 1I4>~(rl;Rl)4>~(r2;R2)Û12(rllr2;Rl,R2) 

4>~(r 1 ;R1 )4>~Cr 2;R2) dr 1 dr 2 
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1=j=2 

H~~ = E~ + E~ + IIq>~(r2;R2)q>~(r,;R,)û2,(r,lr2;RlIR2) 

~(r 2;R2)q>~(r l;R 1) dr 1 dr 2 
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<3.43) 

OÙ El\< et El représentent les énergIes à l'état excIté k de la molécule 1 et 

2, respectivement avec E1° et E2°, leur énergie fondamentale et H
kk 

12=H
kk

21 · 

Pour simplifier la notation, nous allons exprimer les intégrales des 

éléments Hkk 11 et Hkk
22 en terme des symboles ok1 et ok", respect1vement 

<3.44) 

avec 

(3.45) 



Donc, pour trouver les différentes valeurs de l'énergie des niveaux exc1tés, 

nous devons résoudre l'équation algébrlque du déterminant sulvant (vo1r 

3.27) 

ou 

Hkk 
12 

k 0 + J -El< E2 - E 2 0'2 t.ot. 

Nous obtenons les valeurs de l'énerg1e su1vantes 

=0 

(3.46) 

<3.47) 

Pour trouver les états Quas1-stat1onna1res cie notre sy~,tème total, 
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système d'équations 

avec les valeurs de l'énergIe données par J'équat1on 3.47, obtenant a1nsl les 

coeff1c1ents moléculaires. Notons Que l'on t1ent compte du fa1t Que la 

longueur d'onde de la lum1ère pour des exc1tatlons électroniques (noyaux 

fIxes) est beaucoup plus grande que la dimension de J'agrégat (dimère) 

alors, nous avons une perturbat10n en phase. Alns1, en substItuant les 

coefficients dans l'équation (3.39), les vecteurs d'onde propres deviennent 

pour l'énerg1e Ek+(lot.) et Ek -(lot.) respectivement 

~(rl,r2;R"R2) = 12 [ Ak ~(rl;R,) ~(r2;R2) + Bk ~(rl;R,) ~(r2;R2)l 

(3.48) 

~(r"r2;R"R2) = h [Bk ~(r,;R,) ~(r2;R2) - At ~(r,;R,) ~(r2;R2)l 

(3.49) 
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où les coefficients A et B sont donnés par 

ko ~ k.o k E -E +o"-E +E -0 
1 1 1 2 2 2 r 

(3.50) 

Pour obtenir les énergies de transition, on doit soustraire l'énergie 

fondamentale de l'expression ci-dessus. Alors, ces énergies de transition 

s'expriment comme 

E k = l (Ek - EO 
+ Ek 

- EO 
+ ci: + ct) - Â 

trans .+ 2 1 1 2 2 1 2 

+ 1 
- 2 

,- 51' ~j . ) 
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Les énergies de transition ainsi Que les états propres de l'expresslon 

ci-dessus peuvent aussl s'obtenlr dlrectement à partlr de la matrlce 

haml1tonlenne Hk'. Comme nous l'avons vu précédemment, cette matrice 

diffère de la matrice Hk par IE\or 1.e., (voir les éléments de la diagonale à 

la page 56) 

(3.52) 

où 

Pour obtenir ces énergies, on trouve les rac1nes de l'équat1on aux valeurs 

propres 
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(W - 1 Ektr ) = 0 ans. 

ce qu1 donne 

E
k - EO + ok - .. + Ek - EO + 0 k - .. 

E' k = 1 1 1 u l 2 2 2 1J2 + 
lrans.+ 2 

[ 
Ek - EO + Ok - Il - (Ek - EO + Ok - 1:1 )] 2 [Hkk ]2 

1 1 1 1 2 2 2 2 + 12 

2 

(3.53) 

En effectuant le même chem1nement que précédemment, nous trouvons les 

états quasi stat1onna1res su1vants 

(3.54) 

e' ~(rl,r 2;R
1
,R

2
) = h [ B'k ~(rl;Rl) ~(r2;R2) - À k ~(rl;Rl) ~(r 2;R2) 1 

(3.55) 
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avec 

(3.56) 

Nous remarquons que si U12=U21 alors A1=42=A et nous retrouvons 

l'équation (3.47), 

A partir des fonctions d'onde ek+ et ek_, on peut obtenir les moments 

de transition dipolaires de J'état fondamental 80 par les relations 

suivantes (en unité atomique) 



71 

où r la et r2b sont les coordonnées électronlques de la molécule l et 2 

respectivement. En utilisant les expressIons (3.35), (3.48), (3.49) et 

(3.50), les moments de transItion dIpolaIres deviennent 

(3.57) 

avec 

C3.58) 

les moments de tranS1tlOn dlPolalres des mOlecules l et 2 respectlvement. 

Nous avons à présent obtenu les équations de base pour calculer les 



énergIes de translt10n d'un d1mère. Dans le prochaIn chapItre, on adapte 

ces équations au modèle du dimère de chlorophylle .a avec ses contraintes 

supplémenta1res pour établ1r les énergies de transition associées et leurs 

fonctions d'onde. 
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CHAPITRE IV 

ENERGIES DE TRANSITION DU DIMERE DE 

CHLOROPHYLLE a: APPROXIMATION DI POLE-DI POLE 

A. Approche 

Le formalisme exposé dans le chapitre précédent permet maintenant 

de calculer les énerg1es de translt10n du modèle du dimère lie chlorophylle 

.a exposé dans le second chap1tre a1nsl que les moments de transition 

dipolalt~es associés. Les équations (3.48), <3.49), (3.50), (3.51), (3.57) et 

(3.58) constituent notre point de départ. Les énergies de transitfon pour un 

dimère composé de molécules quelconques s'écrivent 

E k = l (Ek - EO + Ek - EO + ri. + cf.) - â 
trans . ~ 2 1 1 2 2 1 2 

(3.51 ) 

avec leur fonction d'onde associée 



où 

(3.48) 

e~(rt,r2;Rt,R2) = h [Bk ~(rt;Rt) ~(r2;R2) - Ak ~(rt;Rt) ~(r2 ;R2)] 

(3.49) 

r 
(3.50) 

Les moments de transition dipolaires s'écrivent 
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(3.57> 

avec 

(3.58) 

où r 1a et r 2b sont les coordonnées électron1ques des molécules 1 et 2 

respect ivement. 

L'appl1catlon de ces expressIons à notre modèle de d1mère ex1gea1t 

que ce modèle sat1sfasse les condltlons de base sulvantes : 

(a) L'énergIe d'1nteract1on IntermoléculaIre est largement InférIeure à 

J'énerg1e de 11alson Interne de chaque molécule. 



(b) Les molécules composant l'agrégat conservent leur 1nd1v1dual1té 

1.e., le recouvrement entre les foncttons d'onde de ces molécules 

devient nég11geable. A1nsi, 1'1nteract1on 1ntermoléculaire a pour 

effet de perturber les n1veaux d'énerg1e de chacune des molécules; 

le photon exc1te les molécule de l'agrégat séparément. 

Ma1s, le modèle du d1mère du présent traval1 se décr1t par certa1nes 

contra1ntes supplémenta1res. Nous devons donc en ten1r compte dans les 

express10ns c1-dessus. Ces approx1mat1ons se résument comme su1t: 

(c) Energ1e de l1a1son : 

_ l1en cétone C=O ... Mg 

_ 1nteract1on d1pôle-d1pôle 

(d) Structure des molécules de chlorophylle .a.: 

_ r1g1de 

_ non perturbée par 1'1nteract1on d1pô1e-d1pô1e 

(e) Chaîne phytole 

_ aucun effet sur }'assoc1at1on (or1entat1on relattve) 
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_ aucun effet sur les moments dipolaires 

(f) EnergIes de transItion du dImère 

_ orientation relative non perturbée lors de la transition 

électronique 

On impose maintenant ces contraintes supplémentaires aux équations de 

départ (3.48), (3.49), (3.50), (3.5 1), (3.57) et (3.58) afIn d'obtenir des 

énergies de transition J leur fonction d'onde associée et les moments de 

transitIon dipolaires conformes au modèle du dImère du présent travajl. 

B. Composantes du dimère : deux molécules de chlorophylle a 

Dans le modèle, on travaille avec deux composantes identiques (pas 

symétriques), les molécules de chlorophylle,a. Ainsi, à l'état fondamental, 

les molécules indépendantes possèdent la même énergie fondamentale et, 

aux états excltés, les mêmes n1veaux d'énergie, i.e., 

k k 0 0 
El = E2 ' El = E2 
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L'équation (3.47) devient alors 

k k 0 1 E = E - E + .- (a + a ) - Â 
trans.: ' , 2 1 2 

(4. 1 ) 

Les premier et deuxième termes désignent l'énergie à l'état excité k et 

l'énergie fondamentale respectivement. Le terme H12 est le terme 

d'échange entre les molécules 1 et 2. Les troisième et quatrième termes 

représentent la différence entre le terme de Van der Waals à l'état exclté 

et le terme de Van der Waals à l'état fondamental pour les molécules 1 et 2 

respectivement [25]. Les fonctions d'onde (3.48) et (3.49) se réécrivent 

[ 

l1/2 
al-a"" 

e ke rl,r2;Rl,R2) = J:: 1 + 2 <. ki( 2 1/2] ~kl(rl;Rl) ~O(r2 ;R2 ) 
+ ./ 2 [ (a - a) + 4( H )] 2 

1 2 12 

]

1/2 
0',-0'2 

+ ~ [1- 2 ki( 2112 q,°1 (r
1
;R

1
) q,k(r

2
;R

2
) 

./2 [(a-a) +4(H)] 2 
1 2 '2 

(4.2) 
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[ ]

1/2 
_ 0

1
-0

2 
e k< rl ,r2;R1,R2) = ~ 1 2 kk 2 1/2 ~kl( rl ; Rl ) ~O(r2;R?) 

- -V 2 [( 0 -0) + 4( H )] 2 .. 
1 2 12 

(4.3) 

Les moments de transition dipolaires donnés par les équations (3.57) et 

(3.58) sont 

C3.57a) 
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[ ]

1/2 
0-0 

1 1- 1 2 ko 
- r= [(0 _ )2 + 4(Hkk )2] 1/2 M2 

" 2 1 O2 12 

(3.57b) 

Le terme H12 décrit la délocal1satlon de l'excltatlon, les termes al et 

o décrivent la localisation de l'excitation sur les molécules 1 et 2 et, â 
2 

décrit l'Interaction entre les deux molécules à J'état fondamental. Lors de 

l'excitation de l'agrégat, J'énergie se transfert plus facilement si les 

nIveaux vlbratlonnels Intramoléculaires changent peu, c'est-à-dire si les 

fonctions d'onde respectent l'approximation de Born-Oppenheimer [26]. Or, 

nous avons utlllsé l'approxlmatlon de Born-Oppenheimer. Donc, on peut 

négliger les termes 0 et a dans les équations cl-dessus. CecI est Illustré 
1 2 

dans la figure 9. Les équations deviennent 

(4.4) 

où 



Monomère 

Ek 

trans-

D1mère 

F1gure 9. Schéma d'une séparat10n d'un n1veau d'énerg1e dans Je 

d1mère [8] 
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(3.44') 

Les fonctions d'onde propres associées à ces énergies sont respectivement 

eker Ir ;R IR ) = _l_[~I(r l ; R l) ~~er?; R?) + ~ole r l; R l) $k2(r2;R)] 
+1212./2 --- -

e4.5) 

(4.6) 

L'équation (4.4) nous dit que les niveaux d'énergie de la molécule de 

ch lorophylle .a dans le dimère diffèrent de ceux de la chlorophylle a 

monomère par la valeur de l'énergie d'interaction intermoléculaire H12. Il 

résulte donc un déplacement spectral de la bande rouge de la chlorophylle a 

de la figure 4 sans toutefois la déformer. Les équations (4.5) et (4.6) nous 

disent aussi que lors d'une mesure, la probabilité de trouver la molécule 1, 

comme la molécule 2, à l'état excité est d'une demie. 
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Les moments de transition dipolaires associés sont 

(3.S7c) 

M = _1 [MkO _MkO] - .f2 t 2 

(3.S7d) 

C. AQQroxlmat10n dlQôle-d1Qôle 

Dans le modèle, on considère les molécules comme deux dipôles quI 

Interagissent l'un avec J'autre. L'équation (3.32) exprImant l'énergie 
,.. 

d'InteractIon Intermoléculaire U12 pour des dIstrIbutIons de charges 

Incluant tous les termes multIpolaIres, 

A 

U 12cr l,r2;R1,R2) = 

(3.32) 



nous devons employer l'expressIon quI donne seu lement l'énergie 

d'lnteractlon dlpôle-dlpôle, 1. e., (en unlté atomlQue) [27] 

(4.7) 

où s signifie la distance entre les deux centres atomiques des molécules 1 

et 2 et, r
1a 

et r
2b 

désignent les coordonnées électroniques des molécules 1 

et 2 respectlvement. En substltuant (4.7) dans <3.44'), on obtlent 

(4.8) 

où 

(4.9) 
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,.. 
où n correspond au vecteur unitaire le long de s 

1. S n=­
s 

(4. 10) 

Les équations (4.9) représentent les moments de transition dipolaires de la 

molécule 1 et 2 entre leur état excité k et leur état fondamental. Les 

énergies de transit10n du d1mère s'expriment ma1ntenant par l'équatlon 

suivante (éq. 4.4) 

(4.1 J) 

D. Fonctions d'onde de la méthode SeMO-ppP 

L'évaluation des expressions (4.9) et, par conséquent, (Je l'équation 

(4.11) nécessite la connalssance (Jes fonctlons d'one je de la allorop~lylle a. 

Antippa et al. (9] ont eu recours aux résultats de Weiss pour déterminer 

l'orientation relative dans le modèle du dimère. Nous allons aussi utilisé 

lt.:s apPîoxlrnat lons SUI' les fonctions rj'onrjë (je la rnéU'<)(Je Stl/(J-PPP 
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"Quatre orbitales" [12, 28, 29] associées directement à ces résultats (voir 

Annexe A). Dans cette partie du travail, nous appl1quons ces 

approxlmatlons sur les fonctlons d'onde tP° 1, <1)°2' ct>k 1 et ct>k2 de façon à 

obtenlr les énergles de transition et les moments dipolaires de trans1tlon . 

Jusqu'à présent; nous avons assumé la val1dlté de l'approx1matlon de 

Born-Openhe1mer avec noyaux flxes sur les fonct1ons d'onde <po l' <p\' <t>kl et 

<pk
2

1.e., 

<p~(r "Rl)~ <p~(r l;R 1) 

~(r 2,R2)~ <t>~(r 2;R2) 

~(rl,Rl)~ ~(rl;Rl) 

~(r2,R2)~ ~(r2;R2) 

MaIntenant nous supposons que chacune des fonctIons d'onde cl-dessus 

s' écrl t comme une comb 1 na 1 son de f onet Ions d'onde à un électron appe 1 ées 

les orbitales moléculaIres. Par exemple, la fonctfon d'onde <p°,(r,;R,) 

s'exprlme comme 

OeJ l'jerlj;R,) désigne l'orbitale moléculaire du jlème électron de la molécule 1 
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avec les coordonnées nucléa1res RI=(RI1,RI2,,,.,RIN1)' S1 on 1nclut le sp1n de 

l'électron et Que J'on respecte le pr1nc1pe de Pau11, l'état fondamental de la 

molécule s'exprime avec un seul déterm1nant de Slater par couche 

complète, c'est-à d1re deux électrons par orb1tale molécula1re. Alors, pour 

les molécules 1 et 2 Qu1 comprennent 2T électrons et T orb1tales) les 

fonct1ons d'onde sont respect1vement 

(4.12) 

~(r2 ;R
2

) = ~ L (-1)p p b:21(r 21;R1 )a( 1l~ 1 (r 22;R 1) P(2l... 
(2T)! p 

12T (r2(2T) ;R 1) P(2T) ) 

(4.13) 

où l'1nd1ce entre parenthèse du sp1n dénote le numéro de l'électron, Pest 

l'opérateur de permutation et (-Op correspond à + 1 ou -1 pour des 

permutat10ns pa1res ou Impaires respect1vement. 



Pour toutes les orbitales, on sépare les électrons internes et les 

électrons sigma des électrons pi : on tient compte de l'excitation des 

électrons pi seulement. Cette dernière hypothèse est valide généralement 

pour des molécules aromatiques dans la région opt ique et donc s'applique 

au mOdèle du dimère [12]. En considérant l'état excité 4>1 comme un état 

singulet correspondant a une configuratIon dont un électron est excité de 

l'orbitale moléculaire occupée la plus élevée (HOt10), X
CT

)' à l'orbitale 

moléculaire inoccupée la moins élevée (LUMO), X alors les foncti ons 
(T+l ) 

d'onde excitées des molécules 1 et 2 s'écrivent respectivement 

<f>1(r;R)= 1 (2:(-nPp[Xll(rl1;Rl)Q(1)Xl1(rI2;Rl)P<2L 
1 1 1 J 2(2T)! p 

(4.14) 
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<t> 1 (r
2 

;R
2 

) = J 1 {2;< -1 {p [X
2 

1(r2 1 ;R
2 

)a( 1) X
2 

1(r
2 

2;R
2 

)P<2L 
2 2(2T)! p 

(4.15) 

Nous pouvons assumer les orbitales moléculaires orthonormées sans perte 

de généralité. Si l'on substitue ces expressions (4.14) et (4.15) pour les 

fonctions d'onde dans les équations (4.9) donnant les moments de 

transition dipolaires, on obtient pour les molécules 1 et 2 respectivement 

[23] 

(4.16) 
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(4.17) 

De ces orbitales moléculalres, on fait maintenant nlypothèse que 

chacune d'elles s'écrit comme une combinaison linéaire de fonct1ons d'onde 

à un électron qui sont appelées les orbitales atomiques,~ . Donc, pour 

cnaQue molécule, les orbitales moléculaires s'expriment comme 

(4.18) 

(4. 19) 

OÙ D(1) (0(2)>1.) représentent les coefficjents "orbItale moléculaire" de la 
TJ~I Mo. 

nombre total d'atornes contribuant aux électrons. L'indice supérieur du 



coefficient désigne la molécule et l'indice inférieur (J ou K) en alphabet 

latin se rapporte à l'orbitale moléculaire. 

On fait l'approximation d'un recouvrement différentiel nul entre les 

orbitales atomiques, 1.e., 

2 2 2 2 t (r,.., ;R,..) t (r,.., ;R,..,) = t t 0 
" Q\. a.. 1 a.. Q\. "1 "1 

De plus, on tient compte du fait Que nous assumons la molécule de 

chlorophylle .a comme une molécule aromatique Impliquant des moments 

dipolaires totaux de transition Mko (4.16) et (4.17) Qui s'écrivent en termes 

des moments dipolaires distribués où les charges se situent aux centres 

atomiques. Alors, pour les molécules 1 et 2 respectivement, les équations 

(4.16) et (4.17) des moments de transition dipolaires deviennent 

(4.20) 
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(4.21) 

Le vecteur Rlu (R2~ représente la position d'équilibre nucléaire du a 1ème 

atome <pième atome) de la molécule 1 (2) et, Nl (=N2) désIgne le nombre 

total d'atomes quI contrIbuent aux électrons. En substituant ces dernières 

équatIons dans l'expression de l'Interaction dipôle-dipôle (4.8), on a 

H ll =2~~0(1)0(1) 0(2) 0<2) [R .R -3(R ·n)(R ' 0)]_1 
12 L L uT ot(T+1} pT p(T+1} lu 2P lot 2p 3 

~l~l S 

(4.22) 

Donc, les énergIes de transition du modèle du dimère de chlorophylle.a dans 

l'approxImatIon dipôle-dIpôle sont données par 
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El = El 
+ EO + 

trans.+ 1 1-

N N [ 1 2 ~ ~ O( 1) O( 1) 0(2) 0(2) R . R - 3 (R . n)(R ,n) _1 
L L aT aCT+J) ~T JJ(T+O la 2p la 2~ 3 
awl jl-l S 

( 4.23) 

et les moments de transition dipolaires associés (3.51 c,d) deviennent 

(3.51 If) 

E. Système de coordonnées 

Pour calculer ces énergies de transition, on utl1ise les coefficients 

"orbitale moléculaire" HUMO et LUMO donnés par Weiss [19J que l'on a 

reprOduits dans le tableau 1. Comme Antippa et aL [9J on travaille avec les 

coordonnées at.omjqlJeS nl.lCléajres de Kratky et Dunitz [18] (tableau 1 et 
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Tableau 1 

Coefficients HOMO et LUMO de Weiss [19] et les coordonnées atomiques (Â) 

de Kratky et Dunitz [18]. HOMO et LUMO sont les orbitales atomiques 

occupée (la plus élevée) et lnoccupée (la plus basse) respect1vement. 

ATOME COEFFICIENTS COEFFICIENTS COORDONNEES 

HOMO LUNO Xo Vo Zo 

Mg 0.000 0.000 0.430 0.000 0.000 
0(01) 0.105 -0.128 -0 .223 -5 .383 -3.509 
()(02) 0.000 0.000 2.167 -2.808 -4.590 

()(03) 0.000 0.000 0.667 -3 .733 -5.936 

()(04) 0.000 0.000 -0.856 -1 .342 -7.803 
0(05) 0.000 0.000 0.527 0.383 -8.132 

- e(06) 0.000 0.000 2.443 -0 .053 -0.320 
e(07) 0.000 0.000 3.562 -1 .855 -2 .133 
N(Ol) 0.044 -0.056 0.060 1.977 0.443 
N(02) 0.000 -0 .237 0.094 -0.487 2.003 
N(03) -0.022 0.239 0.034 -1 .956 -0.372 

N(04) -0.053 -0 .023 0.016 0.448 -2 .095 

ecot) 0.279 0.261 -0.004 3.007 -0.458 
C(02) 0.154 0.213 - 0.095 4.270 0.257 
C(03) -0.150 -0 .245 -0.095 3.990 1.580 

C(04) -0.326 -0.210 0.008 2.531 1.705 
C(05) -0 .039 0.327 0.001 1.801 2.873 
C(06) 0.332 0.145 0.043 0.394 3.034 
C(07) 0.184 -0 .102 -0 .037 -0 .303 4.309 
C(08) -0.183 -0 .1 10 -0 .056 -1 .634 4.021 
C(09) -0.335 0.134 0.042 -1.750 2.572 
C{IO) 0.038 0.332 0.043 -2 .941 1.859 

C( 11) 0.335 -0 .202 0.029 -3 .075 0.456 

C(12) 0.158 -0.281 -0.035 -4.279 -0.304 



Tableau 1 (suite) 

ATOME COEFFICIENTS COEFFICIENTS 

HOMO LUMO XD 

C(13) -0.194 0.196 -0 .090 

C(14) -0 .278 0.209 -0 .029 

(15) 0.124 -0.211 -0 .055 

C(16) 0 .304 -0 .133 -0 .014 

C(17) 0 .000 0.000 -0 .017 

((18) 0,000 0.000 0.281 

C(19) -0 .286 -0 .187 0.091 

C(20) -0,072 -0 ,195 0,050 

C(21 ) 0 .000 0,000 -0 .145 

C(22) 0.048 -0 .025 -0.189 

C(23) 0.107 0,149 0.324 

(24) 0.000 0.000 -0 .115 

C(25) 0.000 0.000 -0 .230 

C(26) 0.000 0 .000 -1.658 

C(27) 0 ,000 0.000 -0 .023 

C(28) -0 .025 0,107 -0 .161 

c(29) 0 .000 0.000 -0 .125 

C(30) 0 ,000 0,000 -1,347 

(31 ) 0.000 0.000 -1.273 

C(32) 0.000 0.000 1.687 

C(33) 0 .000 0.000 1.045 

C(34) 0.000 0.000 1.689 

C(35) 0 .000 0.000 -0 ,518 

C(36) 0.000 0.000 1.308 

(37) 0.000 0.000 2.478 

COORDONNEES 

YD 

-3.844 

-2 .431 

-1 .821 

-0 .468 

0.234 

1,702 

1.689 

2.865 

5,620 

4.973 

4,930 

0,353 

-2.761 

-3.237 

-5 .673 

-4 .265 

-2 .969 

0.098 

0,697 

2.132 

-3.122 

-4 ,132 

-0 ,206 

-0.423 

0.334 

95 

-1 .642 

-1.616 

-2 .889 

-3 .128 

-4 .478 

-4 ,091 

-2.592 

-1 .845 

-0 ,379 

2.674 

3.847 

5.655 

4.965 

5.088 

0.235 

-3 .005 

-3 .891 

-5 .231 

-6.639 

-4.461 

-4 ,817 

-6,863 

-7.570 

-9 .072 

-9 .499 
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Figure 9. Longueurs de liaison et angles de liaison de la 

chlorophylle a 08J. 
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f1gure 9), On effectue les calculs dans le système de coordonnées non 

primées (x,y,z), La transformation du système de coordonnées utilisé par 

Kratky et Dunltz de la mo lécule 1 au système de coordonnées (x,y)z) est 

~ 1 = 

0 +sin$ -COS$ 
Xo 0 

0 -cos$ -sjn$ Yo - 0 

ZJ 0 0 Zo SI 

(4.24) 

La transformation du système de coordonnées de Kratky et Dunitz [18J de la 

mo lécule 2 au système primé s'écrit 

X' 0 0 
Xo 0 

y' = 0 -sin$ COS$ Yo + 0 

t o C05$ 5in$ Zo 52 

(4.25) 

Et enfin) les coordonnées primées de la molécule 2 aux coordonnées non 

primées se relient par la transformation suivante 



x 

y = 

z 

(cosa cosp cosy - s1na s1ny) (-cosa cosp stny - stoo COSY) (cosa slnp) x' 

(s1oo COSp cosy + cosa s1ny) (-s1oo cosp stny + cosa cosy) (s1oo s1np) y' 

(-slnp COsy) (slnp slny) (cosP) z' 

(4.26) 
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Les composantes du moment de transltion dlpolalre de la molécule 1 dans 

le système de coordonnées (x,y,z) devIennent 

10 10 
M, (z) = MD (x) - S, 

(4.27) 
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Etl pour la molécule 21 les composantes du moment de trans1t1on dipolaire 

dans le système de coordonnées (XIYIZ) sont 

10 10 
M

2 
(x) = (cosa cosp cosy - slna siny) MD (x) + 

(+cosa cosp slny sln~ + slna cosy sin, + cosa slnp cos~) M~O(y) + 

(- cosa cosp slny cos~ + cosa sinp sin~ - sioo cosy cos~) M ~o(Z) + 

10 (+sloo cosp slny slnlP - cosa cosy slnlP + sloo slnp COSIP) MD (y) + 

(-sloo cosp slny cos~ + cosa cosy cos~ + slna slnp sln~) M~O(Z) + 
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10 10 , 10 
M2 (z) = (-sinp cosy) MD (X) - (smp siny sin$ + cosp COS$) Mo (y) + 

(4.28) 

"-
Le vecteur unitaire n le long de s s'exprime, dans ce système de 

coordonnées, comme 

nx = r (p) cosa sinp ny = r(p) sim sinp n
z 
= r(p) (cosp + S/S2) 

( 4.29) 

où 

r(p) = 1 J 1 + (5/5
2

)2 +2(5
1
/5

2
)C05P 

(4.30) 

La distance entre les deux centres géométr1ques des molécules de 

ch l orophy 11 e .a s· écrl t 

s 
s=~ 

r<p) 

(4.31) 
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avec r(p) donné par l'expression précédente. 

F. Résultats 

Avec les transformations suivantes, on peut maintenant évaluer 

numériquement les énergies de transition du dimère données par l'équation 

(4.22) et les moments de transition dipolaIres de chaque molécule. 

Toutefois, Il est préférable de donner les résultats dans le système d'unIté 

mks plutôt que dans le système d'unité atomique. Alors, l'équation (4.23) 

s'écrit 

110 
E =E +E + 

trans. + 1 1 -

2 (1) (1) (2) (2) 

[[ N 1 [N 1 4mj, ~ DUT DenT+!) R!u . ~ D~T DpiT+1l R2~ 

( 4.32) 

où les énergies s'expriment en unité électron-volt et les moments de 
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transItion dIpolaIres en unité de charge leI. 

Nous avons besoIn pour calculer les énergIes de transItIon dans le 

système de coordonnées (x,y,z) données par l'équatIon (4.32) de différentes 

va leurs: 

(a) les valeurs des composantes du moment de transItIon dIpolaire 

dans le système de coordonnées utilIsé par Kratky et Dunltz 

10 MD = (0.015, 1.734, 0.455) 

(b) les angles d'Euler d'Antlppa et al. [10] 

000 
a = -88.24 , P = 85.10 , y = 1.69 

(c) la dIstance de l'atome de magnésIum au plan Yo zo, Sl' 

s,=0.430 Â 

Cd) la dIstance entre les atomes de magnésIum des molécules de 

chlorophylle a dans le dImère, 52' 



(d) l'angle entre l'axe ZD et l'axe Z1 

(e) les énergtes de transItIon expér1mentales de la chlorophylle a 

monomère Que l'on obtIent par la ftgure 4 

Â=660.5 nanomètres => E1
1
-E 1

0
= 1.879 eV 

Nous obtenons alors les composantes des moments de trans1t1on d1pola1res 

des molécules 1 et 2 données dans le tableau 2. 

Dans le tableau 3, on compare les énergIes de trans1tlon, les forces 

osctllateurs, les déplacements spectraux, la d1fférence entre les énergtes 

de transitton du niveau fondamental au premIer niveau excIté E l lrans .+ -

El 
trans.- et la moyenne des énerg1es de trans1t10n avec ceux de Sh1pman et 

aL [30]. Pour nos résultats, la force oscillateur f s associée à la transition 

entre le niveau fondamental et un niveau excité se calcule par l'équat1on 

103 
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Tableau 2 

Composantes des moments de transition dipolaire; M1
1O, M2

10 sont les 

moments de transition d1polaire du niveau fondamental au premier niveau 

excité des molécules 1 et 2 dans le système de coordonnées (x,y,z) 

respectivement et MD 10 le moment de transition de la chlorophylle a dans 

le système (Xo,yo,Zo) ut111sé par Kratky et Dunltz [18]; (x,y,z) sont 

représentés dans la figure 7, Les termes M+ et M- sont donnés par 

l'équation (3.51 ") et représentent les moments de transition dipolaires 

associés aux énergies de trans1tion du dimère, 

__ X _____ Y ____ Z ___ _ 

M 10 0.565 -1. 701 0,015 
1 

M 10 -0,563 -1.714 0,114 
2 

M 10 
0 

0,015 1.734 0.455 

M 0,002 - 3.415 0,129 
+ 

M- 1,128 0,013 -0,099 



Tableau 3 

Comparaison entre nos résultats et ceux de Shipman et al. [30]. E\rans.+<E+) et E\r-ans.­

(E-) sont les énergies de transition du niveau fondamental au premier niveau excité. 

E\ et EOk (k= 1,2) représentent l'énergIe du premier niveau excité et du niveau 

fondamental respectivement. odk -Ok (k= 1,2) désignent la différence entre les termes 

de Van der Waals à l'état fondamental et au premier état excité. La force oscillateur 

se note f " . ., 

1 
E + < eV) :l < nm ) fs+ El _ (eV) :le nm) fs-

Shipman et a1.(30i 1.861 666.7 1.823 680.7 

Nos résu ltats 2. 162 574.6 2.21 1.596 778.4 17.9 

~ 
o 
U1 



(E 1 -E 1 ) eV 
+ -

Shipman et a1.[301 

Nos résultats 

* F 1 = El 1 - EO 1 +0' 1 -6 1 

**F2=E21-E02+0'2-62 

0.0385 

-0.2830 

Tableau 3 (suite) 

1 1 
(E +E )/2 + - :\. (nm) 

1.841 674 

1.879 660.4 

F 1 *(eY) 

1.864 

1. 879 

F2**C eV ) 

1.81 9 

1.879 

t-' 
o 
0) 
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suivante [31 ] 

f = 8n
2
mcG 'ID = 1.085 * 10-5 'ID 

s 3 h S S 

où v représente la fréquence de la bande d'absorptIon en cm- 1 et Os exprime 

la force du dipôle en A2
. Cette force oscillateur du dipôle se relie au 

moment de transition dipolaire M par la relation suivante 

Comme nous l'avons vu dans le second chapl tre, Shlpman et .aL. [30J obtenal t 

deux composantes de déconvolutlon de la bande rouge principale du spectre 

d'absorption des solutions de chloropt~ylJe dans les solvants non polaires. 

L'une des composantes possédait une longueur d'onde d'onde maximale à 

662 nanomètres (1 .861 électron-volt.s) tandIs que l'autre possédaIt une 

longueur d'onde à 680 nanomètres (1.823 électron-volts). Celles-c l 

reflétaient les populatIons relatIves de chloropt~ylles accepteurs et de 

ch J orophy JI es donneur-accep te ur 1 donneur r'espec t i v em en t. Ainsi, Je 

déplacement spectral (de 662 à 680 nanomètres) provenait non pas de 
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l'interaction intermoléculaire mais de la chlorophylle donneur. 

Pour Just1fler cette Interprétation théoriquement, Shipman et .al. (23] 

se servent de l'équation (3.53) 

k 0 kA k 0 k 
E' k = El - E 1 + al - u 1 + E2 - E2 + a 2 - Â2 ~ 

trans.+ 2 

(3.53) 

sans toutefois effectuer de calcul . Selon eux, lorsqu'on travaille en 

comme il est généralement admis. Le solvant affecte différemment les 

molécules composant le d1mère. Ce qui revient à d1re que lors d'une 

excitat ion de l'agrégat, les mo lécules ne subiront pas le même dép lacement 

spectral. On associe donc les termes Ek 1-Eo 1+ak 1-A 1 et Ek2-Eo2+ak2-d2 aux 

composantes de déconvolution dont les énergies de transition E1tr et ans .+ 

E1tr sont respectivement de 1.864 et 1.819 électron-volts . Un seul pic 
ans .-

décrit. ces absorptlons, ! 1 en résulte donc une différence entre ces 
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énergies d'environ 0.0385 électron-volt qUl représente la séparation 

énergétique de transition (figure 8). Ainsi) on conclut que l'interaction H12 

entre les molécules de chlorophylle .a produit un déplacement spectral 

négligeable. 

ComparatIvement aux résultats de Shipman et al.[30L les nôtres sont 

entièrement théoriques. Nous obtenons une énergie de transition E 1l rans .... 

de 2.162 électron-volts et une énergie de transition E1t de 1.596 rans .-

é lectron-vo lts. Donc) dans le dimère) la molécule de chlorophylle 3. 

accepteur) comme la molécule de chlorophylle .a donneur, absorbe à des 

longueurs d'onde maximales de 778.4 et 574.6 nanomètres. L'énergie 

d'interaction intermoléculaire dipôle-dipôle d'une valeur de -0.283 

électron-volt donne une séparation énergétique Œ\ - E1J de transition de 

0.1415 électron-volt. Ainsi l le terme d'interaction H12 produit un 

déplacement spectral non négligeable d'environ 116 nanomètres. La bande 

rouge du spectre d'absorption de la chlorophylle g monomère se sépare en 

deux bandes de même intensité et de même forme lorsque la chlorophylle 

se trouve dans son état dimère. Dans l'Annexe Bion retrouve différentes 

valeurs de l'énergie d'lnteractlon en fonctlon des angles d'Euler. 
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G. Dtscussjon 

Dans ce présent traval1, nous ut111sons le modèle d'exclton 

moléculaIre parce qu'Il est à la base un modèle mathématIque donnant les 

énergies de transition du dimère de chlorophylle a mats aussi parce qu'l1 

décrlt le transfert d'énergie dans un agrégat quelconque, nous dirtgeant 

vers le coeur de notre étude sur l'antenne. Le calcul des énergtes de 

translt10n par notre modèle repose sur l'hypothèse de la conservat1on de 

l'ent1té de chaque molécule composant l'agrégat. Cette approx1ma_tton 

permet de négliger le recouvrement orbttal entre les molécules et, par 

conséquent, de se servIr de l'approximatIon dtpôle-d1pôle. Alnst, nous 

assumons que le terme énergéttque assocté à ce recouvrement 

IntermOléculaIre n'abaIsse pas de façon substantIelle les nIveaux 

d'énergtes. Quolque cette hypothèse pulsse paraître exagérée au premier 

abord, la comparaison des résultats des différentes énergies d'interaction 

de l'Annexe B montre clairement que le modèle est sensIble à J'ortentatton 

relat1ve (angles d'Euler) pour chaque conformation du dimère de 

chlorophylle a et que les déplacements spectraux résultants demeurent 

ratsonnables en ordre de grandeur. L'énergie d'tnteraction intermoléculaire 

en valeur absolue varie dans un Intervalle de 0.00008 à 0.30144 électron-
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volt. Comme les angles d'Euler constItuent les seules varIables permettant 

d'évaluer la senslb111té du modèle, nous pouvons supposer la pert1nence de 

l'emploi du modèle d'ex1ton moléculaire et de l'approximation dipôle-dipôle 

dans le calcul des énergIes de translt10n du d1mère de chlorophylle .a. 

Les erreurs provenant des approximations sur les fonctions d'onde 

nous semble d'une mOIndre Importance. En effet, s1 nous çomparons les 

différents -résultats des méthodes théor1Ques de l'Annexe A, nous 

constatons que la méthode SCt1Q-pPP ut111sée par Weiss pour déterm1ner 

les énerg1es de translt10n de la bande rouge de la chlorophylle a donne des 

valeurs en assez bon accord avec les valeurs expérimentales. Elle est 

comparable aux autres méthodes théoriques. A1nsl, l'ut111sat1on dans cette 

méthode des électrons pl seulement et des dIfférentes approxImations sur 

les fonctions d'onde donne des énergies de translt10n de la chlorophylle .a 

monomère aux états fondamental et excités s1ngulets sat1sfalsantes. De 

plus, les conclusIons sur les populatIons atomIques et de l1alson de cette 

méthode, en accord avec une autre méthode, appuient le modèle du dimère 

du présent traval1. En effet, les méthodes fragments mo/écu/aires et 

sem-pPp confIrment le rôle nég11geable de la chaine phytole, la prem1ère 

en remplaçant la chaTne par un groupement éthyle et la seconde en 

omettant la chaine. Ces méthodes nous d1sent aussi Que les atomes de 
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l'armeau V de la chlorophylle Q sont très fortement nucléophiles impliquant 

un groupement donneur sur l'anneau, le groupement carbonyle (=0, La 

méthode 5C/"/O-PPP attribue un rôle négligeable au groupement carbonyle 

C=o de l'anneau V dans l'excitation correspondant à la bande rouge, Ceci 

permet donc une liaison du groupement c=o à un autre groupement puisque 

l'excitation ne perturbera pas la liaison formée, Enfin, la méthode 

fragments mo/(!'çulaire..'1 concluait que l'introduction de la molécule d'eau 

produisait un effet local impliquant exclusivement l'atome de magnésium, 

Donc, l'hypothèse de conservation de l'entité des molécules du dimère dans 

le modèle d'exciton moléculaire semble se Justifier, Ce dernier rait 

confirmerait aussi la stabilité d'une 11aison entre l'atome de magnésium 

d'une molécule et le groupement >(=0 d'une autre molécule lors de 

l'excitation, Notons que toutes les méthodes d'électron-l ibre (FEt'l(J et 

courants d'anneaux) ne se prêtent pas aux types de calcul effectués dans 

ce présent travail puisqu'elles donnent une très mauvaise description des 

populations atomiques et de liaison de la molécule de chlorophylle.a, 

Ainsi, l'analyse des résultats de présent travail nous conduit aux 

conclusions suivantes, Le modèle d'exciton moléculaire demeure sensible à 

l, ' t t ' 1 t ' ri l ' 1 ri d" L' l ' d l ' i ' onen a.Jon re a .1ve l..les ma ecu es \..lU lmere. emp 01 '. e . approx .mat lOn 
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dipôle-dipôle dans ce modèle exciton1Que produ1t des résultats conformes 

à ce Que l'on retrouve expér1mentalement (en ordre de grandeur). Pour 

notre modèle de dimère, nos résultats conf1rment une part1cipation 

substantielle de l'énergie d'interaction Intermoléculaire et un déplacement 

spectral (116 nanomètres) supérieur à celu1 prédit par le groupe de 

Shipman (20 nanomètres). On volt Que non seulement les modèles du 

dimère diffèrent mais aussi la préd1ct1on des énergies de transition. De 

plus, le modèle du dimère de chlorophylle a étant bien représenté par les 

coeff1cients LUMO et HOMO de la méthode SC!1Q-PPP, 11 paraYt raisonnable 

de conclure Que l'lnfluence des approximations apportées sur les fonctions 

d'onde dans ce présent traval1 est mln1me. La comparaison des populations 

atomiques et de l1alson des méthodes théoriques de l'Annexe A indique Que 

nous aurions pu prendre une autre méthode sans modifier grandement les 

valeurs obtenues des. énergies de transition. Bref, l'ensemble des 

conclusions précédentes nous amènent à envisager une suite dans l'étude 

des divers types d'agrégats, les ollgomères de chlorophylle ~ avec le 

modèle d'exc1ton molécula1re. Nous récolterons alors des 1nformat1ons de 

l'effet de l'or1entat1on relat1ve sur les énergies de trans1t1on selon la 

longueur de l'agrégat et sur le transfert d'énergie dans ces agrégats. Nous 

serons alors en mesure de poser un Jugement moins téméraire sur 
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l'ut111sat1on du modèle molécula1re et de l'approx1mat1on d1pôle-d1pôle du 

présent travail. 

En para1Jèle à J'étude sur les ollgomères de chlorophylle .a par le 

modèle d'exclton moléculaire, 11 seratt prudent de regarder le 

comportement de l'or1entat10n relat1ve lors d'une exc1tat10n de l'agrégat. 

On voit dans l'Annexe A le changement SUbl par le déplacement spectral 

lors d'une mod1flcatlon de J'or1entat10n relat1ve. Qu01que les résultats de 

la méthode théor1que frapmeots moléculaires de l'Annexe A nous d1sent 

que J'Influence de la l1alson entre une molécule d'eau et J'atome de 

magnésium est local1sée, pour une l1a1son entre deux molécules de 

chlorophyl1e ~ 11 pourratt en être autrement vue leur grande dtmens1on. Un 

recouvrement Intermoléculaire entre les deux molécules demeure une 

poss1b111té. Alns1, la vérlf1catlon de J'effet du recouvrement orbitaI 

intermoléculaIre sur l'orIentation relative demeure un point important à 

éclalclr. Ce dernler traval1 exlgeralt que J'on travallle avec une méthode 

théorlque (Annexe A) et non avec le modèle d'exctton moléculaire du 

présent travall. On vér1f1eralt, encore une fols, par cette démarche la 

valld1té des approxlmatlons du modèle d'exclton moléculalre. Enfln, la 

connaissance de l'effet de la température et du solvant sur l'orIentation 
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relative et, par conséquent, sur les énergies de transition constitue un 

travail de base essentiel à effectuer. Les condit ions in vitro de l'antenne 

étant des facteurs déterminants dans la compréhension de la 

photosynthèse, il deviendrait alors possible d'évaluer plus sérieusement 

J'interprétati on de Shipman et al. [30] selon laquelle les molécules de 

chlorophylle Q composant l'agrégat subissent un déplacement spectral 

différent avec une seule bande d'absorption dans le rouge. Nos calculs 

donnent deux bandes d'absorption. 

Bref, les résultats théoriques des énergies de transition et des 

moments de transition dipolaire de ce travail reposent sur un modèle 

mathématique du dimère de chlorophylle Q, ce qui leurs donnent une 

crédibil ité, contrairement à tous les travaux effectués jusqu'à présent. Ils 

constituent donc un support solide pour la base d'une autre étude. 



CHAPITRE V 

CONCLUSION 

Dans ce traval1, nous avons calculé par le modèle d'exc1ton 

moléculaire les énerg1es de trans1t1on d'un modèle de d1mère de 

chlorophy11e .a où l'orientation relative avait été détermtnée 

théoriquement. Nos résultats conf1rment une part1c1pation non négligeable 

de l'énergie d'interact1on intermoléculaire dans le déplacement spectral de 

la bande rouge du spectre d'absorption de la chlorophylle .a dans le d1mère. 

La bande rouge du dtmère se sépare en deux bandes de même forme et de 

même 1ntensité Que la bande de chlorophylle a monomère ma1s avec un 

déplacement de 116 nanomètres vers le rouge et vers le bleu 

respect1Vement. Le modèle d'exc1ton molécula1re se révèle sens1ble à 

l'orientation relattve des molécules composant le dtmère renforçant sa 

validtté dans la descrtpt10n des énerg1es de transttton. Par conséquent, 

l'utilisation de l'approximation dipôle-dipôle semble raisonnable. Ainsi, 11 

apparatt Que le modèle d'exc1ton moléculaire demeure un bon modèle pour 

l'étude du trimère de chlorophylle a. 

Il nous semble donc Que, pour ce moment, le modèle du dImère de 
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chlorophylle Q tel que présenté par Shipman et al. [30] ne soit pas en accord 

avec les résultats de ce travail. Toutefois, la suite de l'étude sur les 

oligomères de chlorophylle.a pourraient modifier considérablement les 

résultats. Les études sUbséquentes renfonceront l'un de ces modèles, 

donnant ainsi une vue plus juste du complexe antenne et, par le même fait, 

de la structure partielle de l'unité photosynthètique. 



ANNEXE A 

METHODES THEOR lOVES 

Plusieurs méthodes théoriques, développées au cours des trente 

dernières années, permettent de reproduire le spectre d'absorpt ion ln v/vo 

ainsi que d'étudier les populations atomiques et les populations de liaison 

de macromolécules. Deux modèles différents les caractérisent, d'une part 

le modèle du gaz d'électron-libre et d'autre part, la combinaison linéaire 

(j'orbitales atomiques CLCAO). Ce dernier modèle consiste à faire des 

approximations sur les fonctions d'onde électroniques du système. On les 

simp lifient à un produit, à un déterminant de Slater, ou encore, à une 

. sommation de déterminants de Slater de fonctions d'onde à un électron, les 

orbitales moléculaires. Puis à leur tour, ces orbitales se réduisent à une 

combinaison linéaire d'orbitales atomiques. 

L'application de ce traitement mathématique aux porphyrines et ses 

dérivés facilitent le passage aux molécules de chlorophylle (fig. 3). Parmi 

les nombreux essais pour vérifier ou améliorer ces méthodes, quelques­

unes donnent des résultats satisfaisants du spectre d'absorption de la 

chlorophylle (figure 4). Dans cette annexe, nous passerons en revue les 
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méthodes théoriques appliquées sur la molécule de chlorophyl1e. 

Méthode é 1 ectron-l1 bre 

La méthode fEt1!) t1re son or1g1ne du modèle du gaz électron-l1bre 

unidimensionnelle de Sommerfeld. Développée par Ruedenberg et Scherr 

[32] pour les molécules comportant des systèmes conjugués, Le Brech et 

.al [33,34] adaptent leur formal1sme pour étudt-er le spectre d'absorptlon de 

la molécule de chlorophylle. Plus tard, Clapp [35} général Ise l'approche 

fEt1!) en introduisant la méthode cOt/rants d'anneaux. Avant de passer 

aux résultats, nous allons décrire ces différentes approches Qu1 calculent 

les énergies de transition à part1r des électrons pt. 

Dans la méthode fEt1!) de Le Brech et aL, on considère le squelette de 

la chlorophylle formé par les électrons internes des noyaux et les 

électrons sigma. A partir de l'approx1mation de résonance de la 

chlorophylle entre neuf formules, on just1f1e la délocal1sat10n des 

électrons p1 et leur déplacement le long de la structure conjuguée dans un 

potent1el crée par le squelette. Ce potent1el est lnf1n1 partout sauf à 

1'1ntér1eur d'un rayon 1nf1nltés1mal le long des branches où c1rculent 28 

électrons pl. Ces approx1mat10ns . permettent alors l'ut111satlon d'une 
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orbitale unidimensionnelle pour décrire chaque électron p1. En négligeant 

le recouvrement des orbitales, on emploie l'équation de Schrtldlnger donnée 

par 

Des conditions de branchement sur le squelette et connaissant la solution 

de l'équation cI-dessus, on calcule aisément les énergies de transition. 

Pour généraHser cette approche .EEtI2 , Clapp [35] Introduit les 

couraats d'anneaux Impl1quant la circulation d'électrons (ou trous) autour 

de la structure conjuguée de la molécule. Chaque électron pl (ou trou) en 

mouvement est décrit par une superposition d'orbitales moléculaires 

correspondant à une orbite. Pour la molécule de chlorophylle a, le 

mouvement d\lne seule charge positive (ou trou) autour d'une orbite torsée 

formée de 19 liens doubles et simples (19-l1en) représente J'état 

fondamental. l'état excité de la bande visible du spectre d'absorption 

ImpliqUe neuf électrons 1négalement espacés et c1rculant autour d'une 

orbite tg-lien non torsée. L'état excité de la bande de Soret (la bande 8) se 

décrit par dix électrons en mouvement sur une orbite 16-lien à distance 
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Inégale l'un de l'autre. L'énergie potent1elle électrostat1Que entre ·les 

charges J les contributions magnétique et v1brato1re assoc1ées au flux de 

courant et les v1brat1ons du squelette sont négl1gées. Avec le pér1mètre de 

l'orb1te égal à la longueur d'onde, on calcule l'énerg1e de trans1t10n par 

électron. 

Par la méthode fE!:/!), Le Brech et .al. obtiennent des résultats 

comparables aux méthodes LCAO pour les longueurs d'onde de transltfon du 

spectre d'absorption. L'accord est part1cul1èrement bon pour les bandes 

intenses Qy et B. Par contre, les populations de l1a1son concordent peu et 

les populations atomiques sont en complet désaccord. L'approximation 

d'équ1valence sur tous les atomes et l'ut111sat1on d'une méthode 

d'intégration numér1Que pour évaluer ces popUlatIons expl1Quent cet échec. 

La méthode courants d'anneaux donne les meilleurs résultats pour 

les longueurs d'onde maximales du spectre d'absorption de la chlorophylle. 

Clapp calcule la longueur d'onde de la bande a et de la bande B à 668 et 

427 nanomètres respect1vement alors Que les valeurs expér1mentales sont 

évaluées à 660.5 et 428.5 nanomètres (figure 4) dans les solvants polatres. 

L'approxlmatton sur les contributions vibratoire et magnétique explique ce 

résultat. Clapp fixe la grandeur de la charge totale en mouvement à l'unité 
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pour l'état fondamental et à une deml-pour les états exc1tés du système. 

Aucun résultat sur les populat1ons de 11a1son et atom1ques n'étant donné 

par cette méthode, on ne peut évaluer la qual1té de la méthode par rapport 

aux différentes méthodes. 

Comblnalsoo llnéalre d'orbltales atomlQues 

En général, les méthodes basées sur le modèle LCAO sont beaucoup 

plus dlfflclles à man1puler et coûteuses en temps que les méthodes fEI:jg 

et courants d'anneaux précédentes. Pour rédu1re ce temps de calcul les 

méthodes sem1-emp1r1ques ut111sent des paramètres expér1mentaux pour 

évaluer les 1ntégrales alors que les méthodes ab inltlo attaquent le 

système en le décomposant en fragments molécula1res. La posslbilité 

d'1nclure tous les électrons de valence et 1nternes dans les calculs permet 

d'effectuer des études sur le comportement relat1f d'un ensemble de 

molécules. Un résumé de la méthode seml-emplrlque SCt1Q-ppp-el 

11 quatre-orbita/es If et de la méthode ab ialtio fra.gments mo/éc(j/aires 

appllquées sur la chlorophylle nous aidera à mieux comprendre les 

. résultats SUbséquents. 

La méthode seml-emplr1Que selto-ppp-el "ouatre-orbllales H est la 
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combinaison du modèle de Gouterman (27) et de la méthode 5C"I()-PPP-CI . 

Gouterman introduit le modèle "ouatre-()[Ôlta/e$ " pour expliquer le 

spectre d'absorpt ion des porphines. Il interprète les bandes d'absorption 

comme résultant de l'interaction de configurations des électrons pi. Les 

deux plus hautes orbitales remplies et presque dégénérées, a1u et a2u' 

interagissent avec les deux plus basses orbitales vldes dégénérées, egx et 

Bx = (a2uegx + a1Uegy ) 1./2 

By= (a2uegy + a1uegX ) 1./2 

0x= (a2uegx - altJegy) 1./2 

Oy = (a2uegy - a1uegX ) 1./2 

obtenant ainsi une bande faible Q et une bande intense B. Concomitant à ce 

modèle, la méthode SCMO-PPP-CI calcule les énergies de transition du 

spectre d'absorption en se basant sur la théorie des orbitales auto-

cohérentes de Pariser, Parr et Pople [22) avec interactions de 

configurations (plusieurs déterminants de Slater) . 

L'approche de la méthode ab init 10 frap/?wnts mOiëcu!,fllre.'1 introduite 
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petits fragments mo léculaires pour ensuite minimiser l'énergie par rapport 

à la position et au rayon des fonctions gaussiennes [39,40) décrivant ces 

fragments. Cette minimisation se fait par une procédure de recherche. Une 

combinaison linéaire de toutes les fonctions gaussiennes appartenant à 

tous les fragments décrit les orbitales moléculaires. Les coeffic ients 

dans la combinaison indique l'amplitude d'interaction existant entre les 

différents fragments. Les énergies de transition se ca lcu lent par la 

méthode Sf..7'IQ-PPP-Cl . 

A J'aide de la géométrie illustrée à la figure 7) Weiss [18] et Song et 

al.. [4!L calculaient) avec les méthode SCttO-PPP "ouatre-orb/tales" et 

SCNO-PPP-Q ''quatre-orb/tales'' respectivement et, des paramètres 

empiriques différents) les énergies de transition et les populations. Pour 

la partie visIble du spectre, leurs résultats étalent en assez bon accord 

avec les valeurs expérImentales. Pour la bande de Soret, la méthode se 

révélait Insuffisante. Weiss notait aussi qu'à l'état fondamental, l'effet 

majelJr du groupement carbonyle C=O de l'anneau V de la molécule de 

ch 1 orophy II e par rapport aux porph 1 nes cons 1 sta 1 t à dép 1 acer 1 a liens 1té 

électronique lies carbones adjacents de l'anneau IV vers les atomes de 

l'anneau V. Les autres anneaux pyrro 11ques ne subissant pas cet effet, les 
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atomes de l'anneau V devenaient très fortement nucléophiles. Song faisait 

aussi mention de ce fait mais de façon plus exagérée. Il trouvait en plus, 

contrairement à Weiss, un dép lacement de la densHé électronique vers le 

groupement vinyle et vers l'atome P de l'anneau II devenant ainsi plus 

nucléophile. Pour sa part, Weiss concluait qu'à l'état excité le groupement 

vinyle et le groupement carbonyle C=O de l'anneau V jouait un très petit 

rôle dans l'excitation correspondant à la bande O. 

Spangler et Qi. (42,43,44] ainsi que Pekte et .al. [45,46] adaptait la 

méthode {rapments ma/écu/aires pour l'étude de la chlorophylle. On 

utilisait la géométrie de la molécule éthyle chlorophyllide a (on remplace 

la chaîne phytole par un groupement éthyle). Le remplacement de la chaîne 

phytole de la chlorophylle Q avec le groupement ethyle était reconnu pour 

n'avoir aucun effet discernable sur l'atome de magnésium. En comparant 

les résultats avec ceux obtenus pour le magnésium-porphine et le 

magnésium, on arrivait à différentes conclusions. En premier lieu, on 

observait l'isolation de quatre orbitales correspondant à la partie visible 

du spectre ce qui permettait de décrire les transitions 1(n.n*) des 

orbitales les plus hautes remplies aux orbitales les plus basses 

inoccupées. Ces résultats confirmaient ceux de Weiss. En second 1 ieu, on 
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préd1sa1t la transition 50-51 Intense et polarIsée dans le plan selon l'axe Y 

et la trans1t10n 50-52 faIble, polar1sée dans le plan mals non selon l'axe 

des X comme l'aff1rma1t We1ss. 5u1te à ces résultats, on vér1f1a1t la 

dépendance des quatre orb1tales sur la coordInatIon de l'atome de 

magnésIum à une molécule d'eau et on observaIt que la transition 50 à 51 

(I,n*) éta1t 1nsens1ble. L'analyse des populations électroniques du type 

s1gma révélait que l'effet d'Introduire le magnés1um dans les porphyr1nes 

augmentait cette population dans la rég10n N-Mg. Par contre, les 

d1fférents types de groupements oxygène resta1ent 1nsens1bles; le 

groupement carbonyle ava1t une population de type sigma plus élevée que 

les groupements ester. Pour la populat10n de type pl, les mêmes 

conclusions étalent t1rées. Finalement, on conclua1t que l'1ntroductlon de 

la molécule d'eau demeurait un effet local lmpl1quant exclusivement 

l'atome de magnésium. Dans le tableau 4, on compare les résultats des 

méthodes LCAO et FEMO. 

Nous pouvons donc conclure Que la méthode sem-ppp "ç(ja(re 

orbitales" ut1l1sée par Weiss [18] représente b1en le modèle du dimère de 

chlorophylle a pu1sque les popUlatIons électronIques conflrment Je rôle de 

donneur de la chlorophylle a. De plus, le calcul des énergIes de 



Tableau 4 

Comparalson des méthodes LCAO et FEMO dans leur appllcatlon à la chlorophylle a. Energles 
d'excltat1on E, forces oscUlateurs f, et angles de polarlsatlon a mesurés à part1r de l'axe des X, 
pour les bandes prlnclpales Q,p Qy' et B dela chlorophylle a. 

Méthode CI EQy(Cm-1 ) f Qy 9Qy Eax(cm-1) f Qx aax Es(cm-1 ) fs as 

seMo-PPP.* 4 orb. 16820 0.26 91° 18400 0.051 24° 28660 2.59 85° 

CI à 150 15990 0.21 90° 17760 0.046 24° 27440 1.78 -65° 

CI à 155 15980 0.22 91° 17760 0.052 27° 27330 1.92 -83° 

Song. cale. 15720 0.33 Il 18210 0.08 Il 24760 3.07 Il 

Frag. Mol.** CI à 1146 15810 0.60 84.5° 17050 0.009 61° 38910 0.29 172° 

FEMO* 15170 0.33 -75° 18240 0.06 17° 23740 0.79 78° 

Exptl * 15100 0.23 Il 17300 .1 23260 1.1 .1 

.. Tiré de la référence [34] 
** Tiré de la référence [ 46] 

...... 
N 
........ 
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trans1t1on pour la bande rouge du spectre d'absorpt1on à part1r du modèle 

des quatre orbitales est vérifié par la méthode des fragments moléculaires 

.et approche relat1vement bien les valeurs expér1mentales. L'hypothèse de 

l'excltatlon des électrons pl seulement dans le dlmère de chlorophylle se 

trouve just1f1ée a1ns1 que les d1fférentes approx1mat1ons fa1tes sur les 

fonct1ons d'onde. 



ANNEXE B 

ENERG 1 ES D'I NTERACT 1 ON VERSUS ANGLES D'EULER 

Les angles d'Euler et les énergIes d'InteractIon sont donnés en unIté de 

degré et d'électron-volt respectIvement. L'énerg1e d'InteractIon se calcule 

par l'équation (4.23) de la page 92. Le programme Fortran pour obtenir ces 

résultats est Identique à celui utilisé dans le mémoire de Jean-Pierre 

Drolet [10]. 



ALPHA = o. 

BETAIGAI'IMA o. 10. 20. 30. 40. 50. 60. 70. 80 . 90 . 100. 110. 
o. . 037:;4 . 03903 . 03927 .0382:; . 03601 . 03261 . 02816 . 02279 . 01667 . 00998 . 00292 - . 00429 

10. .02496 . 02642 . 02662 .02:;'7 .02330 .01987 . 01539 . 01000 . 00386 - . 0028:; -.00992 - . 01713 
20. . 01274 . 01412 .01424 . 01311 . 01076 . 0072:; . 00269 - . 00277 - . 00897 - . 01572 -. 02283 - . 03006 
30. . 00103 . 00229 . 00229 . 00102 - . 00147 - . 00'11 - . 00978 - . 01'3' -. 0216' - . 02848 - . 03'64 - . 04291 
40. - . 00997 - . 00888 - . 00907 - . 010'2 - . 01319 - . 01701 - . 02186 - . 027:;8 -.03401 - . 0409' -.04819 - . 055:;1 
50. - . 02005 -.01918 - . 01960 - . 02129 - . 02421 - . 02826 - . 03332 - . 03924 - . 04584 - . 05292 - . 06026 - . 06764 
60. - . 02893 - . 02833 - . 02904 - . 03104 - . 0342' - . 03859 - . 04392 -.05008 - . 0'689 - . 06413 - . 07159 - . 07904 
70. - . 03631 - . 0360:; - . 03711 - . 03946 - . 04302 - . 04770 - . 05335 - . 0:;980 -.06684 - . 07427 - . 08187 - . 08939 
80. - . 04184 -.04196 - . 04343 - . 04619 - . 0:;017 - . 05:;24 - . 06125 - . 06802 - . 07:;33 - . 08298 - . 09072 - . 09832 
90. - . 04:)14 - . 04'70 -.04763 -.0'086 - . 0':;30 - . 06081 - . 06722 -. 07434 -.0819:; - . 08983 - . 09772 - . 10540 

100. - . 04582 - . 04687 - . 04930 -.05305 - . 0:5799 - . 06397 - . 07 082 -. 07832 - . 0862:5 - . 09436 - . 10242 - . 11017 
110. - . 043:53 - . 04510 - . 04808 -.0:5236 - . 0'783 - . 06431 - . 07H.2 - . 07952 - . 08777 - . 09613 - . 1043:5 - . 11216 
120. -.03800 - . 04010 - . 04363 - . 04847 -.05448 - . 06147 - . 06924 -. 07754 - . 08612 - . 09472 - . 10309 - . 11096 
130. - . 02909 -.03172 -.03579 - . 04118 - . 04771 - . 05520 - . 06341 - . 07209 - . 08098 - . 08982 - . 09832 - . 10624 
140. - . 01686 - . 01999 - . 02456 - . 03044 - . 03746 - . 04:;40 - . 0:;402 - . 0630' - . 07223 - . 08127 - . 08990 - . 09786 
1:;0. - . 00162 - . 00516 - . 01017 - . 01648 -.02391 - . 03224 - . 04120 - . 050:;4 - . 0:;995 - . 06917 - . 07790 - . 08588 
160. .01609 . 01223 . 00689 . 00025 - . 00750 - . 01612 - . 02535 - . 03491 -. 04450 - . 0:;38:; - . 06266 - . 07066 
170. . 03547 . 03141 . 02588 . 01903 . 01109 . 00229 - . 00710 - . 01680 -. 02651 - . 03594 - . 04480 - . 05282 

BETAlGAI1t1A 120. 130. 140. 150. 160. 170. 180. 190. 200. 210. 220. 230. 
o. - . 01143 - . 01828 - . 02464 - . 03032 - . 03513 - . 03894 - . 04163 - . 04312 - . 04335 - . 04234 - . 04010 - . 03670 

10. - . 02427 - . 03112 - . 03747 - . 04313 - . 04792 - . 05171 - . 05437 -.05582 - . 0:5603 -.05498 - . 0:;271 -. 04928 
20. - . 03721 - . 04405 - . 0:5038 - . 05600 -.06075 - . 06447 - . 06707 - . 0684' - . 068:57 - . 06744 - . 06:508 -.061:58 
30. - . 0:5007 - . 05690 -.06320 - . 06877 - . 07344 -.07707 - . 079:5:5 - . 08081 - . 08081 - . 0795:5 - . 07706 - . 07342 
40. - . 06269 - . 06951 - . 07'75 -.08124 - . 08581 -.08931 -.09164 - . 09273 - . 092:55 - . 09109 - . 08842 - . 08460 
:50. - . 07484 - . 08163 -.08781 - . 09320 - . 09762 - . 10095 - . 10308 - . 1039:5 - . 10353 -. 10184 - . 09892 - . 09487 
60. - . 08625 - . 09301 - . 09911 - . 10436 - . 10860 -.11171 - . 11359 - . 11419 - . 11348 -.11149 - . 10827 - . 10393 
70. -.09662 - . 10333 - . 10931 - . 11440 - . 11842 - . 12127 - . 12284 - . 12311 - . 1220' - . 11970 -. 11613 - . 11145 
80. - . 105:;:; - . 11219 -. 11804 - . 12292 - . 12669 - . 12922 - . 13044 - . 13032 - . 12885 - . 12609 - . 12211 - . 11704 
90. - . 11263 - . 11918 -. 12487 - . 12951 - . 13297 - . 13514 - . 1359:5 - . 13539 - . 13346 -. 13023 - . 12:579 - . 12028 

100. - . 11738 - . 12383 - . 12932 - . 13369 - . 13681 - . 138:58 - . 13894 - . 13789 - . 13'45 - . 13171 - . 12677 - . 12079 
110. - . 11934 -. 12567 - . 13095 - . 13503 - . 13777 - . 13910 - . 13898 - . 13741 - . 13443 - . 13015 - . 12468 - . 11820 
120. - . 11810 - . 12429 - . 1293' - . 13311 - . 13'47 - . 1363:5 - . 13:572 - . 13362 - . 13009 - . 12:52:5 - . 11924 - . 1122:5 
130. - . 11334 - . 11939 - . 12421 - . 12766 - . 12963 - . 13007 - . 1289' - . 12631 -. 12224 - . 11686 - . 11033 - . 10284 
140. - . 10490 -.11081 - . 11'42 - . 118'7 - . 12019 - . 12020 -. 11863 - . 11:;:;1 - . 11093 - . 10'0:5 -.09803 - . 09009 
150. - . 09288 - . 09867 - . 10308 - . 10598 - . 10728 - . 10694 - . 10497 - . 10143 - . 09643 - . 09011 - . 08268 -. 07436 
160. -.07762 - . 08332 - . 08759 - . 09029 - . 0913:5 - . 09073 - . 08846 - . 08460 - . 07927 - . 07263 - . 06488 -.05626 
170. - . 05975 - . 06:539 - . 069:;7 - . 07216 - . 07307 - . 07229 - . 06983 - . 06577 - . 06024 - . 0:5339 -.0454:5 - . 03665 

BETAIGAMMA 240. 250. 260. 270. 280. 290. 300. 310. 320. 330. 340. 350. 
o. - . 0322' - . 02688 - . 02076 -.01406 - . 00701 . 00020 . 00734 . 01419 . 02056 . 02623 . 03105 . 03486 

10. - . 04480 - . 03941 - . 03326 - . 0265' - . 01949 - . 01227 - . 00513 . 00171 . 00806 . 01372 . 01852 .02230 
20. - . 05702 - . 0:;156 - . 04536 - . 03861 - . 031:50 - . 02427 - . 01712 - . 01028 - . 00395 . 00167 . 00642 . 01014 
30. - . 06874 - . 06317 - . 05688 - . 0:5004 - . 04288 - . 03561 -.02845 - . 02162 - . 01533 - . 00976 -.00509 - . 00146 
40. - . 0797:; -.07403 - . 06760 - . 06066 - . 0:;342 - . 04610 - . 03892 - . 03211 -.02:586 - . 02037 -.01581 -. 01230 
:50. - . 08981 - . 08388 -. 07728 - . 07021 - . 06286 - . 05548 - . 04829 -.04150 - . 03531 - . 02993 - . 02551 -.02218 
60. - . 09860 - . 09244 - . 08:563 - . 07839 - . 07093 - . 06348 - . 0:5627 - . 04951 - . 04342 - . 03817 - . 03392 - . 03081 
70. - . 10580 - . 09936 - . 09231 -.08488 - . 07729 - . 06976 - . 06254 - . 05583 - . 04984 - . 04476 -.04073 - . 03789 
80. - . 11103 -. 10426 - . 0969:5 - . 08930 - . 081:56 - . 07396 - . 06673 - . 06009 -.05424 - . 04936 - . 04:5:59 - . 04306 
90. -. 11387 -. 1067:5 -.09914 - . 09127 - . 08337 - . 07:569 - . 06847 - . 06191 - . 05622 - . 05158 - . 04812 - . 04595 

100. - . 11394 - . 10644 - . 09851 - . 09040 -.08234 - . 07459 - . 06738 - . 06093 -.05544 - . 05106 -. 04795 - . 04618 
110. - . 11089 - . 10299 - . 09474 - . 08638 -.07816 - . 0703:5 -.06317 - . 05684 - . 05156 - . 04748 - . 04474 - . 04341 
120. -. 10448 - . 09619 - . 08760 - . 07900 - . 07063 - . 06276 - . 05562 - . 04943 - . 04438 - . 04061 - . 03825 - . 03737 
130. - . 09463 - . 08:595 - . 07705 - . 06822 - . 05971 - . 0:5179 - . 04470 - . 03865 -.03383 - . 03038 - . 02841 - . 02797 
140. -.08147 - . 07244 - . 06326 - . 05422 - . 04559 - . 03763 - . 03059 - . 02468 - . 02007 - . 01692 - . 01531 - . 01529 
150. - . 06539 - . 0:5606 - . 04664 - . 03743 - . 02869 - . 02071 - . 01371 - . 00792 -. 00351 - . 00061 . 00069 . 00035 
160. - . 04703 - . 03747 - . 02787 - . 01852 - . 00972 - . 00171 . 005;/5 . 01095 . 01521 . 01792 . 01898 . 01836 
170. - . 02726 - . 01756 - . 00784 . 00158 . 01044 .01846 . 02539 . 03103 . 03521 . 03780 . 03871 . 03793 W 

0 



ALPHA .. 10. 

BETA/QAMMA O. 10. 20. 30. 40. 50. 60. 70. 80. 90. 100. 110. 
O. . 03903 . 03927 . 03825 . 03601 . 03261 . 02816 . 02279 . 01667 .00998 . 00292 - . 00429 - . 01143 

10. . 03327 . 03349 . 03245 . 03019 . 02677 . 02229 . 01690 . 01076 .00405 -. 00303 - . 01025 -.01739 
20. . 02780 . 02798 . 02689 .02457 . 02109 . 01656 . 01111 . 00491 - . 00185 - . 00897 - . 01623 - . 02341 
30. . 02269 . 02280 . 02163 . 01923 . 01566 . 01104 . 00550 - . 00080 - . 00764 - . 01484 - . 02217 - . 02940 
40. . 01801 . 01803 . 01677 . 01425 . 01056 . 00580 . 00013 - . 00628 - . 01325 - . 02055 - . 02797 - . 03529 
50. . 01388 . 01379 . 01239 . 00972 . 00587 . 00096 - . 00488 -.01145 - . 01857 - . 02601 - . 03355 - . 04096 
60. . 01041 . 01018 . 00861 . 00577 .00172 - . 00339 - . 00942 - . 01619 - . 02349 - . 03109 - . 03877 - . 04629 
70. . 00773 .00733 . 00557 . 00251 - . 00176 - . 00710 - . 01337 - . 02036 - . 02786 - . 03565 - . 04349 -.05114 
80. . 00599 . 00539 . 00341 . 00011 - . 00441 - . 01002 - . 01655 -. 02379 - . 03153 - . 03952 - . 04754 - . 05533 
90. . 00535 .00454 . 00231 - . 00127 - . 00608 - . 01198 - . 01879 - . 02630 - . 03429 - . 04251 - . 05072 - . 05866 

100. . 00597 . 00492 .00242 - . 00145 - . 00657 - . 01278 - . 01989 - . 02770 - . 03595 -.04441 - . 05281 - . 06091 
110. . 00799 . 00667 .00389 - . 00028 - . 00572 - . 01225 - . 01968 -. 02779 - . 03632 - . 04501 - . 05361 - . 06186 
120. . 01149 .00991 . 00684 . 00236 - . 00340 - . 01026 - . 01800 - . 02640 - . 03520 - . 04413 - . 05293 - . 06131 
130. . 01650 . 01467 . 01132 . 00653 . 00047 -.00670 - . 01474 - . 02343 - . 03248 - . 04H.4 - . 05061 -. 05913 
140. . 02296 . 02090 .01729 . 01223 . 00588 - . 00157 - . 00989 - . 01883 - . 02811 - . 03746 - . 04660 - . 05523 
150. . 03068 . 02843 . 02460 . 01931 . 01272 . 00503 - . 00351 -. 01267 - . 02215 - . 03167 - . 04093 -.04967 
160. . 03938 . 03698 . 03299 .02752 . 02076 . 01289 . 00417 - . 00514 - . 01477 -.02441 - . 03378 - . 04259 
170. . 04867 . 04617 . 04208 . 03652 . 02964 . 02H.7 .01284 . 00343 - . 00629 - . 01601 - . 02544 - . 03429 

BETAlQAMMA 120. 130. 140. 150. 160. 170. 180. 190. 200. 210. 220. 230. 
O. - . 01828 - . 02464 -. 03032 -.03513 - . 03894 - . 04163 - . 04312 -. 04335 - . 04234 -.04010 - . 03670 -.03225 

10. - . 02425 - . 03062 - . 03629 - . 04110 - . 04490 - . 04757 - . 04904 - . 04926 - . 04822 - . 04595 - . 04253 - . 03806 
20. - . 03030 - . 03667 -.04235 - . 04715 - . 05093 - . 05358 -.05501 - . 05519 - . 05410 - . 05179 - . 04831 -.04377 
30. - . 03633 - . 04273 - . 04841 - . 05321 - . 05697 - . 05958 - . 06096 -. 06107 - . 05991 - . 05751 - . 05394 - . 04931 
40. - . 04227 - . 04871 - . 05440 - . 05919 - . 06292 - . 06548 - . 06679 - . 06681 - . 06554 - . 06303 - . 05933 - . 05458 
50. - . 04801 - . 05449 - . 06021 - . 06498 - . 06867 - . 07116 - . 07238 - . 07229 - . 07089 - . 06822 - . 06437 - . 05945 
60. - . 05343 - . 05996 - . 06569 - . 07045 - . 07409 - . 07650 - . 07760 - . 07737 -.07580 - . 07296 -. 06891 - . 06380 
70. - . 05837 - . 06496 -.07071 - . 07544 -.07901 - . 08131 - . 08228 - . 08188 - . 08012 - . 07706 -.07279 - . 06745 
80. - . 06266 - . 06931 - . 07506 - . 07976 - . 08325 - . 08543 - . 08624 - . 08564 -.08366 - . 08036 - . 07583 - . 07022 
90. - . 06609 - . 07279 -.07855 - . 08320 - . 08659 - . 08863 - . 08926 -.08844 - . 08621 -.08264 - . 07783 -.07193 

100. - . 06844 - . 07519 - . 08094 - . 08554 - . 08882 - . 09070 - . 09112 - . 09006 - . 08757 -.08370 - . 07858 - . 07237 
110. - . 06949 - . 07628 - . 08203 - . 08655 - . 08971 - . 09142 - . 09H.2 - . 09031 - . 08753 - . 08335 -.07792 - . 07138 
120. - . 06904 - . 07587 - . 08159 - . 08604 - . 08907 - . 09060 - . 09058 - . 08901 - . 08594 - . 08145 - . 07569 - . 06884 
130. - . 06694 -.07379 - . 07949 - . 08386 - . 08677 - . 08812 - . 08788 - . 08606 - . 08270 - . 07792 - . 07185 -.06468 
140. - . 06311 - . 06999 - . 07567 - . 07996 - . 08274 - . 08393 - . 08349 - . 08143 - . 07782 - . 07276 - . 06641 - . 05897 
150. - . 05760 -.06450 - . 07015 - . 07438 - . 07706 - . 07811 - . 07749 - . 07524 - . 07141 - . 06612 - . 05953 - . 05185 
160. -.05057 - . 05748 - . 06311 - . 06729 -. 06989 - . 07084 - . 07010 - . 06769 - . 06370 - . 05823 - . 05147 - . 04360 
170. - . 04230 - . 04923 - . 05485 - . 05900 - . 06156 - . 06245 - . 06163 - . 05914 - . 05505 - . 04948 - . 04260 -. 03463 

BETAlQAMMA 240. 250. 260. 270. 280. 290. 300. 310. 320. 330. 340. 350. 
O. - . 02688 - . 02076 - . 01406 - . 00701 . 00020 . 00734 . 01419 . 02056 . 02623 . 03105 . 03486 . 03754 

10. - . 03267 -.02652 - . 01981 - . 01274 - . 00552 . 00163 . 00849 . 01485 . . 02052 . 02533 . 02913 . 03180 
20. - . 03833 - . 03213 - . 02536 - . 01824 - . 01098 - . 00380 . 00308 . 00946 . 01513 . 01993 . 02372 . 02637 
30. - . 04377 - . 03748 - . 03063 - . 02344 -.01611 - . 00887 - . 00195 . 00445 . 01014 . 01493 . 01869 . 02130 
40. - . 04891 - . 04249 - . 03553 - . 02822 - . 02080 - . 01349 - . 00651 - . 00007 . 00563 . 01042 . 01414 . 01670 
50. - . 05362 -. 04704 - . 03993 - . 03249 - . 02495 - . 01754 - . 01049 - . 00401 . 00171 . 00648 . 01017 . 01266 
60. - . 05777 - . 05100 -.04370 - . 03610 - . 02842 -. 02090 - . 01376 - . 00723 - . 00149 . 00326 . 00690 . 00931 
70. - . 06118 - . 05419 - . 04669 - . 03890 - . 03106 -.02341 - . 01618 - . 00959 -.00384 .00089 .00446 . 00676 
80. - . 06370 - . 05646 - . 04872 - . 04072 -.03271 - . 02491 -.01759 - . 01094 -.00518 - . 00049 . 00300 .00518 
90. - . 06512 - . 05760 - . 04961 - . 04139 - . 03318 - . 02525 - . 01781 - . 01112 - . 00535 - . 00070 . 00269 . 00473 

100. - . 06526 - . 05745 - . 04919 - . 04074 - . 03233 - . 02424 - . 01671 - . 00996 - . 00420 . 00039 .00367 . 00555 
110. - . 06395 - . 05585 - . 04732 - . 03862 - . 03002 - . 02178 - . 01415 - . 00736 - . 00161 . 00291 . 00608 . 00778 
120. - . 06109 - . 05269 - . 04389 - . 03496 - . 02617 - . 01778 - . 01006 - . 00323 . 00249 . 00694 . 00998 . 01151 
130. - . 05664 - . 04795 -.03890 -. 02975 - . 02077 -.01225 - . 00445 . 00241 . 00811 .01248 . 01539 . 01674 
140. - . 05065 - . 04171 -.03242 -.02307 - . 01394 - . 00530 . 00258 . 00946 . 01513 . 01943 . 02221 . 02340 
150. - . 04330 - . 03414 - . 02466 - . 01515 - . 00588 . 00286 . 01079 . 01769 . 02334 . 02757 . 03025 . 03130 --' 
160. - . 03488 -.02557 - . 01594 -.00630 . 00307 . 01188 . 01986 . 02677 . 03240 . 03658 .03918 . 04013 W 
170. - . 02581 -.01639 - . 00668 .00304 . 01247 . 02133 . 02934 . 03626 . 04189 . 04604 .04860 . 04948 



ALPHA = 20. 

BETA/GAI'1I'1A o. 10. 20 . 30. 40. 50 . 60. 70. 80. 90 . 100. 110. 
o. . 03927 . 03825 . 03601 .03261 . 02816 . 02279 .01667 . 00998 .00292 - . 00429 - . 01143 - . 01828 

10. . 04051 .03949 .03723 . 03382 . 02936 .02397 . 01783 . 01113 . 00405 -.00317 - . 01032 - . 01719 
20. . 04196 . 04093 . 03866 . 03522 . 03073 . 02531 .01913 . 01238 .00526 - . 00201 - . 00921 - . 01611 
30. . 04360 . 04256 . 04027 . 03680 . 03226 .02679 . 02055 . 01373 . 00654 - . 00081 - . 00808 - . 01506 
40. . 04540 . 04435 .04204 . 03853 . 03393 . 02839 . 02206 . 01515 . 00786 . 00041 - . 00696 - . 01404 
50. . 04735 . 04629 . 04395 . 04039 . 03572 . 03009 . 02366 . 01663 . 00922 . 00164 - . 00587 -.01308 
60. . 04939 . 04834 . 04597 . 04235 . 03760 . 03187 . 02531 . 01815 .01058 . 00285 - . 00482 -. 01218 
70. . 05150 . 05045 . 04804 . 04437 . 03953 .03367 . 02698 . 01966 . 01192 . 00401 - . 00383 - . 01138 
80. . 05362 .05257 . 05013 . 04639 . 04145 . 03547 · . 02863 . 02113 . 01321 . 00510 - . 00295 -. 01069 
90. . 05567 . 05463 . 05216 . 04836 . 04332 . 03720 .03020 . 02252 . 01439 .00607 - . 00219 -.01015 

100. . 05759 . 05656 . 05407 . 05019 .04505 . 03880 . 03163 . 02376 . 01543 . 00688 - . 00161 -. 00980 
110. . 05928 . 05826 . 05575 . 05182 . 04658 . 04019 . 03286 . 02479 .01625 . 00748 - . 00124 - . 00966 
120. . 06066 .05966 . 05714 . 05314 . 04781 . 04130 . 03380 . 02555 . 01680 . 00782 - . 00114 - . 00978 
130. . 06163 . 06067 .05813 .05409 . 04867 .04204 . 03440 . 02598 . 01704 . 00785 - . 00132 - . 01018 
140. .06214 . 06121 . 05866 . 05458 . 04910 . 04236 . 03460 . 02602 . 01691 . 00753 -.00183 - . 01088 
150. . 06212 . 06122 . 05868 . 05457 . 04903 . 04222 . 03434 . 02565 .01639 . 00686 - . 00266 - . 01188 
160. . 06156 . 06069 . 05815 . 05403 . 04845 .04158 . 03363 .02485 . 01549 . 00584 - . 00380 -.01315 
170. . 06047 .05962 . 05709 . 05297 . 04737 . 04047 . 03248 . 02364 . 01422 .00450 - . 00522 - . 01465 

BETA/GAI1I1A 120. 130. 140. 150. 160. 170. 180. 190. 200. 210. 220. 230. 
O. - . 02464 -.03032 - . 03513 - . 03894 - . 04163 - . 04312 - . 04335 - . 04234 - . 04010 - . 03670 - . 03225 - . 02688 

10. - . 02356 - . 02925 -. 03407 - . 03788 - . 04057 - . 04205 - . 04228 - . 04126 -.03900 - . 03559 - . 03113 - . 02574 
20. - . 02253 - . 02824 - . 03309 -.03693 - . 03963 -.04112 - . 04135 - . 04032 - . 03805 - . 03461 - . 03012 - . 02470 
30. - . 02154 - . 02732 - . 03222 - . 03609 - . 03883 - . 04034 - . 04057 - . 03953 - . 03724 - . 03378 - . 02924 - . 02376 
40. - . 02062 - . 02648 -. 03146 - . 03540 -.03818 - . 03971 - . 03996 - . 03891 - . 03660 - . 03309 - . 02849 - . 02295 
50. - . 01977 - . 02575 - . 03082 - . 03484 - . 03768 - . 03926 - . 03953 -.03847 -.03613 -.03257 - . 02791 - . 02227 
60. -.01902 - . 02514 - . 03033 - . 03445 - . 03736 - . 03899 - . 03928 - . 03823 - . 03585 - . 03224 - . 02749 - . 02175 
70. - . 01839 - . 02466 - . 02999 - . 03422 -.03723 - . 03892 - . 03924 -.03819 - . 03578 - . 03211 - . 02727 - . 02141 
80. - . 01789 - . 02434 - . 02983 - . 03419 - . 03731 - . 03907 -.03943 - . 03838 - . 03594 - . 03220 -.02726 -. 02128 
90. - . 01756 - . 02420 - . 02986 - . 03437 - . 03760 - . 03944 -.03985 - . 03881 - . 03634 - . 03253 - . 02750 - . 02138 

100. - . 01742 - . 02426 - . 03011 - . 03478 - . 03813 - . 04007 -.04053 - . 03949 - . 03700 - . 03313 - . 02799 - . 02174 
110. - . 01751 - . 02456 - . 03059 - . 03543 - . 03891 - . 04094 - . 04146 - . 04045 - . 03793 - . 03400 - . 02876 - . 02237 
120. - . 01785 - . 02511 - . 03133 - . 03633 - . 03994 - . 04208 - . 04266 - . 04166 - . 03913 -.03514 - . 02981 - . 02330 
130. - . 01846 -.02592 - . 03232 - . 03748 - . 04123 - . 04345 - . 04410 - . 04313 - . 04059 - . 03655 - . 03114 - . 02451 
140. - . 01935 - . 02699 - . 03356 - . 03886 - . 04273 - . 04505 - . 04576 - . 04483 - . 04228 - . 03820 - . 03271 - . 02598 
150. -.02051 -.02831 - . 03502 - . 04044 - . 04442 - . 04683 - . 04759 - . 04669 - . 04414 - . 04004 - . 03450 - . 02768 
160. - . 02191 - . 02982 - . 03665 - . 04217 - . 04624 - . 04871 -.04952 - . 04865 - . 04611 - . 04199 - . 03641 - . 02954 
170. - . 02349 - . 03148 - . 03838 - . 04398 - . 04810 - . 05062 - . 05148 - . 05062 -. 04810 - . 04398 - . 03838 - . 03148 

BETAlGAI'1I'1A 240. 250. 260. 270. 280. 290. 300. 310. 320. 330. 340. 350. 
O. - . 02076 - . 01406 -.00701 . 00020 . 00734 . 01419 . 02056 . 02623 .03105 . 03486 . 03754 .03903 

10. -. 01960 - . 01290 - . 00582 .00140 . 00855 . 01542 . 02179 . 02748 .03230 . 03611 . 03880 .04028 
20. - . 01852 -.01177 - . 00465 . 00262 . 00981 . 01672 . 02313 . 02885 . 03370 . 03754 . 04024 . 04173 
30. - . 01752 - . 01070 -. 00351 . 00383 . 01110 .01808 .02456 . 03034 . 03524 . 03912 . 04185 . 04336 
40. - . 01662 - . 00971 - . 00242 .00503 . 01240 . 01948 . 02606 . 03192 . 03690 . 04084 . 04362 . 04515 
50. -.01584 - . 00881 - . 00140 . 00618 . 01369 .02090 . 02759 . 03357 . 03864 . 04266 . 04550 . 04708 
60. - . 01520 - . 00803 - . 00047 . 00726 . 01493 . 02230 . 02914 . 03525 . 04044 . 04456 . 04748 . 04910 
70. - . 01472 - . 00740 . 00034 . 00825 . 01609 . 02364 . 03065 . 03692 . 04225 . 04648 .04949 . 05118 
80. -.01444 - . 00694 . 00098 . 00909 . 01714 . 02488 . 03208 . 03853 . 04402 . 04838 . 05150 . 05326 
90. - . 01438 - . 00670 . 00143 . 00975 . 01801 . 02597 . 03338 .04002 . 04568 . 05019 . 05342 . 05527 

100. - . 01457 - . 00670 . 00164 . 01018 . 01867 . 02686 . 03449 . 04133 . 04717 . 05184 . 05519 .05713 
110. - . 01504 -.00698 .00157 . 01034 . 01906 . 02748 . 03533 . 04238 . 04841 . 05324 . 05673 .05876 
120. -. 01580 - . 00755 . 00120 . 01018 . 01914 . 02778 . 03585 . 04311 . 04933 . 05433 . 05794 .06008 
130. - . 01687 -.00845 . 00050 . 00969 . 01886 . 02772 . 03600 . 04346 . 04986 .05501 . 05876 .06099 
140. - . 01821 - . 00964 - . 00053 . 00885 . 01821 . 02726 . 03574 . 04337 . 04994 . 05524 . 05911 . 06144 
150. - . 01981 - . 01111 - . 00186 . 00767 . 01719 . 02641 . 03505 . 04284 .04955 . 05498 .05895 . 06136 
160. - . 02160 - . 01281 - . 00345 . 00620 . 01584 . 02519 . 03395 . 04186 .04868 . 05421 . 05827 . 06075 -' 
170. -. 02349 - . 01465 - . 00522 .00450 . 01422 .02364 . 03248 . 04047 . 04737 . 05297 . 05709 .05962 W 

N 



ALPHA .. 30. 

BETA/OAHHA O. 10. 20 . 30. 40. 50. 60. 70. 80. 90. 100. 110. 
O. . 03825 . 03601 .03261 . 02816 . 02279 . 01667 . 00998 . 00292 - . 00429 - . 01143 - . 01828 - . 02464 

10. .04646 . 04422 . 04082 . 03637 .03099 . 02486 · 01816 . 01109 . 00387 - . 00328 - . 01015 - . 01653 
20. . 05479 .05257 .04919 . 04475 . 03937 . 03323 . 02651 . 01941 . 01215 . 00496 - . 00196 - . 00839 
30. . 06313 . 06096 . 05762 . 05319 . 04782 . 04166 .03491 . 02777 . 02046 · 01319 . 00619 -. 00032 
40. . 07136 . 06927 .06598 . 06159 . 05622 . 05005 . 04327 . 03607 .02867 . 02131 . 01420 .00757 
50. . 07932 . 07734 . 07413 . 06978 . 06444 . 05826 · 05143 . 04416 . 03667 . 02919 . 02194 . 01515 
60. . 08684 .08499 . 08188 . 07761 .07230 . 06611 . 05924 . 05189 . 04428 . 03666 .02924 . 02225 
70. . 09369 . 09201 . 08903 . 08484 . 07958 . 07340 . 06648 .05904 . 05131 . 04352 . 03590 . 02870 
80. . 09960 .09812 .09531 . 09124 .08604 . 07987 . 07291 .06539 . 05752 . 04954 . 04171 . 03425 
90. · 10430 . 10305 . 10043 . 09650 . 09138 . 08524 . 07825 . 07064 . 06263 . 05446 . 04638 . 03865 

100. · 10746 . 10648 · 10408 . 10031 . 09530 . 08920 .08219 . 07449 . 06633 . 05796 .04964 · 04161 
110. · 10879 . 10810 . 10594 . 10236 . 09747 . 09143 . 08441 . 07663 . 06833 . 05976 . 05117 . 04284 
120. · 10801 . 10763 · 10572 . 10234 . 09759 . 09162 . 08460 . 07676 . 06832 . 05955 . 05071 . 04207 
130. . 10494 . 10487 · 10322 . 10004 . 09544 . 08954 .08254 . 07464 . 06608 . 05712 . 04804 . 03911 
140. . 09949 . 09971 . 09831 . 09533 .09087 . 08506 . 07808 . 07013 . 06147 . 05235 . 04305 . 03385 
150. . 09175 . 09222 . 09104 . 08824 . 08391 . 07818 . 07122 . 06325 . 05450 . 04524 . 03576 . 02634 
160. . 0819' . 08263 . 08162 . 07897 . 0747' . 06908 . 06215 . 0'415 . 04534 . 03598 . 02636 . 01676 
170. . 07051 .07133 . 07045 .06789 . 06374 . 05813 . 05121 . 04321 .03436 . 02494 . 01523 . 00552 

BETA/OAHHA 120. 130. 140. 150. 160. 170. 180. 190. 200. 210. 220. 230. 
O. -.03032 - . 03513 - . 03894 - . 04163 - . 04312 - . 0433' - . 04234 - . 04010 - . 03670 - . 03225 - . 02688 - . 02076 

10. - . 02222 - . 02705 - . 03087 - . 03357 - . 03507 - . 03531 - . 03430 - . 03206 - . 02866 - . 02421 -.01884 - . 01271 
20. - . 01413 - . 01902 - . 02289 - . 02'64 - . 02718 - . 02747 - . 02649 -.02428 - . 02090 - . 01645 - . 01107 - . 00493 
30. - . 00616 - . 01113 -.01510 - . 01794 -.01956 - . 01992 - . 01901 - . 01684 - . 01350 - . 00907 - . 00370 . 00246 
40. . 00160 - . 00351 - . 00761 -.01058 - . 01232 -.01279 - . 01197 - . 00988 - . 00659 - . 00220 . 00317 .00933 
50. . 00901 . 00373 - . 00055 - . 00369 -.00560 - . 00621 - . 00'52 -.00353 - . 00032 . 00403 . 00937 . 01555 
60. . 01'91 . 01041 . 00592 . 002'7 . 00046 - . 00034 . 00019 . 00204 .0051' . 00943 . 01474 . 02092 
70. . 02211 . 01636 .01161 . 00800 . 00'65 . 00462 . 00496 . 00664 . 00962 . 01380 . 01907 . 02525 
80. . 02739 . 02134 . 01629 . 01239 . 0097' . 00846 . 00856 . 01004 . 01286 . 01693 . 02213 . 02830 
90. . 03148 . 02'11 . 01973 . 01549 . 01253 . 01094 . 01076 . 01200 . 01463 . 01856 . 02367 .02982 

100. . 03412 . 02739 . 02164 .01704 . 01372 . 01179 . 01131 .01229 . 01469 . 01846 .02347 .02957 
110. . 03'01 . 02791 .02178 . 01679 . 01309 . 01080 .00998 .01067 . 01284 . 01642 . 02130 . 02735 
120. . 03390 . 02643 . 01991 . 01452 . 01043 . 00776 . 00660 . 00698 . 00889 . 01228 . 01702 .02300 
130. . 03061 . 02278 .01587 . 01009 . 00561 . 00258 .00107 . 00115 . 00280 . 00'97 . 01058 . 01647 
140. . 02504 . 01688 . 00962 . 00347 - . 00136 - . 00475 - . 00658 - . 00679 - . 00539 - . 00242 . 00205 . 00786 
150. . 01726 . 00881 . 00124 - . 00'22 - . 01037 - . 01406 - . 01617 - . 01665 - . 01547 - . 01267 - . 00834 - . 00261 
160. . 00749 - . 00118 - . 00899 - . 01'70 - . 02110 - . 02'03 - . 02737 - . 02805 - . 02705 - . 02439. - . 02017 - . 01450 
170. - . 00388 - . 01270 - . 02066 - . 02753 - . 03310 - . 03718 - . 03967 - . 04049 - . 03961 - . 03705 - . 03290 - . 02729 

BETA/OAHHA 240. 250. 260. 270. 280. 290. 300. 310. 320. 330. 340. 350. 
O. - . 01406 - . 00701 . 00020 . 00734 . 01419 . 02056 . 02623 . 03105 . 03486 . 03754 .03903 . 03927 

10. - . 00600 . 00106 . 00829 . 01544 . 02231 . 02869 . 03438 . 03920 . 04303 . 04573 . 04722 . 04747 
20. . 00179 .00889 . 01614 . 02334 . 03026 . 03668 . 04243 . 04731 .05119 . 05394 . 05548 . 05576 
30. . 00921 .01635 . 02366 . 03093 . 03793 .04444 .05028 . 05525 .05922 . 06206 . 06368 . 06404 
40. .01612 . 02332 . 03071 . 03808 . 04516 . 05182 . 05778 . 06290 . 06700 . 06997 . 07171 . 07218 
50. . 02238 . 02965 . 03714 . 04462 . 05187 . 05866 . 06480 . 07008 . 07436 . 07750 . 07941 . 08002 
60. . 02780 . 03514 . 04275 . 05038 . 05780 . 06478 . 07112 . 07662 . 08111 . 08447 . 08657 .08737 
70. . 03216 . 03960 . 04733 . 05'12 . 06274 . 06995 . 07653 . 08228 . 08704 . 09064 . 09300 . 09402 
80. . 03525 . 04277 . 05064 . 05862 . 0664' . 07391 . 08077 . 08682 . 09187 . 09577 .09841 . 09970 
90. . 03680 . 04442 . 05243 .06060 . 06867 . 07641 . 08357 . 08994 . 09533 . 09957 . 10253 · 10412 

100. . 03658 . 04428 . 05244 . 06081 . 06913 . 07716 . 08465 . 09138 . 09713 · 10173 · 10505 · 10698 
110. .03437 . 04214 . 05044 . 05902 . 06760 . 07594 . 08377 . 09086 . 09699 · 10199 · 10568 · 10797 
120. . 03001 .03786 . 04629 . 05507 . 06390 .07254 .08072 . 08818 . 09471 · 10010 · 10419 · 10685 
130. .02348 .03138 . 03994 . 04889 . 05797 . 06690 . 07541 . 08324 . 09015 .09593 · 10040 · 10344 
140. . 01484 . 02278 · 03145 . 04057 . 04987 . 05906 . 06788 . 07604 . 08330 . 08944 .09428 . 0 9767 
150. . 00435 . 01233 .02108 . 03034 . 03982 . 04924 · 05831 .06676 . 07433 . 08079 . 08594 . 08963 
160. - . 00757 . 00042 . 00924 . 01859 . 02822 . 03781 . 04709 . 05576 . 06357 . 07028 . 07568 · 07961 
170. - . 02037 - . 01237 - . 00352 . 00590 . 01561 . 02532 . 03472 . 04354 . 05150 . 05837 . 06394 . 06802 W 

W 



ALPHA = 40 . 

BETA/GAMMA O. 10. 20. 30. 40. 50. 60. 70. 80. 90. 100. 110. 
O. . 03601 . 03261 . 02816 . 02279 .01667 . 00998 . 00292 -. 00429 -.01143 - . 01828 - . 02464 - . 03032 

10. . 05093 .04755 · 04311 . 03774 . 03163 . 02493 . 01787 . 01066 . 00351 - . 00336 - . 00973 - . 01543 
20. . 06589 . 06256 . 05817 . 05285 .04675 . 04007 .03301 . 02579 . 01861 . 01170 . 00528 -.00047 
30. .08068 . 07746 . 07316 . 06791 . 06187 . 05521 . 04816 . 04091 . 03370 . 02673 . 02022 . 01437 
40. . 09510 . 09203 . 08786 . 08272 . 07675 . 07014 . 06310 . 05583 . 04856 . 04151 . 03488 . 02889 
50. · 10885 . 10599 · 10200 . 09701 . 09115 . 08461 . 07759 . 07030 . 06296 . 05580 . 04903 . 04286 
60. · 12161 . 11903 · 11527 . 11046 . 10475 .09830 .09132 . 08401 . 07660 . 06930 .06236 . 05597 
70. · 13300 . 13074 . 12727 · 12271 . 11718 · 11085 · 10392 . 09660 . 08910 . 08167 . 07451 . 06786 
80. · 14254 · 14068 · 13756 · 13329 · 12798 · 12181 . 11495 · 10763 . 10005 .09245 . 08507 . 07812 
90. .14975 . 14834 . 14563 · 14169 · 13666 · 13067 · 12391 · 11660 · 10894 · 10117 . 09353 . 08626 

100. . 15408 · 15318 . 15093 . 14738 · 14265 · 13688 · 13025 · 12296 . 11522 · 10728 . 09937 .09174 
110. . 15502 . 15468 . 15292 . 14980 · 14541 · 13989 · 13341 · 12615 · 11834 · 11022 · 10204 . 09404 
120. · 15213 . 15236 . 15113 . 14846 · 14444 · 13918 · 13286 · 12565 . 11779 · 10950 · 10104 . 09267 
130. · 14511 · 14592 · 14521 . 14300 .13934 . 13436 · 12821 · 12106 . 11315 · 10470 . 09599 . 08726 
140. . 13388 . 13524 . 13503 .13324 · 12994 · 12523 · 11924 · 11216 · 10421 . 09562 . 08667 . 07761 
150. . 11865 . 12049 · 12071 . 11930 · 11631 · 11183 · 10600 . 09898 · 09101 . 08231 . 07315 .06381 
160. . 09992 · 10213 . 10269 · 10159 . 09885 . 09456 . 08885 . 08189 . 07389 · 06511 . 05580 . 04624 
170. . 07850 . 08096 . 08174 . 08084 . 07826 . 07410 . 06847 .06155 . 05355 . 04471 . 03530 . 02561 

B ETAI GAMI1A 120. 130. 140. 150. 160. 170. 180. 190. 200. 210. 220. 230. 
O. - . 03513 - . 03894 - . 04163 -.04312 - . 04335 - . 04234 - . 04010 - . 03670 -.03225 - . 02688 - . 02076 - . 01406 

10. - . 02026 - . 02409 -. 02680 - . 02831 - . 02856 - . 02757 - . 02534 - . 02196 - . 01751 - . 01215 - . 00603 . 00066 
20. - . 00537 - . 00927 - . 01206 - . 01364 - . 01397 - . 01304 -. 01088 - . 00756 - . 00317 . 00216 . 00825 . 01493 
30. . 00936 . 00533 . 00242 . 00070 . 00024 . 00104 . 00308 . 00630 . 01060 . 01586 . 02190 . 02855 
40. . 02372 . 01952 · 01641 . 01451 . 01385 . 01447 . 01633 . 01940 . 02357 . 02871 .03468 . 04129 
50. . 03747 .03304 . 02969 . 02752 . 02661 . 02698 .02862 . 03147 . 03546 . 04046 . 04632 . 05286 
60. . 05032 . 04560 . 04194 . 03946 . 03823 .03828 . 03962 .04221 . 04596 . 05077 . 05649 . 06293 
70. . 06191 . 05685 .05282 . 04995 .04832 . 04800 . 04898 . 05124 . 05470 . 05927 . 06480 · 07113 
80. . 07182 .06635 . 06189 . 05857 . 05649 . 05572 . 05627 . 05813 . 06125 . 06553 .07083 . 07701 
90. . 07956 . 07365 . 06870 . 06487 . 06227 . 06098 . 06104 . 06244 . 06515 . 06909 . 07413 · 08011 

100. .08462 . 07822 . 07274 . 06834 . 06516 . 06330 . 06281 . 06370 . 06596 .06950 . 07423 .08000 
110. . 08647 . 07955 . 07350 . 06851 . 06471 . 06223 . 06115 . 06149 . 06324 . 06636 . 07075 . 07627 
120. . 08464 . 07720 . 07057 . 06495 . 06051 . 05740 . 05570 . 05546 . 05669 . 05936 . 06338 .06864 
130. . 07878 . 07083 . 06362 . 05739 . 05233 .04858 . 04626 . 04545 . 04616 . 04837 . 05203 . 05701 
140. . 06873 .06029 .05256 . 04576 . 04010 . 03576 . 03286 · 03151 . 03172 . 03351 . 03681 . 04152 
150. . 05458 .04573 . 03753 . 03024 . 02407 . 01921 . 01581 . 01397 . 01375 .. 01516 .01815 .02263 
160. . 03673 . 02756 . 01901 . 01133 . 00476 - . 00051 - . 00430 - . 00652 - . 00708 - . 00597 - . 00323 . 00106 
170. . 01592 . 00655 - . 00224 - . 01017 - . 01700 - . 02253 - . 02659 - . 02904 -.02983 - . 02892 -. 02635 - . 02218 

BETA/GAI1MA 240. 250. 260. 270. 280. 290. 300. 310. 320. 330 . 340. 350. 
O. - . 00701 .00020 . 00734 . 01419 . 020:56 . 02623 . 0310:5 . 03486 . 03754 . 03903 . 03927 . 03825 

10. . 00772 .01493 . 02208 . 02895 .03533 . 04102 .04585 . 04968 . 05239 . 05390 . 05416 .05316 
20. . 02199 . 02922 . 03639 . 04330 . 04972 . 05547 . 06038 . 06428 . 06706 . 06864 . 06898 . 06805 
30. . 03561 . 04285 .05007 . 05704 . 06355 . 06939 · 07441 . 07843 .08135 . 08306 . 083:53 . 08273 
40. .04833 . 05560 . 06287 . 06992 . 076:55 . 082:54 . 08771 . 09191 . 09502 . 09692 . 09758 . 09697 
:50. . 05988 .06717 . 07451 . 08167 . 08844 . 09461 . 09999 · 10443 · 10778 . 10994 · 1108:5 . 11049 
60. .06992 . 07723 . 08464 . 09193 . 09888 · 10527 · 11091 · 11564 . 11929 · 12178 · 12301 · 12295 
70. . 07806 . 08538 .09287 · 10031 . 10746 · 11411 · 12006 · 12513 · 12916 . 13203 · 13365 . 13398 
80. . 08386 . 09119 . 09876 . 10636 · 11374 · 12069 · 12700 · 13246 . 13692 · 14024 · 14232 . 14309 
90. . 08687 . 09419 · 10185 · 10961 . 1172:5 · 12453 · 13122 · 13714 . 14208 · 14:591 · 148:52 · 14981 

100. . 08663 .09393 · 10166 · 10961 · 11751 · 12514 · 13227 . 13867 · 14415 . 14854 · 15172 · 15358 
110. . 08276 .09001 .09782 · 10594 · 11412 · 12212 · 12969 · 13661 · 14266 . 14766 . 15145 . 15393 
120. . 07496 . 08217 . 09003 . 09832 . 10678 .11515 · 12318 · 13062 · 13725 · 14287 · 14731 · 1:5042 
130. . 06316 . 07030 . 07822 . 08666 .09538 · 10411 .11258 . 120:54 · 12775 · 13398 · 13904 · 14279 
140. . 04751 . 054:59 . 06254 · 07112 . 08008 . 08914 . 09802 · 10646 . 11419 · 12099 · 12665 . 13099 
150. . 02846 . 03548 . 04345 . 0:5215 . 06131 . 07065 . 07988 . 08873 . 09693 · 10422 · 11039 · 11525 
160. . 00677 . 01373 . 02172 .03051 . 03982 . 04937 . 05888 . 06805 . 07661 . 08429 .09086 . 09612 
170. - . 01655 - . 00963 -. 00163 .0072 1 . 01662 . 0 2 631 . 03599 . 04537 . 05416 . 06209 .06892 . 07445 W 

+>-



ALPHA = 50. 

BETA/GAI1I1A O. 10. 20. 30. 40. 50. 60. 70. 80. 90 . 100. 110. 
O. . 03261 . 02816 . 02279 . 01667 . 00998 . 00292 - . 00429 -. 01143 - . 01828 - . 02464 -.03032 - . 03513 

10. . 05379 . 04937 . 04402 . 03791 . 03123 . 02418 .01698 . 00984 . 00298 - . 00339 - . 00908 - 01392 
20. . 07493 . 07059 . 06532 . 05928 . 05265 .04564 . 03846 . 03132 . 02444 . 01804 . 01230 . 00740 
30. . 09573 . 09155 .08642 .08050 . 07397 . 06703 . 05988 . 05275 . 04585 . 03939 . 03357 . 02856 
40. . 11589 · 11194 · 10702 · 10128 . 09489 . 08805 .08096 . 07384 . 06691 . 06038 . 05444 . 04928 
50. · 13502 · 13138 · 12674 · 12123 · 11504 · 10834 · 10133 . 09425 . 08728 . 08066 . 07457 . 06922 
60. . 15265 · 14940 · 14512 · 13992 . 13398 . 12746 · 12058 · 11353 . 10653 . 09980 . 09354 . 08793 
70. · 16824 . 16547 · 16162 · 15681 · 15118 · 14490 · 13817 · 13118 . 12415 . 11729 . 11082 · 10493 
80. · 18113 · 17894 . 17562 · 17127 · 16601 · 16002 · 15347 · 14657 · 13951 · 13253 . 12582 · 11959 
90. · 19064 · 18911 . 18639 . 18257 . 17777 · 17211 · 16579 · 15899 · 15192 · 14479 · 13782 · 13123 

100. · 19602 · 19523 · 19319 · 18997 . 18567 · 18041 . 17435 · 16768 · 16060 · 15333 · 14608 · 13908 
110. · 19655 · 19657 . 19527 · 19271 · 18895 · 18412 · 17836 · 17184 · 16477 · 15735 · 14982 · 14240 
120. . 19165 · 19250 · 19197 · 19010 · 18692 · 18254 · 17710 . 17075 · 16370 · 15614 · 14832 · 14048 
130. · 18091 · 18259 . 18284 · 18165 · 17906 · 17514 . 17002 · 16385 · 15682 · 14914 · 14105 · 13279 
140. . 16427 · 16673 · 16770 · 16716 · 16512 . 16164 . 15683 · 15083 . 14383 · 13605 · 12770 · 11906 
150. · 14202 · 14516 . 14677 · 14680 .14524 · 14215 · 13762 . 13178 · 12481 · 11693 · 10838 . 09941 
160. · 11493 · 11861 .12072 . 12119 · 12002 . 11723 · 11292 · 10721 · 10027 . 09233 . 08361 . 07438 
170. . 08418 . 08821 . 09064 . 09140 . 09048 . 08789 . 08372 . 07810 . 07118 . 06320 . 05438 . 04499 

BETA/GAI1I1A 120. 130. 140. 150. 160. 170. 180. 190. 200. 210. 220. 230. 
O. - . 03894 - . 04163 - . 04312 - . 04335 - . 04234 - . 04010 -.03670 - . 03225 - . 02688 -. 02076 - . 01406 - . 00701 

10. - . 01775 - . 02047 - . 02198 - . 02224 - . 02126 - . 01904 -.01567 - . 01124 -. 00589 . 00021 . 00689 . 01394 
20. . 00349 . 00069 - . 00092 - . 00128 - . 00040 . 00172 . 00499 . 00933 . 01460 . 02064 . 02727 . 03428 
30. . 02452 . 02157 . 01980 . 01926 . 01997 . 02191 .02502 . 02920 . 03433 .04025 . 04678 . 05372 
40. . 04506 . 04189 . 03988 . 03910 . 03955 . 04123 . 04409 . 04804 . 05296 .05871 . 06510 . 07194 
50. . 06474 . 06130 . 05898 . 05786 . 05797 . 05931 . 06184 . 06548 . 07012 .07563 . 08182 . 08852 
60. . 08316 . 07936 . 07665 . 07511 . 07479 . 07570 . 07781 . 08106 . 08535 . 09054 . 09649 · 10300 
70. . 09979 . 09557 . 09239 . 09034 . 08950 . 08989 . 09149 . 09425 . 09810 . 10:.191 · 10854 · 11482 
80. . 11403 . 10932 . 10559 · 10295 · 10150 · 10126 · 10225 . 10445 · 10777 · 11212 . 11738 . 12337 
90. · 12520 .11993 .11557 · 11227 · 11011 · 10916 . 10945 · 11098 · 11370 . 11752 . 12233 · 12798 

100. · 13254 · 12666 · 12162 . 11757 . 11463 · 11289 · 11241 · 11319 · 11523 · 11845 · 12275 · 12802 
110. · 13532 · 12879 · 12301 · 11816 . 11438 · 11179 · 11047 · 11046 · 11175 . 11432 · 11807 · 12290 
120. . 13284 · 12565 . 11911 · 11344 · 10879 · 10532 · 10313 · 10228 · 10280 . 10468 · 10786 · 11223 
130. · 12461 . 11676 . 10948 . 10299 . 09749 . 09315 . 09009 . 08841 . 08816 . 08935 . 09195 . 09586 
140. . 11038 . 10192 . 09395 . 08670 . 08040 . 07524 . 07137 . 06891 .06793 . 06848 . 07052 . 07400 
150. . 09030 . 08132 . 07274 . 06484 . 05784 . 05196 .04738 . 04424 . 04263 . 04260 . 04416 . 04725 
160. .06493 . 05555 . 04650 . 03808 .03054 . 02410 . 01897 . 01529 · 01318 . 01271 . 01388 . 01667 
170. . 03533 . 02568 . 01633 . 00758 - . 00031 - . 00711 - . 01261 -. 01663 - . 01906 -.01983 - . 01890 - . 01631 

BETA/GAMMA 240. 250. 260. 270. 280. 290. 300. 310. 320. 330. 340. 350 . 
O. . 00020 . 00734 · 01419 .02056 .02623 . 03105 . 03486 . 03754 . 03903 . 03927 . 03825 . 03601 

10. . 02114 . 02829 . 03515 . 04152 . 04721 . 05204 .05588 . 05859 . 06010 . 06037 .05938 . 05717 
20. . 04146 .04860 . 05548 . 06189 . 06762 . 07252 . 07643 . 07923 . 08084 · 08121 . 08032 . 07820 
30. . 06087 . 06800 . 07490 .08136 . 08718 . 09219 . 09623 . 09918 · 10095 · 10149 · 10078 .09884 
40. . 07903 . 08614 . 09307 . 09960 .10554 · 11070 · 11493 . 11809 · 12010 · 12089 · 12044 · 11875 
50. .09552 · 10261 · 10958 · 11620 .12228 · 12764 · 13211 · 13556 · 13788 · 13900 . 13889 · 13755 
60. · 10989 · 11694 . 12393 . 13066 .13693 . 14253 · 14731 · 15111 · 15382 · 15535 · 15567 · 15476 
70. · 12156 · 12855 .13557 · 14243 . 14890 . 15480 . 15993 · 16415 · 16734 · 16938 · 17022 . 16984 
80. .12992 . 13682 · 14388 · 15086 · 15757 · 16380 · 16935 · 17407 · 17780 . 18043 · 18189 · 18213 
90. . 13430 · 14110 . 14817 · 15530 . 16227 · 16887 . 17490 · 18017 · 18452 . 18783 · 18999 · 19094 

100. · 13407 · 14074 · 14782 · 15509 · 16234 · 16934 , 17588 · 18176 · 18680 . 19086 · 19380 , 19553 
110. · 12866 · 13518 . 14225 · 14967 . 15720 · 16462 · 17170 · 17823 · 18401 . 18887 . 19264 . 19523 
120. · 11768 . 12402 · 13108 · 13863 · 14645 · 15430 · 16194 · 16913 · 17567 · 18134 .18598 · 18946 
130. . 10098 · 10715 · 11418 · 12186 · 12996 . 13822 · 14640 · 15424 · 16152 , 16801 · 17351 , 17785 
140. . 07881 . 08480 , 09180 . 09959 · 10793 , 11657 · 12525 · 13371 · 14168 · 14893 · 15523 · 16039 
150. . 05178 . 05762 ,06458 . 07246 . 08102 . 08999 , 09910 · 10808 · 11666 · 12456 · 13156 · 13744 
160. . 02098 . 02669 .03363 . 04157 . 05029 . 05952 . 06896 . 07835 . 08739 . 09582 · 10336 . 10980 
170. - . 01214 - , 00652 . 00039 .00838 . 01720 . 02659 . 03625 .04590 . 05524 . 06400 . 07189 . 07869 W 

01 



ALPHA '" 60. 

OETA/GAMMA O. 10. 20. 30. 40. 50. 60. 70. 80. 90. 100. 110 . 
O. . 02816 . 02279 . 01667 .00998 . 00292 - . 00429 - . 01143 - . 01828 - . 02464 - . 03032 - . 03513 - . 03894 

10. . 05496 . 04963 . 04353 . 03687 . 02983 . 02264 · 01551 . 00866 . 00229 - . 00339 - . 00822 - . 01205 
20. . 08163 . 07641 . 07043 . 06385 . 05689 . 04976 . 04267 . 03583 . 02947 . 02376 . 01888 . 01498 
30. · 10782 · 10280 . 09700 . 09060 . 08377 . 07675 . 06972 .06292 . 05655 . 05080 . 04584 . 04183 
40. · 13312 . 12840 · 12287 · 11671 · 11009 · 10322 . 09630 . 08955 . 08318 . 07736 . 07229 . 06812 
50. · 15704 . 15273 · 14757 · 14173 · 13538 · 12872 · 12195 · 11528 . 10890 . 10302 . 09780 . 09342 
60. . 17902 . 17520 · 17051 · 16509 . 15909 · 15271 · 14613 · 13956 . 13319 · 12722 . 1.2183 . 11718 
70. · 19834 . 19514 . 19103 · 18612 .18056 · 17451 · 16818 · 16173 · 15538 · 14932 . 14372 · 13877 
80. . 21420 . 21175 . 20832 . 20402 · 19898 · 19335 · 18730 · 18103 · 17471 . 16854 · 16271 · 15740 
90. . 22574 . 22413 . 22149 . 21790 . 21346 . 20832 . 20262 · 19654 . 19027 · 18400 · 17791 . 17219 

100. . 23201 . 23135 . 22959 . 22680 . 22304 . 21845 · 21315 . 20730 . 20110 · 19471 · 18835 · 18220 
110. . 23214 . 23250 . 23170 . 22977 . 22676 . 22276 . 21790 . 21232 . 20620 · 19971 · 19305 · 18644 
120. . 22538 . 22681 . 22701 . 22598 . 22375 . 22038 . 21598 . 21069 . 20465 · 19806 · 19112 . 18404 
130. .21127 . 21376 . 21495 . 21482 . 21337 . 21063 .20670 . 20169 . 19576 · 18908 · 18186 . 17432 
140. . 18971 . 19320 . 19533 · 19605 · 19533 . 19319 . 18970 · 18497 · 17914 · 17238 · 16491 . 15694 
150. · 16114 .16549 · 16844 . 16990 · 16982 · 16821 · 16512 · 16063 · 15489 · 14807 · 14038 · 13205 
160. . 12653 . 13156 · 13515 · 13719 · 13761 · 13642 · 13363 · 12934 . 12368 · 11681 · 10895 . 10034 
170. . 08739 . 09286 .09686 . 09928 · 10003 . 09910 . 09651 .09235 . 08674 . 07984 . 07188 . 06309 

OETA/GAMMA 120. 130. 140. 150. 160. 170. 180. 190. 200. 210. 220. 230. 
O. - . 04163 - . 04312 - . 04335 - . 04234 - . 04010 - . 03670 - . 03225 -.02688 - . 02076 - . 01406 - . 00701 . 00020 

10. - . 01477 - . 01628 - . 01655 -.01557 - . 01336 - . 01000 - . 00558 - . 00025 .00584 · 01251 . 01955 . 02674 
20. . 01218 . 01057 . 01019 . 01105 . 01313 . 01637 . 02066 .02588 . 03187 . 03844 . 04540 . 05253 
30. . 03889 . 03710 . 03653 . 03718 . 03905 . 04206 .04614 . 05116 . 05696 . 06336 . 07019 . 07721 
40. . 06497 . 06294 . 06209 . 06244 . 06399 . 06669 . 07046 . 07517 . 08070 . 08687 . 09349 · 10036 
50. . 09000 . 08764 . 08642 . 08638 . 08751 . 08979 . 09314 . 09745 · 10261 . 10845 · 11480 · 12146 
60. . 11342 . 11066 · 10898 · 10844 .10905 . 11079 . 11360 . 11741 · 12210 · 12753 · 13353 · 13991 
70. .13460 · 13135 . 12912 .12796 . 12793 · 12902 . 13119 . 13438 · 13849 · 14341 · 14897 · 15501 
80. · 15276 · 14894 · 14605 · 14418 · 14340 · 14371 · 14512 · 14757 . 15100 · 15530 · 16034 . 16597 
90. . 16702 · 16255 . 15892 .15624 · 15459 . 15402 · 15454 · 15615 · 15879 · 16238 · 16682 · 17196 

100. . 17644 · 17126 · 16681 . 16322 · 16061 . 15905 · 15860 . 15926 · 16101 · 16381 · 16756 · 17216 
110. · 18006 · 17412 · 16879 · 16423 · 16059 . 15797 . 15646 . 15609 · 15689 . 15882 · 16183 · 16583 
120. . 17703 . 17030 · 16406 · 15850 . 15380 . 15008 . 14746 · 14604 · 14583 .14686 · 14910 .15246 
130. .16668 · 15918 · 15205 · 14551 .13974 · 13493 · 13123 · 12874 .12754 . 12767 · 12913 · 13186 
140. · 14873 · 14051 · 13255 . 12507 . 11832 · 11249 . 10776 · 10428 · 10215 · 10143 · 10215 . 10429 
150. · 12333 . 11450 · 10581 . 09753 . 08992 . 08320 . 07758 . 07323 . 07028 . 06882 . 06890 . 07051 
160. . 09124 .08192 . 07266 . 06376 .05547 . 04806 . 04174 . 03671 . 03312 . 03108 . 03066 . 03186 
170. . 05374 . 04411 . 03449 . 02518 .01647 . 00861 . 00184 - . 00363 - . 00763 - . 01005 -.01080 - . 00987 

OETA/GAMMA 240. 250. 260. 270. 280. 290. 300. 310. 320. 330. 340. 350 . 
O. . 00734 . 01419 . 02056 . 02623 .03105 . 03486 . 03754 . 03903 . 03927 . 03825 . 03601 . 03261 

10. . 03387 .04072 . 04708 . 05277 .05760 .06143 . 06414 . 06566 . 06593 . 06495 . 06274 .05938 
20. . 05962 . 06646 . 07283 . 07854 .08341 . 08731 . 09011 . 09172 .09211 . 09124 . 08916 . 08592 
30. . 08423 . 09104 . 09741 · 10316 · 10812 · 11213 · 11507 · 11686 · 11743 · 11678 · 11491 · 11190 
40. . 10727 · 11402 · 12040 · 12621 · 13128 · 13545 · 13860 · 14064 · 14149 . 14113 . 13958 . 13688 
50. . 12823 . 13490 · 14128 · 14716 · 15238 . 15676 · 16018 · 16254 · 16376 . 16380 · 16267 · 16039 
60. · 14649 . 15306 . 15943 · 16540 . 17079 . 17543 · 17919 · 18196 . 18363 · 18418 . 18357 · 18183 
70. · 16135 . 16779 · 17414 . 18020 . 18580 · 19075 .19492 · 19817 . 20041 . 20156 . 20159 . 20051 
80. · 17202 . 17829 · 18461 . 19078 · 19661 .20192 . 20656 .21038 . 21327 · 21513 . 21592 . 21561 
90. · 17766 . 18374 · 19001 · 19628 . 20237 . 20808 . 21326 . 21772 . 22136 . 22404 .22569 . 22626 

100. . 17746 . 18330 · 18951 · 19589 . 20225 . 20841 . 21416 .21935 . 22380 . 22738 . 23000 · 23155 
110. . 17069 . 17627 · 18240 · 18889 · 19554 . 20216 . 20853 . 21448 · 21981 . 22436 . 22800 . 23062 
120. · 15686 · 16216 · 16819 · 17478 · 18172 · 18881 · 19582 . 20255 . 20878 .21434 · 21905 . 22277 
130. · 13580 . 14080 · 14674 · 15342 · 16064 · 16818 . 17582 · 18331 · 19044 · 19699 .20276 . 20756 
140. · 10777 · 11251 · 11834 . 12509 · 13257 · 14054 · 14875 · 15697 · 16493 · 17240 · 17916 · 18499 
150. .07361 . 07809 . 08383 . 09065 . 09834 · 10667 · 11539 · 12422 · 13291 · 14119 · 14880 · 15552 
160. . 03464 .03893 . 04460 · 05146 .05932 . 06793 . 07704 . 08636 . 09561 · 10451 · 11280 · 12021 --' 
170. - . 00728 -.00312 . 00249 . 00939 . 01735 . 02614 . 03549 . 04513 . 05474 . 06405 . 07276 . 08063 W 

0'1 



ALPHA ~ 70. 

BETAlQAMMA o. 10. 20. 30. 40. 50. 60. 70. 80. 90. 100. 110. 
o. .02279 .01667 . 00998 . 00292 - . 00429 - . 01143 - . 01828 - . 02464 - . 03032 - . 03~13 - . 03894 - . 04163 

10. . 05440 . 04832 . 04166 . 03464 . 02746 . 02034 . 01350 .00715 .00148 - . 00335 - . 00717 - . 00988 
20. · 08~80 . 07985 . 07333 . 06642 . 05934 . 05231 . 04552 . 03920 . 03353 . 02869 . 02482 . 02205 
30. · 11657 · 11087 · 10458 . 09788 . 09097 . 08407 . 07739 · 07113 . 06547 . 06060 . 05666 .05376 
40. · 14625 · 14091 · 13494 · 12854 · 12189 · 11520 · 10866 .10249 . 09685 .09194 . 08789 . 08483 
50. · 17425 · 16939 · 16387 · 1~787 · 15156 · 14514 · 13881 . 13276 · 12716 · 12219 · 11801 · 11473 
60. · 19990 · 19564 · 19069 · 18520 · 17933 · 17327 · 16720 · 16130 · 15575 · 15073 · 14638 . 14283 
70. . 22238 . 21886 . 21460 . 20973 . 20441 · 19879 · 19304 · 18734 · 18186 · 17677 · 17222 . 16836 
80. . 24075 . 23810 . 23467 . 23055 . 22587 .22077 · 21~42 . 20996 . 20457 · 19941 · 19464 .19040 
90. .25397 .25233 . 24984 . 24658 . 24266 . 23817 . 23327 . 22810 . 22282 . 21759 . 21257 . 20791 

100. .26096 . 26044 . 25902 . 25673 . 25364 . 24985 . 24546 . 24063 . 23548 . 23018 . 22489 . 21977 
110. . 26069 . 26139 . 26112 . 25987 . 25769 . 25465 . 25083 . 24636 . 24137 . 23600 . 23043 . 22482 
120. . 25230 . 25427 . 25519 . 25503 . 25381 . 25155 . 24833 . 24424 . 23941 . 23399 .22814 .22203 
130. . 23525 . 23847 . 24058 . 24151 . 24123 . 23976 . 23714 . 23344 . 22879 .22331 .21718 . 21059 
140. . 20946 . 21386 . 21708 . 21903 . 21965 . 21892 . 21686 . 213:54 .20905 .20353 · 19715 . 19010 
150. . 17:544 · 18086 . 18506 · 18791 . 18931 .18923 · 18766 · 18466 · 18032 .17477 · 16818 · 16074 
160. . 13436 · 14059 · 14555 . 14909 .15110 · 151:53 . 15036 . 14762 · 14339 . 13782 · 13106 · 12332 
170. . 08803 . 09477 . 10022 . 10421 · 10662 . 10737 . 10645 . 10388 . 09973 . 09415 . 08728 . 07935 

BETAIOAMMA 120. 130. 140. 150. 160. 170. 180. 190. 200. 210. 220. 230. 
o. - . 04312 - . 04335 - . 04234 - . 04010 - . 03670 - . 03225 - . 02688 - . 02076 - . 01406 - . 00701 . 00020 . 00734 

10. - . 01139 - . 01166 - . 01068 - . 00848 - . 00513 - . 00072 . 00461 . 01069 . 01735 . 02437 . 03155 . 03867 
20. . 02044 . 02007 .02092 . 02299 . 02620 . 03046 . 03564 . 04158 . 04811 . 05501 . 06209 . 06913 
30. . 05201 .05144 . 05208 .0:5391 . 05687 . 06088 .06581 . 07150 . 07780 . 08450 · 09141 . 09830 
40. . 08285 .08202 . 08235 .08384 . 08644 . 09008 . 09463 . 09997 · 10594 · 11234 . 11899 · 12568 
50. · 11246 . 11127 .11119 . 11223 . 11435 . 11749 · 12156 · 12642 . 13194 · 13794 · 14425 . 15067 
60. · 14020 · 13856 · 13797 · 13843 · 13995 · 14246 . 14590 · 15017 · 15512 · 16061 · 16648 . 17254 
70. . 16529 . 16311 · 16189 · 16166 . 16244 · 16419 . 16687 · 17040 · 17465 · 17952 · 18484 . 19047 
80. . 18682 · 18401 · 18205 · 18101 . 18092 . 18177 · 18355 . 18620 · 18963 · 19375 · 19843 . 20352 
90. .20375 . 20022 . 19743 · 19546 · 19436 .19419 . 19493 · 19657 · 19905 . 20231 . 20624 . 21072 

100. . 21497 . 21065 . 20692 . 20392 .20172 . 20039 . 19998 . 20049 . 20191 . 20420 . 20729 . 21109 
110. . 21935 · 21417 . 20945 . 20533 . 20194 . 19937 . 19771 · 19701 . 19729 . 19853 . 20071 . 20375 
120. . 21586 .20980 .20405 · 19879 · 19416 · 19031 .18735 . 18539 . 18447 . 18462 · 18585 · 18810 
130. . 20373 · 19681 · 19005 · 18364 . 17779 · 17266 . 16843 · 16521 · 16310 · 16217 · 16244 · 16391 
140. . 18260 · 17488 · 16717 . 15969 . 15270 . 14638 · 14094 · 136~4 . 13332 · 13136 · 13075 · 13148 
150. · 15269 . 14426 . 13572 . 12733 . 11933 . 11198 · 10~49 . 10006 . 09587 . 09302 . 09162 . 09170 
160. . 11484 · 10587 . 09669 . 08757 . 07880 . 07063 . 06333 . 05710 . 05214 . 04860 . 04658 . 04616 
170. .07059 .06127 . 05168 . 04210 . 03283 . 02414 · 01631 .00957 . 00412 . 00013 -.00228 - . 00304 

BETA/OAMMA 240. 250. 260. 270. 280. 290. 300. 310. 320. 330. 340. 350. 
o. · 01419 .02056 . 02623 . 03105 . 03486 . 03754 .03903 . 03927 . 03825 . 03601 .03261 . 02816 

10. . 04551 · 0~186 .05753 . 06235 . 06618 . 06889 . 07040 . 07067 .06969 . 06749 . 06413 . 05973 
20. . 07591 . 08223 . 08790 . 09274 .09661 . 09939 . 10099 · 10137 · 10051 . 09845 . 09524 . 09098 
30. . 10499 · 11125 · 11690 · 12178 . 12572 · 12861 · 13037 . 13094 · 13029 · 12846 · 12550 · 12150 
40. . 13222 . 13839 . 14402 · 14894 . 15299 · 1560~ · 15802 . 15886 . 15853 · 15704 . 15444 · 15080 
50. . 15700 · 16305 · 16865 . 17362 . 17780 · 18108 . 18335 · 18454 · 18462 · 18358 · 18146 . 17832 
60. · 17861 · 18451 . 19005 .19508 · 19943 . 20298 · 20~61 . 20725 . 20784 .20737 . 20586 . 20334 
70. · 19621 .20191 . 20739 .21248 . 21703 . 22090 . 22397 . 22615 . 22737 . 22759 . 22681 . 22506 
80. . 20888 · 21434 .21973 . 22489 . 22966 . 23390 . 23748 . 24029 . 24225 . 24329 . 24338 .24253 
90. . 21562 . 22079 .22607 . 23130 . 23632 . 24098 · 24~14 . 24867 . 25147 . 25344 . 25453 . 25471 

100. . 21547 . 22031 . 22545 . 23075 . 23604 . 24116 . 24596 . 25028 . 25401 . 25701 . 25922 . 26054 
110. . 20757 . 21204 .21704 . 22240 . 22797 . 23358 . 23906 . 24423 . 24895 . 25307 . 25646 . 25903 
120. · 19133 · 19541 . 20024 . 20566 . 21152 . 21763 .22380 .22985 . 23560 . 24087 .24550 . 24935 
130. · 16654 · 17023 . 17489 . 18037 · 18650 . 19309 · 19995 . 20687 . 21363 . 22004 . 22589 · 23101 
140. · 13354 · 13686 · 14135 · 14687 · 15325 · 16029 · 16779 · 17552 · 18323 . 19070 · 19770 . 20402 
150. . 09327 . 09627 · 10061 · 10616 · 11275 . 12019 · 12824 · 13667 · 14521 . 15360 · 16160 · 16895 
160. . 04733 . 05007 . 05429 . 0:1987 . 06663 . 07437 . 08285 . 09182 · 10100 · 11012 · 11889 · 12705 --' 
170. - . 00211 . 00046 .00460 · 01019 . 01706 . 02499 . 03375 . 04306 . 05266 . 06224 · 07151 . 08019 lA.) ......, 



ALPHA == 80 . 

BETA/QAMMA O. 10. 20. 30. 40. 50. 60. 70. 80. 90. 100. 110 . 
O. .01667 . 00998 . 00292 - . 00429 - . 01143 - . 01828 -. 02464 - . 03032 - . 03513 -. 03894 - . 04163 - . 04312 

10. . 05212 .04548 . 03846 . 03130 . 02419 . 01736 · 01102 . 00536 . 00055 - . 00326 - . 00596 - . 00747 
20. .08729 . 08081 . 07395 . 06692 . 05993 . 05320 . 04693 · 04131 .03652 . 03270 . 02995 . 02838 
30. · 12173 · 11552 · 10892 · 10212 . 09534 .08878 . 08264 . 07711 . 07234 .06850 . 06569 . 06400 
40. · 15488 . 14908 · 14286 · 13641 · 12993 · 12362 .11766 · 11225 · 10753 · 10367 · 10076 . 09891 
50. · 18612 . 18086 · 17514 · 16916 . 16309 · 15711 · 15140 . 14615 .14150 · 13760 · 13458 · 13251 
60. . 21468 · 21010 . 20503 · 19964 . 19408 · 18852 · 18314 . 17809 · 17354 · 16961 · 16643 · 16409 
70. . 23964 . 23589 . 23162 . 22695 . 22202 . 21699 . 21200 . 20722 . 20278 · 19881 · 19545 · 19279 
80. . 25996 . 25720 . 25386 .25005 . 24587 . 24146 . 23696 . 23248 . 22819 . 22419 . 22062 . 21758 
90. . 27447 . 27285 . 27059 . 26777 . 26446 .26078 . 25682 . 25272 . 24859 . 24456 . 24076 . 23730 

100. . 28198 .28163 . 28058 . 27886 . 27653 . 27365 . 27032 . 26663 . 26270 . 25865 .25459 . 25066 
110. . 28134 . 28236 . 28261 . 28209 . 28081 . 27881 . 27616 . 27292 . 26921 . 26513 . 26081 .25638 
120. . 27159 . 27403 . 27563 . 27636 . 27618 . 27510 . 27315 . 27040 .26692 . 26283 . 25824 . 25330 
130. . 25213 . 25598 . 25894 . 26090 . 26181 . 26165 . 26041 . 25814 . 25490 . 25079 . 24594 . 24050 
140. . 22290 . 22808 . 23229 . 23:542 . 23736 . 23806 . 23749 . 23567 . 23266 . 22854 . 22345 . 21754 
150. · 18447 · 19081 · 19613 . 20027 . 20311 . 204:5:5 . 20457 .20315 . 20034 · 19622 . 19092 · 18461 
160. · 13819 . 14542 · 15160 . 15654 . 16008 . 16211 . 16259 · 16148 . 15883 . 15471 . 14925 · 14262 
170. . 08607 . 09389 . 10062 . 10606 . 11005 . 11247 . 11324 . 11233 · 10978 .10567 . 10011 . 09328 

BETA/QAMMA 120. 130. 140. 150. 160. 170. 180. 190. 200. 210. 220. 230. 
O. - . 04335 - . 04234 - . 04010 - . 03670 -.03225 - . 02688 - . 02076 - . 01406 - . 00701 . 00020 . 00734 . 01419 

10. -. 00774 - . 00675 -.00455 - . 00120 . 00321 . 00853 . 01460 . 02125 . 02826 . 03543 .04253 . 04936 
20. . 02802 . 02889 . 03096 .03417 . 03841 . 04357 . 04948 . 05596 . 06282 .06986 . 07684 . 08357 
30. . 06349 . 06416 . 06600 .06895 . 07292 . 07779 .08341 . 08962 . 09622 · 10302 . 10980 . 11636 
40. . 09816 .098:55 . 10006 . 10264 . 10621 . 11067 .11588 · 12168 . 12790 · 13435 · 14083 · 14714 
50. · 13146 · 13147 . 13254 · 13462 . 13767 · 14158 . 14624 · 15151 · 15722 · 16320 · 16928 · 17526 
60. . 16267 · 16220 · 16271 · 16418 .16656 · 16977 · 17374 · 17832 . 18338 . 18878 . 19434 · 19989 
70. · 19091 . 18987 · 18971 .19042 · 19198 · 19435 · 19746 . 20121 . 20549 · 21016 . 21:508 . 22012 
80. . 21:517 . 21346 . 21250 . 21232 . 21292 . 21429 . 21639 . 21915 . 22249 . 22630 . 23048 . 23488 
90. . 23428 . 23180 . 22992 . 22872 . 22823 . 22845 . 22939 . 23101 . 23327 . 23609 .23940 . 24308 

100. . 24697 . 24363 . 24076 . 23842 . 23670 . 23564 . 23:529 . 23564 . 23669 . 23841 . 24074 . 24362 
110. .2:5198 . 24773 .24377 . 24021 . 23717 . 23474 . 23298 . 23197 . 23171 . 23224 . 23352 . 23551 
120. .24815 . 24296 . 23787 . 23305 . 2286:5 . 22478 . 22158 . 21914 . 21754 . 21681 . 21699 . 21807 
130. . 23462 . 22850 .22230 . 21623 . 21047 .20519 . 20056 . 19670 · 19375 . 19179 · 19087 · 19104 
140. . 21099 . 20399 .19676 · 18952 · 18249 . 17588 . 16990 · 16472 · 16050 · 15737 · 15543 . 15474 
150. · 17746 · 16971 · 16158 . 15332 . 14519 . 13743 . 13027 · 12393 · 11861 · 11447 · 11164 · 11019 
160. . 13502 . 12668 . 11785 · 10880 . 09980 · 09114 . 08306 . 07583 . 06965 . 06471 . 06117 . 05914 
170. . 08538 . 07666 . 06738 . 05782 . 04828 . 03903 . 03037 . 02255 . 01582 . 01038 .00639 . 00397 

BETAIGAHMA 240. 250. 260. 270. 280. 290. 300. 310. 320. 330. 340. 350 . 
O. . 02056 . 02623 . 03105 .03486 . 03754 . 03903 . 03927 . 03825 . 03601 . 03261 . 02816 . 02279 

10. . 05570 . 06136 . 06617 . 06999 .07269 . 07419 . 07446 . 07348 . 07127 . 06792 . 06352 . 05820 
20. . 08984 . 09546 · 10025 · 10408 · 10682 · 10839 · 10875 . 10788 · 10581 · 10261 .09836 . 09320 
30. · 12250 · 12803 . 13280 · 13664 · 13945 · 14114 · 14165 · 14098 · 13914 · 13619 · 13222 . 12735 
40. · 15310 · 15851 . 16323 · 16710 . 17000 · 17185 · 17260 · 17221 · 17070 · 16613 · 16455 . 16009 
50. · 18096 · 18621 . 19086 .19476 · 19779 · 19985 . 20090 . 20089 · 19982 · 19774 · 19469 · 19078 
60. . 20527 . 21032 . 21488 · 21881 . 22199 .22432 . 22575 . 22621 . 22570 . 22424 . 22186 . 21864 
70. . 22510 . 22989 . 23433 . 23829 . 24165 .24431 · 24619 . 24723 . 24740 . 24669 . 24512 . 24275 
80. . 23939 .24387 . 24816 . 25216 . 25573 . 25877 · 26 118 . 26289 . 26385 . 26403 . 26343 . 26206 
90. . 24704 · 25114 . 25527 . 25930 . 26310 . 26657 . 26958 . 27207 . 27394 . 27514 . 27564 . 27541 

100. . 24695 . 25064 . 25457 . 25862 . 26268 . 26661 .27030 . 27363 · 27651 .27885 . 28057 . 28163 
110. . 23817 . 24140 · 24511 . 24919 .25351 . 25794 .26235 .26659 . 2 7056 · 27411 · 2771 5 . 27959 
120. .22002 . 22277 . 22625 .23034 .23493 . 23987 . 24502 .25021 . 25530 . 26012 . 26452 . 26839 
130. . 19228 . 19455 · 19779 . 20190 .20674 .21219 · 21806 · 22419 .23038 . 23645 . 24221 . 24749 
140. · 15531 · 15713 · 16 014 · 16425 · 16934 · 17525 · 18 18 1 · 18880 · 19603 . 20327 . 21030 · 21691 
150. · 11017 · 11159 · 11440 · 11852 · 12382 · 13013 · 13728 · 14503 · 15316 · 16142 · 16955 · 17732 
160. . 05866 . 05977 . 06242 . 06654 . 07200 . 0 7863 . 08623 . 09457 · 10340 · 11245 · 12145 · 13011 
170. . 00320 · 00411 . 00666 . 01077 . 01633 . 02316 . 03106 . 03978 . 04906 . 05862 . 06816 · 07741 W 

ex:> 



ALPHA = 90. 

BETA/GAMMA O. 10. 20. 30. 40. 50. 60. 70. 80. 90. 100. 110. 
O. . 00998 . 00292 - . 00429 - . 01143 - . 01828 - . 02464 - . 03032 - . 03513 - . 03894 - . 04163 - . 04312 - . 04335 

10. . 04820 .04119 . 03404 . 02694 . 02013 . 01380 . 00815 . 00335 -. 00045 - . 00314 - . 00464 -. 00490 
20. . 08608 . 07925 .07226 . 06531 .05863 . 05242 . 04685 . 04211 . 03834 . 03564 · 03411 . 03379 
30. · 12313 · 11660 . 10989 · 10321 . 09676 . 09074 . 08533 .08068 . 07696 . 07426 . 07267 . 07224 
40. · 15876 . 15267 . 14638 · 14008 · 13397 . 12823 · 12303 · 11854 · 11489 · 11218 · 11051 · 10992 
50. · 19229 · 18678 · 18105 · 17527 · 16961 · 16425 · 15934 · 15505 · 15149 · 14878 . 14700 · 14621 
60. . 22289 . 21813 . 21310 . 20797 . 20288 . 19800 . 19347 · 18943 . 18600 · 18329 · 18138 .18032 
70. . 24959 . 24573 . 24157 . 23723 . 23285 . 22856 . 22449 .22076 . 21749 . 21478 . 21270 · 21133 
80. . 27126 . 26846 . 26532 . 26193 . 25838 . 25479 . 25127 . 24792 . 24484 . 24213 . 23987 . 23813 
90. . 28664 . 28508 . 28312 . 28081 . 27822 . 27544 . 27255 .26964 . 26678 .26408 · 26161 . 25945 

100. . 29445 . 29427 . 29362 . 29252 .29101 . 28914 .28696 . 28453 . 28193 . 27925 . 27655 .27393 . 
110. . 29346 .29476 . 29553 .29575 . 29540 .29451 . 29309 . 29120 . 28889 .28622 . 28328 . 28017 
120. . 28266 . 28549 .28774 . 28932 . 29018 . 29031 . 28970 . 28836 . 28634 .28370 . 28052 . 27689 
130. .26140 . 26577 . 26947 . 27240 . 27448 . 27562 · 27581 . 27502 . 27330 . 27069 . 26727 . 26314 
140. . 22962 . 23542 . 24050 .24471 .24791 . 25001 . 25094 . 25069 . 24924 .24666 . 24302 . 23842 
150. · 18797 · 19502 . 20130 . 20661 . 21080 . 21373 . 21532 . 21552 . 21433 . 21177 . 20793 . 20293 
160. · 13789 · 14592 · 15313 · 15930 · 16426 . 16784 . 16995 · 17051 · 16951 . 16697 · 16299 . 15767 
170. . 08158 . 09023 . 09804 · 10477 · 11022 . 11422 . 11666 . 11745 · 11657 · 11406 . 10997 · 10445 

B ETAI OAMMA 120. 130. 140. 150. 160. 170. 180. 190. 200. 210. 220. 230. 
O. - . 04234 - . 04010 - . 03670 - . 03225 - . 02688 - . 02076 - . 01406 -.00701 . 00020 . 00734 . 01419 . 02056 

10. - . 00391 - . 00170 . 00165 .00606 . 01138 .01745 . 02409 . 03109 . 03825 . 04535 . 05216 . 05849 
20. . 03469 . 03678 .04000 . 04424 . 04940 . 05529 . 06175 .06858 . 07558 . 08252 . 08920 . 09542 
30. . 07298 . 07487 .07785 . 08183 . 08669 . 09228 . 09843 · 10496 · 11167 · 11835 · 12480 . 13082 
40. . 11044 . 11203 · 11467 . 11826 · 12270 · 12785 · 13356 . 13965 · 14594 · 15223 . 15834 · 16408 
50. .14642 . 14763 · 14981 . 15288 . 15676 · 16132 · 16644 · 17194 . 17768 . 18346 · 18912 · 19448 
60. . 18015 · 18088 . 18247 · 18490 . 18807 · 19189 . 19625 . 20102 . 20604 . 21118 . 21626 . 22114 
70. .21070 . 21084 . 21173 . 21335 .21566 . 21858 . 22202 . 22589 . 23005 . 23439 . 23877 . 24306 
80. .23696 .23640 .23646 .23715 .23843 . 24028 . 24264 . 24543 . 24857 . 25196 · 25551 .25910 
90. . 25767 .25631 . 25542 .25503 . 25514 .25576 . 25687 . 25843 .26039 . 26270 .26528 . 26806 

100. . 27146 .26922 . 26727 . 26568 .26449 .26374 . 26345 . 26364 . 26429 . 26538 . 26689 . 26876 
110. . 27696 . 27377 .27068 . 26780 . 26521 . 26298 . 26119 . 25990 . 25913 . 25891 .25925 . 26015 
120. . 27293 . 26875 . 26449 . 26027 . 25622 . 25247 . 24912 . 24628 . 24404 . 24246 . 24159 . 24146 
130. . 25843 . 25328 . 24785 . 24230 . 23681 .23153 . 22664 . 22227 . 21856 . 21563 . 21356 . 21242 
140. . 23301 .22695 . 22043 . 21364 . 20679 . 20010 · 19375 · 18795 . 18287 . 17866 · 17546 . 17336 
150. · 19691 .19006 · 18259 .17473 · 16670 . 15877 · 15116 · 14411 · 13783 . 13252 · 12833 · 12540 
160. . 15118 · 14371 · 13550 . 12679 . 11785 · 10895 · 10035 . 09233 . 08512 . 07894 . 07399 .07040 
170. . 09766 . 08980 . 08112 . 07187 . 06234 . 05281 . 04359 . 03494 .02713 .02040 . 01495 . 01094 

BETAlQAMMA 240. 250. 260. 270. 280. 290. 300. 310. 320. 330. 340. 350. 
O. . 02623 . 03105 . 03486 . 03754 . 03903 . 03927 . 03825 .03601 . 03261 .02816 . 02279 .01667 

10. .06414 . 06894 . 07274 . 07543 . 07693 . 07718 . 07619 . 07399 . 07063 . 06623 . 06091 .05484 
20. . 10098 . 10572 · 10950 . 11219 · 11372 · 11404 .11315 · 11106 · 10784 · 10359 . 09844 . 09254 
30. · 13623 . 14087 . 14460 · 14730 . 14889 · 14932 . 14858 · 14669 · 14371 . 13973 · 13487 · 12928 
40. .16928 . 17377 · 17743 · 18013 · 18180 . 18239 · 18188 . 18028 .17765 · 17406 · 16962 · 16447 
50. . 19938 . 20368 . 20724 . 20994 . 21172 . 21252 · 21231 . 21110 . 20892 . 20585 . 20197 · 19740 
60. .22567 .22971 . 23314 . 23585 . 23777 . 23883 . 23899 . 23827 . 23667 . 23425 . 23108 .22726 
70. .24713 . 25086 . 25413 . 25684 . 25891 .26029 . 26091 . 26078 . 25989 . 25826 . 25595 . 25304 
80. . 26262 . 26598 .26905 . 27176 . 27402 .27576 . 27693 . 27749 . 27743 . 27675 . 27546 . 27361 
90. . 27096 . 27387 . 27673 . 27943 . 28169 . 28405 . 28584 . 28720 . 28809 . 28848 . 28836 . 28774 

100. . 27095 . 27337 . 27597 . 27866 . 28135 . 28397 . 28644 . 28869 . 29063 . 29223 . 29341 . 29416 
110. . 26156 . 26346 . 26577 . 26844 . 27137 . 27449 . 27770 . 28089 . 28397 . 28686 . 28945 .29167 
120. . 24207 . 24341 . 24543 . 24807 . 25125 . 25488 . 25884 . 26302 . 26728 . 27150 . 27555 . 27931 
130. . 21223 . 21301 . 21474 . 21735 . 22077 . 22490 . 22961 . 23476 . 24019 . 24573 . 25123 . 25650 
140. · 17243 · 17268 . 17413 . 17671 · 18036 · 18495 · 19036 · 19642 . 20294 . 20973 . 21658 . 22328 
150. · 12381 · 12361 · 12480 · 12736 · 13120 · 13620 · 14222 · 14906 · 15654 · 16440 . 17243 · 18036 
160. .06830 . 06774 . 06874 . 07127 . 07526 . 08058 . 08707 . 09453 · 10274 · 11145 · 12039 · 12930 ...... 
170. .00851 . 00772 . 00859 · 01111 . 01519 . 02071 . 02751 . 03537 . 04405 . 05330 . 06283 . 07235 W 

\0 



ALPHA = 100. 

BETA/GAI1I1A o. 10. 20 . 30. 40. :>0. 60. 70. 80. 90. 100 . 110. 
o. . 00292 - . 00429 -. 01143 - . 01828 - . 02464 -. 03032 - . 03:>13 - . 03894 - . 04163 - . 04312 - . 0433:> - . 04234 

10. . 0427:> . 03:>60 . 028:>1 . 02170 . 01:>39 . 0097:> . 00496 . 00117 - . 00151 - . 00299 - . 00324 - . 00224 
20. . 08219 . 07522 . 06831 . 06167 . 05549 .04998 . 04:>29 . 04156 . 03892 . 03744 .03717 · 03811 
30. · 12073 · 11407 · 10747 · 10110 .09518 . 08988 .08536 . 0817:> . 07917 . 07770 . 07738 . 07822 
40. · 15776 · 15157 · 14540 . 13944 . 13389 · 12889 · 12461 · 12118 · 11869 · 11724 · 11685 · 11754 
50. · 19257 · 18699 · 18141 · 17600 . 17093 . 16634 · 16239 · 15919 · 15683 · 15539 · 15491 · 15541 
60. . 22430 . 21949 . 21466 . 20994 .20548 .20142 . 19788 · 19497 · 19277 .19136 · 19077 . 19103 
70. . 25193 . 24807 .24415 . 24027 . 23657 . 23315 · 23011 .22756 . 22556 . 22418 .22345 . 22341 
80. . 27429 . 27155 . 26870 . 26583 . 26302 . 26036 . 25792 . 25579 .25403 . 25269 · 25181 · 25141 
90. . 29009 .28864 . 28702 .28530 . 28352 . 28173 . 27998 . 27834 . 27685 . 27556 . 27450 . 27371 

100. . 29798 . 29796 . 29773 . 29729 . 29666 . 29584 . 29487 . 29378 . 29260 .29136 · 29011 . 28887 
110. .29669 . 29823 . 29949 . 30043 . 30103 . 30127 · 30114 .30064 .29979 . 29862 . 29715 . 29544 
120. . 28517 . 28832 · 29113 . 29351 . 29540 . 29673 . 29747 . 29759 . 29709 . 29598 . 29430 . 29210 
130. .26277 . 26752 . 27186 . 27567 . 27884 . 28126 . 28286 . 28359 . 28344 . 28240 . 28050 . 27782 
140. . 22943 . 23567 . 24146 . 24661 . 25097 . 25441 . 25683 .25814 . 25831 . 25733 . 25524 . 25210 
150. . 18583 · 19338 . 20042 . 20674 . 21215 . 21648 .21959 · 22141 . 22187 .22095 . 21869 · 21515 
160. · 13348 · 14205 . 15007 . 15730 · 16352 · 16855 · 17222 . 17443 · 17511 · 17424 · 17184 · 16799 
170. . 07469 .08391 . 09256 · 10038 · 10712 . 11259 . 11662 . 11908 . 11990 · 11906 . 11658 · 11254 

BETAlQAI1I1A 120. 130. 140. 150. 160. 170. 180. 190. 200. 210. 220. 230. 
o. - . 04010 - . 03670 - . 032:15 - . 02688 - . 02076 - . 01406 - . 00701 . 00020 . 00734 · 01419 . 02056 . 02623 

10. - . 00002 .00334 . 00775 . 01307 .01914 . 02578 . 03278 . 03993 . 04702 . 05383 . 06015 . 06:>78 
20. . 04024 . 04348 .04776 .05292 . 05882 . 06527 . 07209 . 07906 . 08597 . 09262 . 09879 · 10431 
30. .08019 . 08324 . 08727 .09217 .09777 . 10391 · 11041 · 11706 · 12367 · 13003 · 13595 · 14126 
40. . 11929 .12206 . 12574 · 13023 · 13541 · 14109 · 14713 · 15332 · 15949 · 16544 . 17100 · 17600 
50. · 15687 · 15925 . 16247 . 16644 . 17104 . 17612 · 18153 · 18711 · 19270 · 19810 . 20318 . 20776 
60. · 19212 · 19401 .19665 · 19995 . 20382 . 20814 . 21277 . 21757 . 22241 . 22713 . 23158 . 23564 
70. . 22405 . 22536 .22728 . 22978 .23276 . 23614 . 23981 . 24367 . 24760 . 25147 . 25517 . 25860 
80. .25152 . 25213 . 25322 . 25475 . 25668 . 25895 . 26150 . 26424 . 26709 . 26996 . 27277 .27543 
90. . 27321 . 27302 . 27314 . 27357 .27430 .27530 . 27654 . 27799 . 27960 . 28133 . 28311 .28490 

100. . 28770 . 28662 . 28566 . 28487 . 28425 . 28383 . 28363 . 28364 . 28387 .28431 . 28494 .28576 
110. . 29354 . 29150 . 28939 . 28727 . 28521 . 28326 . 28149 . 27995 . 27869 . 27775 . 27715 .27691 
120. . 28944 . 28641 . 28310 . 27961 . 27604 . 27251 . 26911 .26597 . 26316 . 26077 . 25889 . 25755 
130. . 27441 . 27040 . 26590 . 26105 . 25599 . 25089 . 24:>88 . 24114 . 23679 . 23298 . 22981 . 22739 
140. .24800 . 24307 . 23745 . 23132 . 22487 . 21829 . 21178 . 20553 . 19974 · 19459 · 19023 · 18679 
150. . 21044 . 20471 . 19812 . 19088 . 18322 · 17535 · 167:>2 . 1:>997 . 1:>2 93 · 14661 · 14121 · 13688 
160. · 16281 . 15645 · 14911 · 14101 · 13239 . 12352 · 11467 · 10611 . 09808 . 09085 . 08463 . 07961 
170. · 10705 · 10029 . 09247 . 08381 . 07458 . 06507 . 0:>:>56 . 04634 . 03769 . 02988 . 02313 .01767 

BETA/QAI1I1A 240. 250. 260. 270 . 280. 290 . 300. 310. 320. 330. 340. 350 . 
o. . 03105 . 03486 . 03754 . 03903 . 03927 .03825 . 0 3601 . 03261 . 0 2 816 . 02279 . 01667 . 00998 

10. . 07057 . 07436 . 07704 . 07852 . 07877 . 07777 . 075 5 6 . 07219 . 06778 . 06246 . 05639 . 04975 
20. · 10900 · 11272 · 11536 · 11684 . 11711 · 11617 1140:> · 11080 · 10653 · 10137 . 09547 . 08901 
30. · 14578 . 14938 · 15196 · 15343 . 15375 · 15291 . 15094 . 14789 · 14386 · 13897 . 13337 · 12722 
40. · 18027 · 18371 · 18619 . 1876:> · 18804 . 18734 · 185:>9 . 18283 · 17915 · 17465 · 16948 · 16379 
50. . 21171 . 21492 . 21728 . 21871 . 21919 . 21869 · 2 1723 . 21485 · 21163 .20766 . 20307 · 19798 
60. . 23918 . 24210 . 24429 . 24571 . 24630 . 24604 . 2449:> . 24306 . 24042 . 23712 . 23325 . 22893 
70. . 26163 . 26419 . 26619 .26757 . 26829 . 26833 . 26769 . 26639 .26446 . 26197 . 25899 . 25561 
80. . 27787 . 28000 . 28176 . 28310 . 28398 . 28437 . 2842 6 . 28366 . 282:>7 . 28104 . 27911 . 27683 
90. . 28664 . 28829 . 28978 . 29107 . 29213 . 29292 . 29342 . 29361 . 29349 . 29306 . 29233 . 29133 

100. . 28673 . 28782 . 28900 . 29024 . 29150 . 29273 . 2 9390 . 29498 . 29594 . 29673 . 29735 . 29777 
110. . 27704 . 27754 . 27839 . 27956 . 28103 . 28274 . 28464 . 28668 . 28879 . 29091 .29297 . 29492 
120. . 25682 . 25670 . 25720 . 25831 . 25999 . 26219 . 2 6484 .26787 · 2 7118 . 27468 . 27824 . 28178 
130. . 22579 . 22506 · 22521 . 22625 . 22815 . 2 3 084 .2342 4 . 2382:> . 24275 .24760 . 25266 . 25777 
140. · 18438 · 18306 · 18289 · 18387 . 18596 · 18910 · 1932 0 · 19814 . 203 75 . 20988 . 21633 . 22292 
150. · 13376 · 13194 · 13149 · 13240 · 13466 · 1382 0 · 14291 · 14864 15523 · 16247 · 17014 17800 ...... 
160. . 07594 . 07373 . 07305 . 07392 . 07632 .08016 . 08:>3 4 . 09170 .09904 . 10715 . 11576 · 12463 

""'" 170. · 01364 · 01118 · 01036 · 01120 · 01368 · 01772 · 0 2321 · 02996 · 0 3 7 7 9 · 04645 · 05567 · 06518 <:) 



ALPHA & 110. 

BETA/CAMMA O. 10. 20. 30. 40. 50. 60 . 70. 80. 90. 100. 110. 
O. - . 00429 -.01143 - . 01828 - . 02464 - . 03032 - . 03513 - . 03894 -. 04163 - . 04312 -. 04335 -. 04234 - . 04010 

10. . 03594 . 02886 . 02206 . 01:575 . 01012 . 00534 . 00156 - . 00111 - . 00258 - . 00281 - . 00180 . 00043 
20. . 07:57:5 . 06885 . 06223 . 05608 . 05061 . 04596 . 04228 . 03969 . 03827 . 03804 . 03904 · 04121 
30. · 11461 . 10803 · 10172 . 09:587 . 09065 . 08623 . 08273 . 08027 . 07892 . 07872 . 07968 .08176 
40. · 15192 · 14:581 · 13995 · 134:51 · 12968 · 12:558 . 12234 . 12007 · 11884 · 11867 · 11958 · 12153 
50. · 18696 · 18147 . 17621 · 17134 · 16700 . 16334 · 16045 · 15843 · 15735 · 15722 · 15806 · 15984 
60. . 21886 . 21415 . 20965 .20:549 . 20180 · 19868 . 19624 · 19454 . 19364 · 19357 · 19432 · 19588 
70. . 246:59 .24285 . 23928 . 23598 .23307 . 23062 .22871 . 22740 . 22674 . 22673 . 22738 . 22867 
80. . 26898 . 26637 . 26390 . 26163 .25964 . 25798 . 25671 .25586 . 25547 . 25553 . 25606 . 25703 
90. . 28471 . 28341 .28220 . 28111 . 28018 . 27944 . 27890 . 27858 . 27850 .27865 .27903 .27964 

100. . 29245 . 29261 . 29281 . 29303 . 29328 . 29355 . 29383 . 29410 . 29437 . 29461 . 29484 . 29503 
110. . 29092 . 2926:5 . 29436 . 29601 . 29753 . 29889 . 30004 . 30095 . 30159 . 30195 .30200 · 30175 
120. .27905 . 28241 . 28570 . 28882 . 29166 . 29416 . 29622 . 29779 . 29882 . 29928 . 29916 . 29845 
130. . 25620 . 26118 . 26603 .27061 . 27477 .27839 . 28135 .28358 . 28500 .28556 . 28526 . 28409 
140. . 22232 . 22882 . 23514 .24108 .24647 . 25114 . 25496 . 25780 . 25958 . 26024 . 25977 · 25817 
150. . 17811 · 18593 · 19352 . 20065 . 20712 · 21271 . 21726 . 22063 . 22273 . 22348 .22286 . 22089 
160. · 12510 . 13395 · 14253 · 15060 · 15790 . 16420 . 16933 · 17312 . 17546 . 17628 · 17554 . 17329 
170. . 06562 . 07513 . 08436 . 09302 · 10085 . 10762 · 11311 . 11717 . 11967 · 12053 · 11972 · 11728 

BETA/CAI1I1A 120. 130. 140. 150. 160. 170. 180. 190. 200. 210. 220. 230. 
O. - . 03670 - . 03225 - . 02688 - . 02076 -.01406 - . 00701 . 00020 . 00734 . 01419 . 02056 . 02623 .03105 

10. . 00380 . 00822 . 01354 . 01962 . 02626 . 03326 . 04042 .04750 . 05430 . 06061 . 06624 . 07102 
20. . 04450 . 04881 . 05400 . 0:5992 . 06639 . 07322 . 08018 . 08708 . 09370 . 09984 · 10532 · 10997 
30. . 08491 .08903 . 09399 .09964 · 10582 .11233 · 11897 · 12555 · 13186 · 13771 · 14293 · 14735 
40. . 12447 · 12831 · 13294 .13820 · 1439:5 . 1:5000 . 15617 . 16228 · 16814 . 173:58 · 17841 · 18251 
50. · 16251 · 16598 · 17015 · 17490 · 18007 · 18552 · 19107 . 19656 . 20182 . 20669 . 21102 .21469 
60. . 19820 . 20120 . 20481 . 20889 . 21334 . 21802 . 22278 . 22748 .23198 . 23614 . 23984 . 24296 
70. . 23056 . 23299 .23590 . 23918 . 2427:5 .24649 . 2:5029 . 2:5403 . 25760 . 26089 . 26381 . 26626 
80. . 25842 . 26018 . 26226 . 264:59 . 26711 . 26974 . 27239 . 27500 . 27747 . 27974 .28173 . 28339 
90. . 28044 .28143 . 28255 . 28380 .28511 . 28646 . 28781 . 28911 . 29032 · 29141 . 29234 . 29309 

100. . 29519 . 29531 . 29538 . 29540 . 29:538 . 29530 . 29:519 . 29503 . 29483 .29461 . 29436 . 29409 
110. · 30121 . 30039 . 29932 . 29803 . 29656 . 29495 . 2932:5 . 29152 . 28981 . 28817 . 28664 . 28529 
120. . 29718 . 29539 .29313 . 29048 . 28750 . 28430 . 28097 . 27761 . 27432 · 27121 .26836 . 26586 
130. . 28210 . 27935 . 27592 . 27191 . 26744 . 26266 .25770 . 25272 . 24787 . 24330 .23914 . 23552 
140. . 25551 . 25185 . 24731 . 24203 . 23617 .22991 . 22343 . 21693 · 21061 . 20467 · 19928 · 19461 
150. . 21764 .21319 .20770 . 20131 . 19423 · 18667 . 17887 · 17105 · 16346 · 15632 . 14986 · 14427 
160. · 16957 .16452 . 15827 · 15102 . 14299 . 13443 . 12559 · 11674 · 10815 · 10009 . 09279 . 08648 
170. . 11327 . 10782 · 10109 . 09329 . 08465 . 07544 . 06593 . 05642 . 04720 .03854 . 03071 . 02394 

BETAlCAI1HA 240. 250. 260. 270. 280. 290. 300. 310. 320. 330. 340. 350. 
O. .03486 . 03754 . 03903 . 03927 . 03825 . 03601 . 03261 . 02816 . 02279 .. 01667 . 00998 . 00292 

10. . 07480 . 07746 . 07894 . 07917 . 07816 . 07593 . 07256 .06814 . 06281 . 05674 . 05010 . 04309 
20. · 11364 · 11624 . 11766 . 11788 · 11689 · 11472 · 11143 · 10712 · 10193 . 09600 . 08953 .08271 
30. . 15084 · 15330 · 15465 · 15485 . 15390 · 15181 · 14866 · 14455 · 13958 · 13393 · 12776 · 12125 
40. . 18574 · 18801 . 18925 .18942 · 18851 · 18656 . 18362 · 17978 · 1751:5 · 16989 · 16414 · 15809 
50. . 217:57 . 21959 . 22068 .22080 . 21996 . 21818 . 21552 . 21204 . 20787 . 20313 · 1979:5 · 19251 
60. . 24540 . 24710 . 24800 . 24807 . 24732 . 24576 . 24344 . 24043 . 23683 . 23274 . 22829 . 22362 
70. .26816 . 26947 . 27014 .27015 . 26950 . 26821 . 26631 .26388 . 26098 . 25769 . 25413 . 25039 
80. . 28466 . 28551 .28590 . 28584 . 28531 . 28434 . 28295 · 28119 . 27911 . 27678 . 27426 . 27163 
90. . 29363 . 29394 . 29403 .29387 . 29349 . 29289 . 29208 . 29110 . 28997 .28873 . 28741 . 28606 

100. . 29382 . 29354 . 29328 . 29303 . 29280 . 29261 . 29245 . 29233 . 29226 . 29224 . 29227 . 29234 
110. . 28413 . 28322 . 28258 . 28223 . 28218 . 28242 . 28297 . 28378 . 28486 . 28615 .28762 . 28923 
120. . 26380 . 26223 . 26120 . 26074 . 26087 . 26157 . 26284 . 26463 . 26689 .26955 . 27252 . 27572 
130. . 23255 . 23033 . 22891 . 22835 . 22865 . 22981 . 23180 . 23456 . 23799 . 24200 . 24646 · 25125 
140. · 19079 · 18795 · 18617 · 18551 · 18598 . 18757 · 19024 · 19390 .19843 . 20371 . 20958 . 21584 
150. · 13972 · 13634 · 13425 · 13350 · 13412 . 13608 · 13934 · 14378 . 14928 . 1:5567 · 16275 . 17030 
160. . 08135 .07756 . 07522 . 07441 .07514 . 07740 · 08111 . 08617 .09242 . 09966 · 10769 · 11626 --' 

170. . 01844 .01438 · 01189 . 01103 · 01183 . 01428 . 01829 . 02374 . 03047 . 03827 . 04691 . 05612 ~ 



ALPHA = 120. 

BETAIGAI1I1A o. 10. 20. 30. 40. 50. 60. 70. 80. 90. 100. 110. 
o. - . 01143 - . 01828 -. 02464 - . 03032 - . 03513 -. 03894 -. 04163 - . 04312 -. 04335 - . 04234 - . 04010 -. 03670 

10. . 02798 · 02118 .01487 . 00925 . 00448 . 00071 -.00195 - . 00341 - . 00363 - . 00261 - . 00037 . 00301 
20. . 06694 . 06032 . 05419 . 04874 . 04412 . 04048 . 03793 . 03655 . 03638 . 03743 . 03965 . 04300 
30. · 10495 . 09865 .09282 . 08766 . 08330 . 07990 . 07754 . 07630 . 07621 . 07729 . 07950 . 08276 
40. · 14141 · 13556 . 13019 · 12544 · 12147 · 11839 . 11630 · 11527 · 11531 · 11644 · 11861 .12177 
50. · 17561 . 17038 . 16560 · 16142 · 15795 . 15532 · 15359 . 15282 · 15303 . 15422 · 15635 .15936 
60. . 20672 . 20227 · 19824 · 19476 · 19194 · 18986 · 18858 · 18815 . 18858 · 18985 . 19192 . 19474 
70. . 23373 .23021 . 22710 . 22449 . 22245 . 22105 . 22032 . 22030 . 22099 . 22235 . 22436 . 22694 
80. . 25547 . 25307 . 25105 . 24946 . 24834 . 24774 . 24767 . 24813 . 24912 . 25059 . 25251 . 25481 
90. . 27068 . 26957 . 26880 . 26837 . 26832 . 26864 . 26932 . 27033 . 27166 . 27325 . 27507 . 27705 

100. .27806 . 27838 . 27899 . 27987 . 28100 . 28234 .28385 . 28548 . 28718 . 28891 . 29061 . 29223 
110. .27633 . 27820 . 28031 . 28260 .28500 . 28744 . 28984 · :29213 · :29424 . 29611 . 29768 · :29890 
120. · :26449 · :26796 · :27163 · :27537 .27909 · :28267 . 28600 · :28897 · :29150 . 29352 . 29495 · :29575 
130. · :24190 . 24696 · :25217 · :25736 · :26239 . 26710 . 27134 · :27499 . 27793 . 28009 · :28138 · :28177 
140. · :2085:2 .21507 · 2:2172 · :228:28 . 23453 · :24029 . 24539 · :24967 . 25300 · :25529 . 25645 . 25645 
150. · 16505 . 17289 . 18080 . 18854 · 19586 · :20:254 . 20838 · 21321 . 21688 . 21927 . 22032 · :21999 
160. · 11:299 · 12185 . 13074 . 13939 . 14754 . 15494 · 16137 . 16663 · 17055 · 17303 . 17399 . 17339 
170. . 05464 . 06415 . 07367 . 08291 . 09159 . 09945 · 106:25 . 11178 . 11588 · 11841 . 11930 · 11854 

BETAlGAI1I1A 120. 130. 140. 150. 160. 170. 180. 190. 200. :210. :2:20. 230. 
O. - . 03:2:25 -.0:2688 - . 0:2076 - . 01406 - . 00701 . 000:20 .00734 · 01419 . 0:2056 · 0:26:23 . 03105 . 03486 

10. . 00744 . 01:278 . 01887 · 0:2551 . 03252 . 03968 . 04676 . 05356 . 05987 . 06550 . 070:27 . 07404 
:20. . 04735 . 05:259 . 05855 . 06505 . 07189 . 07887 . 08578 . 09239 . 09852 · 10398 · 10860 · 112:23 
30. . 08699 . 09205 . 09779 · 10404 . 11060 · 117:27 · 12386 · 13016 · 13598 · 14115 · 14550 · 14891 
40. · 12581 . 13062 . 13604 · 14191 · 14806 .15429 · 16042 · 16627 . 17164 . 17639 · 18036 . 18344 
50. · 16315 · 16762 · 17261 . 17799 · 18359 .18923 · 19475 · 19998 · :20476 . 20895 . 21241 . 21505 
60. . 19822 .20224 · :20670 . 21144 . 21634 .22124 . 22599 . 23045 · :23448 · :23795 · :24078 . 24286 
70. · :23002 · :2335:2 · :23731 · :241:29 . 24533 · :24932 . 25313 . 25664 . 25975 . 26236 . 26440 . 26581 
80. . 25743 . 260:29 . 26330 · :26637 . 26940 . 27:231 .27500 . 27739 . 27942 · 28101 . 28213 . 28273 
90. .27914 . 28126 . 28337 .28538 . 28725 . 2889:2 . 29033 . 29144 .29221 . 29264 . 29269 . 29237 

100. . 29371 . 2950:2 . 29612 . 29696 . 29753 . 29781 .29779 · :29746 . 29685 . 29597 · :29484 · :29350 
110. . 29974 . 30016 . 30016 .29974 . 29891 . 29769 . 29613 . 29426 .29215 . 28986 . 28746 . 28502 
120. . 29591 . 29542 . 29429 . 29255 .29026 .28749 . 28432 . 28085 . 27719 . 27344 . 26972 . 26614 
130. . 28126 . 27985 . 27759 . 27454 . 27081 . 26650 . 26174 . 25668 . 25147 . 24628 .24125 . 23654 
140. . 25531 . 25304 . 24972 . 24545 . 24035 . 23460 . 22835 . 22180 .21515 . 20859 . 20234 . 19658 
150. . 21828 . 21527 .21102 . 20568 · 19941 · 19239 · 18485 · 17700 · 16909 · 16136 . 15404 . 14736 
160. . 17125 . 16765 . 16269 · 15651 · 14932 · 14132 . 13276 · 12390 · 11501 . 10636 . 09821 . 09081 
170. . 11612 · 11215 . 10672 · 10001 . 09222 . 08359 . 07438 . 06487 .05535 . 04611 .03743 .02957 

BETAlGAI1I1A 240. 250. 260. 270. 280. 290. 300. 310. 320. 330. 340. 350 . 
o. . 03754 . 03903 . 03927 . 03825 . 03601 . 03261 . 02816 .02279 . 01667 .00998 .00292 - . 00429 

10. . 07669 . 07815 . 07838 . 07735 . 07511 . 07173 . 06730 . 06196 . 05588 .04923 . 04222 .03506 
20. · 11478 · 11616 . 11633 .11529 . 11306 · 10972 · 10536 · 10013 . 09417 . 08767 . 08082 . 07384 
30. · 15127 . 15251 · 15259 · 15152 · 14931 . 14604 · 14182 · 13675 · 13101 · 12477 · 11821 · 11154 
40. · 18553 . 18656 . 18652 . 18539 . 18322 · 18006 · 17602 · 17121 · 16579 . 15992 . 15377 · 14754 
50. . 21678 .21755 . 21733 . 21614 · 21401 . 21100 .20721 . 20275 · 19775 . 19238 . 18678 · 18114 
60. . 24413 . 24456 . 24414 .24287 . 24079 . 23797 . 23450 . 23047 . 22602 . 22127 . 21637 · 21147 
70. .26653 . 26655 . 26587 . 26450 . 26250 . 25991 . 25683 . 25333 . 24954 . 24556 . 24152 . 23753 
80. . 28280 . 28233 . 28135 . 27988 .27796 . 27565 . 27303 . 27017 . 26717 . 26410 . 26107 . 25816 
90. .29169 . 29068 . 28935 . 28776 .28594 . 28396 . 28187 . 27975 . 27764 . 27563 .27376 .27209 

100. . 29200 . 29036 . 28866 .28693 . 28523 . 28361 . 28213 . 28082 . 27973 . 27888 .27831 . 27803 
110. . 28262 .28033 . 27822 . 27635 .27478 . 27356 . 27273 . 27230 . 27230 . 27272 . 27355 . 27477 
120. . 26282 . 25984 . 25731 . 25530 . 25387 . 25306 . 25290 . 25339 . 25453 . 25626 .25855 . 26132 
130. . 23230 . 22865 . 22571 . 22356 . 22226 . 22187 . 22238 . 22379 . 22605 . 22910 . 23283 . 23714 
140. . 19148 · 18720 · 18386 · 18158 · 18042 · 18041 · 18156 · 18383 · 18715 · 19142 · 19652 . 20227 
150. . 14151 . 13668 · 13301 . 13062 . 12958 . . 12991 · 13161 · 13463 · 13887 · 14421 · 15048 · 15750 
160. . 08438 . 07912 .07519 . 07272 . 07176 . 07236 . 07449 . 07810 . 08306 . 08923 . 09643 · 10443 
170. . 02277 . 01724 . 01314 · 01061 . 00972 .01049 . 01290 . 01687 . 02230 . 02901 . 03680 . 04543 +:>0 

N 



ALPHA = 130. 

BETA/GAHHA O. 10. 20. 30. 40. 50. 60. 70. 80. 90. 100. 110. 
O. - . 01828 - . 02464 - . 03032 - . 03513 - . 03894 - . 04163 - . 04312 -. 04335 - . 04234 - . 04010 - . 03670 - . 03225 

10. .01910 . 01280 . 00717 . 00240 -. 00136 - . 00401 - . 00546 -. 00568 - . 00464 - . 00239 · 00101 . 00545 
20. . 05604 . 04991 . 04445 . 03985 . 03623 . 03371 . 03237 . 03224 . 03333 . 03561 . 03900 . 04341 
30. . 09204 . 08621 . 08105 . 07673 . 07337 . 07108 . 06992 .06994 . 07113 .07345 .07684 . 08119 
40. · 12655 . 12115 · 11642 · 11251 · 10952 . 10756 · 10667 . 10690 . 10823 · 11062 · 11399 · 11825 
50. . 15889 . 15408 . 14992 · 14654 · 14405 · 14252 · 14200 . 14250 · 14401 · 14649 . 14985 . 15399 
60. · 18827 · 18419 . 18076 · 17807 · 17620 · 17522 · 17515 . 17600 . 17774 · 18031 . 18365 · 18764 
70. . 21373 . 21055 . 20800 . 20614 . 20504 . 20472 .20521 . 20647 . 20849 . 21118 . 21448 . 21828 
80. . 23418 . 23207 . 23055 . 22968 . 22948 . 22995 . 23108 . 23284 . 23517 . 23800 . 24126 . 24482 
90. . 24843 . 24754 . 24721 . 24747 . 24829 . 24966 · 25154 . 25386 . 25655 . 25954 . 26273 . 26603 

100. . 25521 . 25569 . 25670 . 25821 . 26018 . 26255 . 26524 . 26818 . 27127 . 27443 . 27755 . 28054 
110. . 25337 . 25531 . 25776 . 26062 . 26382 . 26726 . 27084 . 27444 . 27796 .28129 . 28433 . 28698 
120. . 24193 .24540 . 24932 . 25359 . 25807 . 26262 . 26711 . 27139 . 27535 . 27885 . 28180 . 28410 
130. . 22029 .22528 . 23068 . 23634 . 24208 . 24773 . 25312 . 25808 . 26246 . 26614 .26899 . 27093 
140. . 18844 · 19485 . 20163 . 20859 . 21551 . 22219 . 22842 . 23401 . 23880 . 24263 . 24539 . 24699 
150. · 14704 . 15468 .16266 · 17076 · 17871 · 18628 · 19324 . 19938 . 20451 . 20847 · 21115 . 21246 
160. . 09752 · 10612 . 11505 · 12403 · 13278 · 14105 . 14858 · 15514 · 16054 · 16460 · 16721 . 16829 
170. . 04207 . 05129 . 06082 . 07036 . 07963 . 08835 . 09624 · 10308 . 10864 · 11277 . 11534 · 11627 

BETA/QAHHA 120. 130. 140. 150. 160. 170. 180. 190. 200. 210. 220. 230. 
o. - . 02688 - . 02076 - . 01406 -.00701 . 00020 . 00734 · 01419 . 02056 . 02623 . 03105 . 03486 . 03754 

10. . 01080 . 01690 . 02355 . 03057 .03773 . 04482 . 05163 . 05794 . 06356 .06833 . 07209 . 07474 
20. . 04870 . 05471 . 06125 . 06813 . 07515 . 08207 . 08870 .09484 .10029 · 10490 · 10851 · 11103 
30. . 08637 . 09222 . 09856 · 10521 . 11196 . 11860 · 12493 . 13077 . 13592 · 14025 · 14361 . 14590 
40. . 12327 · 12890 . 13495 · 14126 . 14762 . 15385 . 15975 · 16515 · 16987 · 17379 · 17678 . 17874 
50. . 15879 . 16411 · 16978 . 17563 .18148 · 18715 . 19247 .19729 . 20145 . 20482 . 20731 . 20884 
60. · 19216 . 19709 . 20227 . 20753 . 21273 . 21770 . 22230 . 22637 . 22981 . 23250 .23437 . 23535 
70. . 22246 . 22691 . 23148 . 23603 . 24043 . 24455 . 24825 .25143 .25398 . 25584 .25695 .25726 
80. . 24860 .25247 . 25632 . 26003 . 26349 . 26658 . 26923 . 27134 . 27286 .27373 . 27394 . 27347 
90. . 26933 . 27254 . 27556 .27829 . 28066 . 28258 . 28401 . 28490 . 28523 . 28497 . 28415 .28278 

100. . 28331 . 28577 . 28786 . 28950 . 29065 . 29127 . 29135 . 29087 . 28986 . 28835 . 28638 . 28401 
110. . 28917 . 29083 . 29190 . 29237 . 29220 .29141 . 29003 . 28808 . 28564 . 28278 . 27957 . 27613 
120. . 28568 . 28650 . 28652 . 28576 . 28423 . 28198 . 27907 . 27560 . 27167 . 26740 . 26293 . 25837 
130. . 27191 . 27188 .27087 . 26888 . 26599 . 26228 . 25787 . 25289 . 24749 . 24183 . 23609 . 23044 
140. . 24740 . 24658 . 24458 . 24145 .23729 . 23222 . 22639 . 21999 . 21320 . 20624 · 19932 · 19264 
150. . 21236 . 21086 . 20800 . 20387 . 19860 .19234 · 18528 .17764 . 16966 · 16156 · 15361 · 14604 
160. · 16781 · 16577 . 16224 .15733 · 15118 · 14400 . 13598 · 12738 · 11845 · 10948 . 10072 . 09245 
170. · 11553 · 11315 · 10919 · 10378 . 09708 . 08929 . 08066 . 07144 . 06191 . 05237 . 04310 . 03438 

BETA/QAHHA 240. 250. 260. 270. 280. 290. 300. 310. 320. 330. 340. 350 . 
o. . 03903 . 03927 . 03825 . 03601 . 03261 . 02816 . 02279 . 01667 . 00998 . 00292 - . 00429 - . 01143 

10. . 07620 . 07641 . 07537 . 07312 . 06973 . 06529 . 05993 . 05384 . 04718 . 04016 . 03300 . 02591 
20. . 11238 · 11250 · 11141 · 10914 · 10574 · 10133 . 09604 . 09004 . 08349 . 07661 . 06960 . 06267 
30. · 14705 · 14704 · 14585 . 14352 · 14014 · 13579 · 13061 . 12476 · 11841 · 11176 · 10502 . 09838 
40. · 17962 . 17940 · 17807 · 17568 · 17231 · 16804 . 16302 · 15740 · 15135 · 14504 · 13868 · 13245 
50. .20936 . 20886 . 20735 . 20488 .20152 · 19738 · 19257 · 18726 .18159 · 17574 . 16989 . 16422 
60. . 23541 . 23457 . 23283 .23025 . 22692 . 22293 . 21840 . 21348 . 20830 . 20304 . 19784 . 19287 
70. . 25678 . 25551 .25350 . 25080 . 24750 . 24370 .23952 . 23507 . 23050 . 22595 . 22155 . 21743 
80. . 27233 . 27057 . 26824 . 26541 . 26216 .25859 . 25481 .25094 . 24709 . 24338 . 23993 . 23683 
90. . 28090 . 27858 . 27589 . 27290 .26971 . 26641 . 26311 . 25990 .25688 . 25415 . 25178 . 24986 

100. . 28132 . 27838 . 27529 . 27213 . 26901 . 26602 . 26325 . 26079 . 25870 . 25706 . 25591 . 25529 
110. .27256 . 26896 . 26544 . 26211 . 25907 . 25642 . 25423 . 25257 · 25149 . 25103 . 25120 . 25198 
120. . 25389 .24960 . 24565 . 24214 . 23920 . 23690 . 23532 . 23450 .23447 . 23524 . 23677 . 23902 
130. . 22505 . 22009 · 21571 . 21203 . 20918 . 20724 . 20626 . 20628 . 20730 . 20929 . 21218 . 21588 
140. · 18641 . 18082 . 17604 · 17221 · 16945 · 16784 · 16744 · 16825 · 17025 · 17338 · 17755 · 18262 
150. · 13908 · 13294 · 12781 · 12385 · 12117 . 11986 · 11996 · 12146 · 12432 · 12845 · 13372 · 13998 
160. . 08492 . 07836 . 07296 . 06890 . 06629 . 06521 . 06570 . 06773 . 07126 . 07617 . 08232 . 08951 
170. . 02649 . 01965 . 01409 . 00996 . 00739 . 00646 . 00720 . 00958 . 01354 . 01895 . 02565 . 03344 ~ 

W 



ALPHA ~ 140. 

BETA/GAMMA O. 10. 20. 30. 40. 50. 60. 70. 80. 90. 100. 110. 
O. - . 02464 - . 03032 -.03513 - . 03894 - . 04163 - . 04312 - . 04335 - . 04234 - . 04010 - . 03670 - . 03225 -. 02688 

10. . 00959 . 00396 -. 00081 - . 00457 - . 00722 - . 00867 - . 00887 - . 00783 - . 00557 -. 00216 . 00229 . 00765 
20. . 04338 . 03791 .03330 . 02969 . 02718 . 02586 . 02576 .02689 . 02921 . 03265 · 03711 . 04245 
30. . 07629 . 07109 . 06676 . 06341 . 0611:; .06004 . 06013 . 06140 . 06382 . 06732 . 07179 .07709 
40. . 10780 · 10301 . 09907 . 09610 . 09419 . 09340 .09375 . 09:;23 . 09780 · 10137 · 10585 · 11109 
50. . 13730 · 1330:; . 12963 · 12717 · 12573 . 12535 · 12605 · 12781 . 13057 · 13425 · 13873 · 14389 
60. · 16406 · 16049 · 15774 . 1:;:;92 . 1:;507 . 15522 · 1:;636 . 15846 · 16145 . 16525 · 16975 · 17479 
70. · 18722 · 18447 · 18254 · 18149 · 18136 · 18214 · 18382 · 18633 · 18961 · 19356 · 19805 . 20295 
80. .20576 . 20400 .20303 .20290 . 20361 . 20514 . 20744 . 21044 . 21405 . 21816 . 22264 . 22737 
90. · 21861 . 21797 . 21811 . 21903 ' . 22071 . 22309 · 22610 . 2296:; . 23363 . 23792 . 24239 .24691 

100. .22462 . 22:;23 . 22660 . 22870 . 2314:; . 23477 . 23857 . 24273 · 24711 . 25160 . 25604 . 26032 
110. . 22273 . 22469 . 22739 .23074 . 23464 . 23898 .24362 . 24842 .25324 . 25793 . 26234 . 26635 
120. . 21205 . 21:;41 . 21948 . 22413 . 22923 . 23462 . 24013 . 24559 . 25085 . 25574 · 26011 . 26383 
130. . 19204 . 19680 . 20223 . 20817 . 2144:; . 22087 . 22724 . 23336 . 23905 . 24414 . 24846 · 25189 
140. · 16270 . 16876 . 17:;47 · 18262 · 19000 . 19739 . 20456 · 21129 . 21738 . 22264 . 22692 . 23007 
150. . 12463 · 13183 . 13965 · 1478:; . 1:;620 · 16443 · 17229 · 1795:; · 18598 · 19139 . 19562 . 198:;4 
160. . 07917 . 0872:; . 09594 · 10496 · 11406 · 12294 · 13134 · 13901 · 14571 · 1:;124 · 15543 · 15816 
170. .02832 . 03697 . 04621 . 05:;76 . 06:;33 . 07464 . 08339 . 09132 . 09819 · 10379 · 10796 . 11056 

BETA/GAMMA 120. 130. 140. 150. 160. 170. 180. 190. 200. 210. 220. 230. 
O. - . 02076 - . 01406 - . 00701 .00020 .00734 . 01419 . 02056 . 02623 . 03105 .03486 . 03754 .03903 

10. . 01376 . 02043 . 02746 . 03464 . 04174 . 04855 . 05486 . 06049 . 06526 .06902 . 07167 . 07312 
20. .04851 . 0:;:;10 . 06204 .06909 . 07606 . 08272 .08888 . 09435 .09896 . 10257 .10508 · 10640 
30. . 08306 . 08952 . 09628 · 10313 · 10986 . 11627 . 12215 · 12734 · 13168 . 13503 · 13729 · 13840 
40. · 11693 . 12320 · 12971 . 13626 . 14264 · 14868 · 15417 . 1:;896 · 16290 · 16587 · 16778 · 16857 
:;0. .149:;6 · 15557 · 16174 · 16788 . 17380 · 17934 · 18430 · 18856 · 19197 · 19443 . 19587 · 19625 
60. . 18023 · 18591 · 19165 . 19727 .20261 . 20751 · 21181 . 21539 . 21813 . 21995 . 22080 . 22066 
70. . 20811 .21337 . 21858 . 22357 . 22820 . 23232 . 23:;80 . 2385:; . 24048 . 24152 . 24166 . 24088 
80. . 23219 .23696 . 24153 . 24577 . 24954 .25274 . 2:;526 . 25703 . 25600 . 2:;812 .25741 . 2:;589 
90. . 25133 .25552 . 25936 . 26273 . 26552 . 26766 . 26907 . 26971 . 26957 .26865 . 26697 . 26459 

100. . 26429 . 26784 . 27085 . 27324 . 27494 . 27589 . 27606 . 27545 . 27408 . 27199 . 26924 . 26591 
110. .26982 . 27266 . 27478 . 27612 . 27663 . 27630 . 27513 . 27317 . 27048 . 26712 . 26322 . 25888 
120. . 26679 . 26890 . 27008 . 27032 . 26959 . 26793 . 26537 . 26201 . 25794 .25328 . 24819 . 24280 
130. . 25433 . 25570 . 25595 . 25509 . 2:;314 . 2:;015 . 24622 . 24146 . 23603 . 23009 . 22381 . 21739 
140. . 23202 . 23269 . 23207 . 23018 . 22707 . 22284 . 21761 . 21156 . 20485 . 19769 · 19031 . 18292 
150. . 20005 .20011 .19873 . 19594 · 19182 · 18651 · 1801:; · 17296 · 16514 .1:;694 · 14859 · 14036 
160. . 15933 . 15892 . 15693 · 1:;344 . 14853 · 14237 · 13:;14 · 12706 · 11838 . 10935 · 10026 . 09137 
170. · 111:;1 · 11079 . 10842 · 10447 . 09906 . 09236 . 08456 . 07591 . 06667 . 05712 . 04754 . 03824 

BETAIGAMMA 240. 2:;0. 260. 270. 280. 290. 300. 310. 320. 330. 340. 3:;0. 
O. . 03927 . 0382:; . 03601 . 03261 . 02816 . 02279 . 01667 . 00998 . 00292 - . 00429 - . 01143 -.01828 

10. .07333 . 07228 .07002 . 06661 . 06216 . 05680 . 05069 . 04402 . 03699 . 02982 . 02272 . 01590 
20. · 10650 .10537 · 10305 .09961 . 0951:; . 08981 . 0837:; . 0771:; . 07022 . 06317 . 0:;620 . 049:;4 
30. · 13831 · 13704 · 13462 · 13112 · 12665 · 12135 . 11:;38 · 10892 · 10216 . 09531 . 08858 . 08217 
40. · 16822 . 16674 · 16417 . 16059 · 1:;612 .1:;088 · 14:;03 · 13876 · 13225 . 12:;71 . 11932 · 11329 
50. · 19555 · 19379 · 19103 · 18735 · 18287 · 17772 . 17205 · 16604 . 15987 · 15372 . 14780 . 14227 
60. . 21952 . 21741 . 21442 . 21062 .20613 . 20108 . 19:;64 · 18996 . 18423 · 17860 · 17326 . 16836 
70. . 23920 . 23669 . 23341 .22946 .22497 . 22007 · 21491 . 20965 . 20444 . 19945 · 19482 . 19070 
80. . 25359 . 25059 . 24698 . 24287 . 23838 . 23366 . 22884 . 22407 . 21950 . 21526 · 21148 . 20829 
90. . 26158 . 25803 .25405 . 24976 . 24529 . 24078 . 23635 . 23216 . 22832 .22495 . 22216 . 22002 

100. .26211 . 25796 . 25357 . 24909 . 24464 . 24037 . 23640 . 23285 . 22983 . 22744 · 2257~ . 22480 
110. .25424 . 24944 . 24462 . 23994 . 23552 . 23152 . 22804 . 22520 . 22308 . 22174 . 22123 . 22156 
120. . 23729 . 23182 . 22657 . 22168 · 21731 . 21358 . 21063 . 20S52 . 20734 .20710 . 20783 . 20949 
130. . 21102 . 20490 · 19921 · 19412 · 18980 · 18637 · 18393 . 18256 · 18231 · 18317 · 18512 · 18811 
140. . 1757:; · 16902 · 16293 · 1:;767 . 15340 . 15024 · 14829 · 14762 · 14824 · 15013 · 15324 · 15747 
150. · 13250 . 12524 · 11881 · 11339 .10917 · 10625 · 10474 · 10467 · 10606 . 108S5 · 11297 · 11828 
160. . 08297 . 07530 . 06860 . 06307 .05888 . 05616 .05498 . 05540 . 05738 . 06088 . 06578 . 07194 
170. .02949 . 02156 .01469 . 00908 . 00492 . 00232 .00137 . 00209 . 00446 . 00841 .01382 . 02052 .j::>. 

.j::>. 



ALPHA = 150. 

BETA/GAMMA O. 10. 20. 30. 40. 50. 60. 70. 80. 90. 100. 110. 
O. - . 03032 - . 03513 - . 03894 -. 04163 - . 04312 - . 04335 -. 04234 -. 04010 - . 03670 - . 03225 - . 02688 -. 02076 

10. -.00028 - . 00506 - . 00882 - . 01147 - . 01292 - . 01313 - . 01208 - . 00981 - . 00639 - . 00193 . 00344 . 00956 
20. . 02934 . 02470 · 0.1108 . 01856 . 01724 · 01716 . 01830 . 02065 . 02413 .02863 . 03402 . 04013 
30. .05815 . 05376 .05038 .04810 . 04701 .04712 . 04844 . 05093 . 05451 . 05908 . 06449 . 07058 
40. . 08572 . 08168 . 07865 . 07671 . 07594 . 07634 .07791 . 08061 . 08434 . 08899 . 09443 · 10049 
50. · 11149 . 10792 · 10536 · 10389 . 10353 · 10432 · 10622 · 10918 · 11311 · 11788 · 12335 · 12936 
60. · 13483 · 13186 · 12990 · 12900 · 12918 . 13045 · 13277 · 13605 · 14022 · 14513 · 15064 · 15658 
70. . 15498 · 15275 · 15151 · 15130 . 15214 · 15399 . 15680 · 16049 · 16494 · 17001 · 17556 · 18141 
80. · 17108 · 16970 . 16932 · 16994 · 17154 . 17408 . 17747 · 18162 . 18640 · 19166 · 19724 . 20298 
90. · 18215 · 18177 . 18237 · 18393 . 18640 . 18972 · 19378 · 19845 . 20359 . 20906 . 21467 . 22027 

100. · 18722 . 18794 · 18963 · 19224 · 19569 . 19986 . 20465 . 20989 . 21544 . 22112 . 22676 . 23219 
110. · 18534 .18726 · 19012 . 19386 . 19834 . 20344 . 20901 . 21486 . 22083 .22673 . 23239 . 23763 
120. · 17575 · 17891 . 18299 . 18789 . 19345 · 19951 . 20587 . 21235 .21875 . 22488 .23054 . 23557 
130. . 15800 · 16238 . 16767 . 17373 . 18035 · 18735 · 19450 . 20159 . 20841 . 21475 . 22042 . 22524 
140. . 13207 · 13760 · 14403 · 15116 . 15877 · 16665 · 17454 .18220 · 18941 .19594 . 20160 . 20622 
150. .09851 · 10504 . 11245 . 12052 . 12900 · 13764 · 14617 · 15432 · 16187 · 16857 . 17422 · 17865 
160. . 05949 .06581 . 07399 . 08279 . 09194 · 10117 · 11019 · 11874 · 12654 . 13336 . 13900 · 14329 
170. . 01378 . 02160 . 03027 . 03955 . 04913 .05874 . 06808 . 07687 . 08483 . 09174 .09737 · 10156 

BETA/OAMMA 120. 130. 140. 150. 160. 170. 180. 190. 200. 210. 220. 230. 
O. -. 01406 - . 00701 . 00020 .00734 . 01419 . 02056 . 0 2 623 . 03105 .03486 . 03754 . 03903 . 03927 

10. .01625 . 02329 . 03047 . 03759 . 04441 . 05073 . 05637 . 06114 . 06491 . 06756 . 06901 . 06921 
20. .04678 . 05376 . 06087 .06789 . 07459 . 08079 . 086 29 . 09093 .09456 . 09707 . 09839 . 09848 
30. . 07717 . 08405 . 09102 . 09786 · 10437 .11034 · 11561 · 12000 · 12338 · 12566 . 12676 · 12664 
40. · 10698 .11371 · 12048 · 12706 · 13328 · 13893 · 14385 · 14789 · 15092 · 15286 · 15363 · 15323 
50. . 13572 · 14225 · 14873 · 15498 · 16081 . 16603 · 17049 · 17405 · 1766 1 · 17809 . 17844 · 17766 
60. . 16278 · 16903 . 17516 . 18098 · 18630 · 19097 · 19485 · 19782 . 1997 8 . 20069 . 20050 · 19923 
70. . 18739 . 19332 . 19900 . 20428 . 20900 . 21300 . 21616 . 21840 . 21964 . 21984 . 21901 · 21716 
80. . 20869 .21422 . 21938 . 22402 . 22800 . 23120 . 23352 . 23490 . 23528 . 23466 . 23306 . 23052 
90. . 22567 . 23073 . 23527 .23917 . 24231 . 24459 . 2 4594 . 24633 . 24573 . 24417 . 24169 . 23837 

100. . 23724 .24176 . 24561 . 24869 . 25088 . 25213 . 2 5239 . 25167 . 24998 .24737 . 24393 . 23975 
110. . 24229 . 24623 .. 24933 . 25150 . 25267 . 25280 . 25190 . 24999 . 24712 .24338 .23890 . 23380 
120. . 23982 . 24315 . 24546 . 24669 . 24679 . 24577 . 24365 . 24050 . 23641 · 23151 . 22595 . 21989 
130. . 22906 . 23178 . 23330 . 23359 . 23263 .23046 · 22713 . 22275 .21745 · 21140 . 20478 · 19778 
140. . 20964 . 21178 . 21256 . 21197 · 21001 . 20675 . 20229 . 19676 · 19033 · 18320 · 17558 · 16771 
150. · 18172 · 18335 . 18348 · 18211 · 17928 . 17508 · 16962 · 16309 · 15568 · 14761 · 13913 · 13050 
160. . 14609 · 14731 · 14693 . 14496 · 14144 .13650 . 13028 · 12296 · 11478 . 10598 . 09683 . 08760 
170. · 10418 · 10515 . 10444 · 10207 . 09812 . 09270 . 08598 . 07816 .06948 . 06021 . 05063 . 04102 

BETA/GAMMA 240. 250. 260. 270. 280. 290. 300. 310. 320. 330. 340. 350. 
O. . 03825 . 03601 . 03261 . 02816 . 02279 .01667 .00998 . 00292 - . 00429 - . 01143 - . 01828 - . 02464 

10. . 06817 . 06590 . 06248 . 05802 . 05265 .04653 . 03984 . 03280 . 02561 .01850 · 01168 . 00536 
20 . . 09733 . 09498 . 09150 . 08700 · 08161 . 07550 . 06885 .06187 . 05476 . 04775 . 04104 .03484 
30. · 12532 · 12283 . 11925 · 11468 . 10927 · 10318 . 09659 . 08971 . 08275 .07590 . 06940 . 06342 
40. · 15166 · 14896 . 14523 · 14058 · 13514 · 12908 · 12259 . 11586 · 10910 · 10251 . 09629 . 09064 
50. . 17575 . 17280 · 16887 · 16410 · 15863 . 15262 · 14625 · 13973 · 13325 . 12700 · 12117 · 11595 
60. · 19692 · 19363 .18946 · 18455 . 17904 · 17310 · 16691 · 16065 · 15452 · 14871 . 14338 · 13871 
70. . 21434 . 21066 . 20621 · 20113 · 19558 · 18973 · 18375 · 17783 · 17214 . 16686 · 16215 · 15815 
80. . 22713 . 22298 . 21820 . 21294 . 20736 . 20162 · 19591 · 19038 · 18522 · 18058 · 17660 . 17340 
90. . 23432 . 22965 . 22450 . 21904 . 21342 . 20783 . 20242 · 19737 . 19282 · 18892 · 18578 · 18350 

100. .23496 . 22972 . 22417 . 21849 . 21285 . 20743 . 20237 · 19785 · 19400 · 19093 · 18873 · 18748 
110. . 22823 . 22238 . 21641 · 21051 . 20485 · 19961 · 19495 · 19101 · 18791 . 18574 · 18457 · 18444 
120. . 21353 . 20705 . 20065 · 19452 · 18886 · 18383 · 17958 · 17625 · 17394 · 17271 · 17261 . 17363 
130. . 19063 · 18354 · 17671 · 17038 · 16471 · 15989 · 15607 · 15335 · 15182 · 15154 · 15250 · 15467 
140. · 15982 · 15215 · 14494 · 13841 · 13275 · 12814 · 12471 · 12257 · 12179 · 12239 · 12435 · 12761 
150. . 12197 · 11381 · 10627 . 09957 . 09392 . 08949 . 08641 . 08478 . 08465 . 08602 . 08885 .09306 
160. . 07858 . 07003 . 06223 · 05541 . 04977 . 04548 . 04268 . 04146 . 04184 . 04381 .04733 .05227 
170. . 03168 . 02289 . 01492 . 00802 . 00239 - . 00180 - . 00442 - . 00539 - . 00468 - . 00231 . 00164 . 00706 +=-

<..TI 



ALPHA = 160. 

BETA/IOJAMMA O. 10. 20. 30. 40. 50. 60. 70. 80. 90. 100. 110. 
O. -. 03513 - . 03894 -.04163 - . 04312 - . 04335 - . 04234 -. 04010 - . 03670 - . 03225 - . 02688 - . 02076 -. 01406 

10. - . 01020 - . 01398 - . 01663 - . 01809 - . 01829 - . 01725 - . 01498 - . 01156 - . 00709 - . 00170 . 00443 · 01112 
20. . 01435 . 01069 . 00815 . 00681 . 00672 . 00787 .01023 .01373 .01826 . 02368 . 02984 .03653 
30. .03820 .03474 . 03241 . 03128 . 03138 . 03271 . 03523 . 03886 . 04349 .04899 .05518 . 06187 
40. . 06098 . 05782 . 05578 . 05495 . 05533 . 05691 . 05966 . 06348 . 06826 . 07385 . 08009 . 08678 
50. . 08225 . 07948 . 07784 . 07739 . 07814 . 08007 . 08312 . 08718 . 09215 . 09787 · 10417 . 11085 
60. · 10147 . 09920 . 09807 .09811 . 09933 · 10168 · 10510 . 10947 . 11468 . 12055 · 12691 · 13357 
70. · 11801 · 11635 . 11584 · 11648 .11826 · 12113 . 12499 . 12974 · 13522 · 14127 · 14770 . 15433 
80. . 13117 . 13023 . 13044 · 13179 .13423 . 13770 · 14208 · 14725 . 15305 , 15930 · 16581 . 17239 
90. , 14015 , 14004 · 14107 · 14322 · 14642 . 15057 · 15555 · 16120 . 16735 . 17382 · 18041 . 18692 

100. · 14413 . 14494 . 14690 . 14994 · 15398 . 15888 · 16451 , 17068 · 17722 , 18392 , 19058 .19699 
110. . 14234 · 14415 · 14710 . 15110 . 15603 · 16174 · 16805 . 17478 · 18172 . 18866 . 19539 . 20170 
120. · 13416 . 13700 . 14098 . 14597 · 15182 . 15836 · 16539 . 17268 · 18003 · 18721 · 19399 . 20018 
130. · 11921 . 12307 .12807 . 13404 · 14081 · 14816 · 15588 · 16374 . 17148 . 17888 . 18572 . 19178 
140. . 09749 · 10232 .10827 .11515 · 12277 · 13089 . 13926 · 14763 · 15574 . 16334 . 17022 · 17614 
150. . 06946 . 07513 . 08191 . 08960 . 09795 · 10673 . 11566 . 12447 . 13290 · 14068 · 14758 . 15339 
160. . 03611 . 04244 . 04986 . 05817 . 06711 . 07640 . 08577 . 09492 . 10359 · 11150 · 11842 · 12414 
170. - , 00109 . 00565 . 01350 .02221 . 03152 · 04114 . 05078 . 06016 . 06898 . 07697 . 08390 . 08956 

BETA/GAMMA 120. 130. 140. 150. 160. 170. 180. 190, 200. 210. 220. 230. 
O. - . 00701 . 00020 . 00734 . 01419 . 02056 . 02623 . 03105 . 03486 . 03754 . 03903 . 03927 . 03825 

10. . 01817 . 02537 . 03250 . 03933 . 04567 .05132 .05610 , 05988 . 06253 . 06399 . 06419 . 06315 
20. . 04357 . 05073 ,05780 . 06456 . 07081 . 07635 . 08103 . 08469 . 08722 . 08856 . 08866 , 08750 
30. . 06887 . 07596 . 08293 . 08955 . 09564 · 10101 . 10549 · 10895 · 11128 · 11241 · 11231 . 11099 
40. .09373 · 10071 . 10752 · 11396 . 11981 · 12492 · 12912 . 13228 · 13431 · 13515 . 13477 , 13319 
50. · 11772 · 12456 .13116 . 13733 · 14287 · 14763 · 15145 . 15422 · 15585 · 15630 · 15555 . 15362 
60. · 14033 · 14698 · 15331 · 15914 · 16429 · 16860 . 17194 · 17421 . 17534 . 17529 . 17408 , 17172 
70. · 16095 .16735 . 17335 · 17876 · 18341 · 18718 . 18993 . 19159 · 19210 · 19146 . 18968 . 18682 
80. . 17883 . 18494 . 19053 . 19544 · 19951 .20262 . 20467 . 20561 . 20540 . 20406 · 20161 · 19815 
90. . 19314 . 19890 . 20402 . 20834 , 21173 . 21409 . 21534 .21545 . 21441 .21226 . 20906 . 20491 

100. . 20297 . 20834 . 21292 . 21657 . 21920 . 22071 . 22107 . 22025 . 21830 . 21525 . 21122 . 20632 
110. . 20740 . 21232 . 21631 . 21925 . 22105 .22165 . 22103 . 21923 .21628 . 21228 . 20735 . 20164 
120. . 20558 . 21004 . 21341 . 21559 . 21652 · 21617 . 21455 .21171 . 20'773 . 20274 . 19689 · 19035 
130. · 19687 .20086 . 20361 . 20504 . 20510 . 20381 .20119 . 19732 · 19232 . 18635 .17958 . 17223 
140. · 18095 . 18449 . 18665 · 18737 . 18662 , 18443 . 18087 . 17604 · 17009 · 16320 · 15558 · 14747 
150. . 15794 · 16108 · 16272 . 16282 · 16136 · 15839 · 15401 . 14834 · 14156 · 13388 . 12552 · 11674 
160. · 12848 · 13131 · 13255 · 13215 · 13013 . 12656 · 12153 · 11521 . 10778 . 09947 . 09054 . 08124 
170. . 09376 .09639 . 09736 . 09665 .09427 . 09031 .08487 . 07812 . 07027 . 06156 . 05226 . 04263 

BETA/GAMMA 240. 250. 260. 270. 280. 290. 300. 310. 320. 330. 340. 350. 
O. ,03601 . 03261 . 02816 . 02279 . 01667 . 00998 . 00292 - . 00429 -.01143 - . 01828 - . 02464 - . 03032 

10. . 06088 . 05746 . 05299 .04760 . 04147 . 03478 .02773 .02053 . 01340 . 00657 . 00023 - . 00542 
20. . 08514 .08165 . 07712 . 07169 . 06554 .05884 . 05181 . 04465 . 03758 . 03082 . 02457 . 01902 
30. . 10847 . 10484 , 10020 . 09471 . 08852 . 08182 . 07482 . 06773 ,06077 ,05414 . 04805 . 04268 
40. . 13044 · 12662 · 12184 · 11625 · 11001 · 10332 . 09637 .08939 . 08258 . 07614 . 07028 .06518 
50. · 15058 · 14651 · 14154 · 13582 · 12952 · 12284 . 11598 · 10914 · 10254 . 09637 . 09082 . 08607 
60. · 16831 . 16393 . 15873 . 15285 . 14649 . 13983 . 13307 · 12643 · 12009 · 11426 , 10912 · 10481 
70. · 18295 · 17821 .17273 · 16668 · 16024 · 15361 . 14700 · 14059 · 13459 · 12918 · 12453 · 12077 
80. · 19376 . 18859 . 18279 ,17654 · 17003 · 16345 · 15701 · 15090 · 14531 , 14041 · 13634 · 13323 
90. · 19994 . 19429 · 18813 · 18167 · 17508 · 16857 · 16234 . 15658 · 15147 · 14715 . 14376 , 14140 

100. . 20069 . 19452 , 18798 · 18128 . 17462 · 16820 .16222 . 15686 . 15228 , 14862 . 14600 · 14448 
110. . 19532 . 18859 · 18165 · 17471 . 16799 · 16168 · 15597 · 15105 · 14706 · 14412 . 14233 · 14173 
120. .18332 . 17603 · 16868 . 16150 · 15472 . 14853 · 14313 · 13867 .13530 · 13312 , 13219 · 13254 
130. · 16451 . 15666 · 14891 · 14151 · 13468 · 12862 · 12352 · 11953 , 11678 · 11535 · 11529 · 11658 
140. · 13910 . 13073 , 12262 · 11501 · 10814 · 10221 . 09740 .09387 . 09171 .09099 · 09174 . 09392 
150, , 10781 . 09900 . 09058 . 08280 . 07589 . 07008 . 06554 . 06239 . 06075 . 06066 · 06211 , 06508 
160, .07188 . 06272 . 05406 . 04615 . 03922 . 03351 .02917 , 02634 . 02510 . 02550 , 02751 . 03109 --' 
170. . 03299 , 02361 . 01479 , 00680 - . 00013 - . 00579 - . 00999 - . 01262 - . 01359 -. 01288 - . 01050 - . 00653 ~ 

0'1 



ALPHA ,. 170. 

OETA/GAMMA O. 10. 20. 30. 40. ~O. 60. 70. 80. 90. 100. 110. 
O. - . 03894 - . 04163 - . 04312 - . 0433~ - . 04234 - . 04010 - . 03670 - . 03225 - . 02688 - . 02076 - . 01406 - . 00701 

10. - . 01988 - . 02254 - . 02400 - . 02421 - . 02317 - . 02091 - . 01748 - . 01301 - . 00763 - . 00149 . 00521 . 01228 
20. - . 00114 - . 00371 - . 00508 - . 00520 - . 00407 - . 00171 . 00179 . 00633 . 01177 · 0179~ . 02469 . 03176 
30. . 01703 . 01461 . 01340 . 01344 . 01474 .01724 . 02088 . 02554 .03109 . 03734 . 04412 . 05122 
40. . 03434 · 0321~ . 03117 . 03145 . 03298 . 03570 · 039~3 . 04436 · 0~005 . 05641 . 06326 . 07038 
50. . 05046 · 048~7 .04791 . 04850 · 0~033 . 05334 . 05743 . 06248 . 06835 . 07484 . 08177 . 08892 
60. . 06498 . 06348 . 06321 . 06420 . 06641 .06977 . 07419 . 07952 . 08560 . 09226 . 09928 · 10646 
70. . 07743 . 07640 · 07662 . 07809 .08076 . 08455 .08934 . 09500 · 10135 · 10819 · 11532 · 12252 
80. . 08727 . 08679 · 087~8 . 08961 . 09282 . 09711 · 10235 · 10838 · 11503 · 12208 · 12932 · 13654 
90. . 09388 . 09405 . 09549 .09816 · 10198 · 10684 · 11258 · 11904 · 12601 . 13329 · 14065 · 14787 

100. . 09667 . 09754 . 09971 . 10309 .10759 · 11307 · 11936 · 12628 · 13360 · 14112 · 14860 · 1 ~581 
110. . 09504 . 09668 . 09962 . 10377 · 10899 . 11513 · 12201 · 12940 · 13710 · 14487 . 15246 . 15965 
120. . 08852 . 09096 . 09471 . 09964 · 10561 · 11243 · 11990 · 12779 · 13586 . 14387 · 15157 . 15873 
130. . 07684 . 08007 .08462 . 09032 . 09703 · 10452 . 11257 · 12094 · 12937 · 13761 · 14541 · 15252 
140. . 06000 . 06398 . 06927 . 07571 . 08309 . 09121 . 09980 · 10861 · 11738 · 12583 · 13370 . 14077 
150. . 03837 . 04300 . 04894 . 05601 . 06399 . 07265 . 08171 . 09090 . 09995 · 10858 · 11652 · 12354 
160. . 01271 . 01785 . 02430 . 03186 .04031 . 04938 . 05881 . 06830 .07756 . 08632 . 09431 · 10129 
170. -'. 01585 - . 01038 - . 00360 . 00428 .01302 . 02237 . 03202 . 04170 · 0~111 . 05995 . 06797 . 07491 

BETA/GAMMA 120. 130. 140. 150. 160. 170. 180. 190. 200. 210. 220 . 230. 
O. . 00020 . 00734 . 01419 . 02056 . 02623 . 03105 . 03486 . 03754 . 03903 . 03927 . 03825 .03601 

10. .01949 . 02662 . 03347 . 03982 . 04548 . 05028 . 05407 . 05673 .05819 . 05841 . 05736 . 05510 
20. . 03897 . 04609 . 05291 . 05921 . 06481 . 06953 . 07324 . 07582 . 07718 . 07730 . 07617 . 07382 
30. . 05842 . 06551 . 07226 . 07847 . 08396 . 08855 . 09212 . 09454 .09574 . 09570 . 09441 . 09190 
40. . 07757 . 08459 . 09125 .09733 · 10265 . 10706 · 11041 · 11260 . 11357 .11329 · 11177 · 10905 
50. . 09608 · 10303 . 10955 · 11!545 · 12055 · 12470 . 12776 . 12965 · 13031 . 12972 .12789 · 12489 
60. · 11358 · 12041 . 12676 . 13243 . 13724 · 14106 · 1437 6 · 14527 · 14553 · 14454 . 14233 · 13897 
70. · 12957 . 13627 . 14239 . 14777 . 15223 · 15564 . 15789 . 15893 · 15871 . 15724 · 15457 . 15078 
80. · 14351 . 15002 · 15~88 . 16090 · 16493 . 16786 . 16958 . 17006 · 16927 · 16724 . 16403 · 15974 
90. · 15473 · 16103 . 16656 . 17117 . 17470 . 17707 · 17819 · 17802 . 17658 · 17391 . 17009 . 16523 

100. . 16254 .16858 · 17375 · 17788 · 18086 · 18260 · 18303 · 18215 . 17999 · 17661 · 17211 . 16663 
110. · 16622 · 17198 . 17674 . 18036 · 18273 . 18378 · 18347 · 18183 · 17889 . 17474 · 16952 . 16338 
120. · 16513 . 17057 · 17490 . 17798 · 17971 . 18004 .17897 · 176~3 · 17278 · 1678~ · 16189 . 15506 
130. · 15874 . 16387 · 16776 . 17029 . 17139 · 17101 · 16918 · 16~94 · 16140 · 15~69 · 14899 · 14150 
140. · 14681 · 15164 · 15512 · 15713 . 15762 . 15657 · 15402 . 15004 · 14475 · 13831 · 13092 · 12281 
150. · 12941 . 13398 · 13708 . 13864 · 13860 . 13697 . 13379 . 12915 · 12321 · 11615 · 10816 . 09951 
160. . 10704 . 11139 · 11420 · 11540 . 11494 · 11285 · 10917 . 10403 . 09758 . 09002 . 08158 . 07250 
170. .08058 . 08479 . 08741 . 08838 . 08765 . 08525 . 08126 . 07579 . 06901 · 06113 . 05238 . 04304 

OETA/GAMMA 240. 250. 260. 270. 280. 290. 300. 310. 320. 330. 340. 350 . 
O. . 03261 . 02816 . 02279 . 01667 . 00998 . 00292 - . 00429 - . 01143 - . 01828 - . 02464 - . 03032 - . 03513 

10. . 05168 . 04721 .04182 . 03568 . 02898 . 02192 . 01471 . 00757 . 00072 - . 00563 - . 01129 - . 01609 
20. . 07032 . 06577 . 06033 · 05415 . 04741 . 04034 .03313 . 02601 . 01920 . 01289 . 00730 . 00257 
30. . 08827 . 08360 . 07806 . 07180 . 06502 . 05792 . 05072 . 04364 . 03689 . 03067 . 02519 . 02059 
40. . 10522 . 10038 . 09470 . 08834 . 08149 .07437 . 06718 . 06016 . 05350 .04742 . 04209 . 03769 
50. · 12079 · 11574 · 10987 . 10338 . 09645 .08930 . 08214 . 07519 . 06867 . 06277 . 05767 . 05352 
60. · 13455 . 12922 · 12314 · 11648 · 10946 · 10228 . 09516 . 08833 . 08198 . 07631 . 07150 . 06768 
70. · 14598 . 14032 . 13398 · 12714 · 12001 . 11280 · 10575 . 09906 .09293 . 08756 . 08310 . 07969 
80. · 15450 · 14846 · 14182 .13477 · 12753 · 12031 · 11334 · 10683 . 10097 . 09595 . 09192 . 08899 
90. . 15949 . 15303 . 14606 · 13878 · 13142 · 12420 · 11734 · 11104 · 10551 · 10090 . 09736 . 09500 

100. · 16034 . 15342 . 14609 . 13858 · 13110 . 12388 . 11716 · 11112 · 10595 · 10182 . 09884 . 09710 
110. · 15650 · 14911 · 14141 . 13364 · 1260~ · 11886 .11229 . 10653 · 10177 . 09815 . 09578 . 09473 
120. · 14759 . 13970 · 13163 . 12362 · 11592 · 10876 · 10237 . 09692 . 09259 . 08952 . 08778 . 08745 
130. · 13344 . 12507 · 11664 · 10840 · 10061 . 09349 . 08727 . 08214 . 07825 . 07572 . 07463 .07500 
140. · 11422 · 10540 .09664 . 08819 . 08031 . 07325 . 06721 . 06238 · 0~890 . 05689 . 05640 · 0574~ 
150. . 09045 . 08126 . 07221 . 06358 · 0~564 . 04862 .04274 . 03818 . 03507 . 03352 . 03356 . 03519 
160. . 06308 . 05359 . 04432 . 03556 . 02757 . 02060 . 01485 . 01050 . 00768 . 00648 . 00694 . 00904 -' 

170. .03338 . 02371 . 01430 . 00546 - . 00256 - . 00951 - . 01517 - . 01938 - . 02201 - . 02297 - . 02224 - . 01984 ~ 
-...,J 



ALPHA = 180. 

BETAlGAI1HA O. 10. 20. 30. 40. 50. 60. 70. 80. 90. 100. 110. 
O. - . 04163 - . 04312 - . 04335 -.04234 - . 04010 - . 03670 - . 03225 -. 02688 - . 02076 - . 01406 -.00701 . 00020 

10. - . 02901 - . 03048 - . 03070 - . 02967 - . 02741 - . 02399 -.01952 - . 01414 - . 00800 - . 00129 .00578 .01300 
20. - . 01665 -.01806 - . 01822 - . 01712 - . 01479 - . 01131 -.00678 - . 00133 .00486 · 01162 .01872 . 02597 
30. -.00471 -. 00603 - . 00607 - . 00486 - . 00241 . 00119 . 00584 · 01139 . 01767 . 02450 . 03H.7 . 03896 
40. . 00661 . 00545 . 00556 . 00695 . 00957 . 01334 .01815 . 02385 . 03026 . 03720 . 04445 . 05179 
50. . 01709 · 01614 . 01647 .01809 . 02094 . 02493 . 02995 . 03584 . 04242 . 04949 . 05684 . 06424 
60. . 02648 . 02579 . 02640 . 02830 . 03144 . 03570 . 04098 . 04710 . 05389 · 06112 . 06859 . 07607 
70. . 03447 . 03409 . 03504 .03729 .04076 . 04536 .05095 . 05734 . 06436 .07179 . 07939 . 08695 
80. . 04069 . 04069 . 04203 . 04468 . 04856 .05354 . 05948 . 06620 . 07348 · 08112 . 08887 .09651 
90. . 04476 . 041119 . 04699 . 05010 . 05442 . 05984 . 06618 . 07324 . 08082 . 08869 . 09660 · 10432 

100. . 04628 . 04719 . 04949 . 05310 . 05793 .06382 . 07058 . 07803 .08593 . 09403 .10210 · 10989 
110. .04486 . 04630 . 04913 . 05329 . 05865 . 06503 . 07226 . 08010 . 08832 . 09668 · 10491 · 11276 
120. . 04022 . 04219 . 04559 . 05031 . 05621 . 06310 . 07079 . 07904 . 08758 . 09618 · 10456 · 11247 
130. . 03218 . 03469 . 03863 . 04391 . 05034 . 05773 . 06587 . 07451 . 08337 . 09220 · 10072 · 10867 
140. . 02075 .02376 . 02823 . 03401 . 04094 . 04881 . 05736 . 06635 . 07550 . 08454 . 09318 · 10117 
150. . 00619 . 00964 . 01456 . 02079 . 02815 . 03642 .04533 . 05463 .06403 . 07324 . 08198 . 08999 
160. - . 01100 - . 00720 - . 00192 . 00466 . 01236 . 02094 .03013 . 03967 . 04925 . 05859 . 06741 . 07543 
170. -.03004 - . 02602 - . 02051 -.01370 - . 00578 . 00300 .01237 .02206 .03176 . 04119 . 05005 .05808 

BETA/GAMI1A 120. 130. 140. 150. 160. 170. 180. 190. 200. 210. 220. 230. 
O. . 00734 · 01419 . 02056 . 02623 . 03105 . 03486 . 03754 .03903 . 03927 . 03825 . 03601 . 03261 

10. .02014 . 02700 . 03337 . 03904 . 04385 .04765 . 05033 . 05180 . 05202 . 05099 . 04873 . 04532 
20. . 03313 . 03999 . 04635 . 05200 . 05678 . 06054 . 06317 .06458 . 06474 . 06364 .06131 . 05783 
30. . 04614 . 05300 . 05933 . 06495 . 06966 . 07335 . 07S88 . 07720 . 07724 . 07603 . 07358 . 06998 
40. . 05899 . 06585 . 07215 . 07769 . 08232 . 08589 . 08829 .08945 .08934 . 08795 .08533 . 08156 
50. . 07148 . 07832 . 08456 . 09002 . 09452 .09793 · 1001 5 · 10111 · 10077 . 09916 . 09631 .09231 
60. . 08333 . 09015 . 09632 · 10165 . 10599 · 10920 · 11118 · 11188 · 111 26 · 10936 . 10623 · 10196 
70. . 09423 · 10101 . 10708 · 11225 · 11639 · 11934 · 12104 · 12141 · 12047 · 11822 · 11474 · 11014 
80. · 10380 . 11052 · 11646 · 12144 · 12532 · 12798 · 12933 . 12933 · 12798 12533 · 12146 · 11647 
90. · 11160 . 11824 . 12402 . 12878 . 13236 · 13466 · 1356 1 · 13518 . 13339 · 13028 · 12595 · 12054 

100. . 11717 · 12370 · 12930 · 13379 .13703 · 13894 · 13944 · 13853 · 13623 · 13261 · 12779 · 12190 
110. · 12001 . 12642 · 13180 .13600 . 13887 · 14034 · 14036 · 13893 . 13609 · 13193 · 12658 . 12019 
120. . 11968 . 12595 · 13110 . 13498 · 13746 . 13848 · 13799 · 13602 · 13262 · 12790 · 12201 . 11511 
130. · 1158:2 · l'H95 · 1:2686 · 1304:2 · 13:21H . 13307 · 13208 · 1:2957 · 12562 · 12035 · 11392 · 10652 
140. · 10826 . 11424 · 11892 · 12:217 . 12388 · 12401 · 12255 . 11953 · 11507 . 10928 · 10235 . 09449 
150. . 0970:2 · 10287 . 10735 . 11032 · 11170 . 11145 · 10957 · 10611 · 10120 .09496 .08760 . 07934 
160. . 0802402 . 08815 . 09:246 . 09522 . 09634 . 09578 . 09357 . 08977 . 08450 . 07792 .070022 . 06164 
170. . 06503 . 07069 . 07489 . 07750 . 07844 . 07769 . 07526 . 07124 . 06573 . 05892 . 05100 . 04222 

BETA/GAI1HA 240. 250. 260. 270. 280. 290. 300. 310. 320. 330. 340. 350. 
O. .02816 . 02279 .01667 .00998 . 00292 - . 00429 -. 01143 - . 01828 - . 0:2464 - . 03032 - . 03513 - . 03894 

10. . 04085 .03546 . 002932 .002261 . 01554 .00833 · 00118 - . 00568 - . 01204 - . 01772 - . 020253 - . 02633 
20. .05330 .04785 . 04165 . 03490 , . 02780 . 02055 . 01339 . 00653 . 00017 - . 00548 - . 01026 - . 01402 
30. . 06533 . 05978 . 05350 . 04667 . 03950 . 03221 . 02503 · 01817 · 01184 .00623 . 00151 - . 00218 
40. . 07675 . 07105 . 06464 . 05770 . 05045 · 04311 . 03591 . 02905 .02275 . 01720 . 01258 . 00901 
50. . 08730 . 08141 . 07483 . 06776 . 06041 . 05300 . 04577 . 03893 . 03268 . 02722 . 02272 . 01931 
60. . 09668 . 09056 .08378 . 07654 . 06907 .06159 . 05434 . 04752 . 04135 . 03601 . 03167 .02847 
70. · 10456 . 09816 . 09114 . 0837;1 .07611 . 06855 .06127 .05450 . 04843 . 04325 . 039102 . 03616 
80. · 11054 . 10382 . 09653 . 08890 . 08114 · 07351 . 06622 . 05950 . 05356 . 04857 . 04469 . 04204 
90. · 11420 · 10713 . 09955 . 09169 . 08377 .07606 . 06877 . 06213 . 05635 · 05159 . 04801 . 04571 

100. . 11513 · 10769 . 09979 .09168 . 08361 . 07582 . 06855 . 06202 . 05642 . 05193 . 04868 . 04678 
110. · 11297 · 10512 . 09690 . 08855 . 08032 .07246 .06522 .05881 .05342 . 04923 . 04635 .04488 
120. · 10742 . 09918 . 09063 . 08203 . 07365 . 06574 .05854 .05227 . 04711 . 04323 .04075 . 03974 
130. . 09838 . 08975 . 08088 . 07206 . 06354 . 05558 . 04843 . 04231 . 03739 . 03384 · 03175 . 03119 
140. . 08593 . 07694 . 06779 . 05876 . 05012 . 04213 . 03504 . 02906 . 02437 · 02112 · 01941 . 01928 
150. . 0704:2 . 06112 · 05173 . 04252 . 03378 . 02577 . 01873 .01289 . 00841 . 00543 . 00405 .00431 
160. . 05244 .04291 . 03333 . 02398 · 01517 . 00715 . 00016 - . 00557 - . 00989 - . 01264 - . 01376 - . 01321 ...... 
170. . 03285 .02316 . 01346 . 00403 - . 00483 - . 01286 - . 01981 - . 02547 -. 02967 - . 03228 - . 03322 - . 03247 ~ 

ex> 



ALPHA = 190, 

BETA/I;AMMA 0 , 10. 20, 30. 40. 50. 60, 70, 80 , 90, 100. 110. 
O. - , 04312 - . 04335 - . 04234 - . 04010 - . 03670 - , 03225 - , 02688 - , 02076 - . 01406 - , 00701 , 00020 , 00734 

10. - . 03732 - . 03755 - , 03653 - , 03428 -,03087 - . 02641 - , 02103 - , 01489 - , 00819 - , 00112 , 00611 , 01326 
20. - , 03171 - . 03192 - . 03087 - , 02858 - . 02513 - . 02062 - , 01519 - . 00901 - . 00225 . 00486 ' 01213 . 01932 
30. -,02637 - , 02653 -,02542 - . 02307 - . 01954 - . 01495 -, 00944 - . 00317 . 00367 . 01086 , 01820 , 02545 
40. - , 0.H38 -,02147 - , 02027 -,01782 - . 01418 - , 00947 - . 00384 . 00255 , 00950 ,01680 , 02423 . 03156 
50. - . 01684 - . 01683 - , 01551 - . 01292 - . 00914 - . 00428 . 00150 . 00805 , 01514 , 02258 , 03012 .03756 
60. -,01285 - . 01272 - , 01125 - . 00850 - . 00454 . 00051 , 00648 . 01321 . 02048 ,02808 . 03577 ,04332 
70. - . 00957 - . 00928 - . 00764 - , 00468 - , 00051 . 00476 . 01096 . 01791 ,02538 . 03317 . 04102 ,04870 
80. - , 00714 - . 00667 - , 00481 - . 00162 . 00280 . 00832 . 01478 . 02197 . 02967 . 03767 , 04570 ,05352 
90. - , 00573 - . 00505 - , 00295 , 00050 . 00520 , 01101 , 01774 . 02520 . 03316 . 04138 . 04960 . 05758 

100. - . 00551 - , 00460 - , 00223 . 00151 . 00651 , 01262 ,01966 . 02741 , 03563 , 04408 . 05250 ,06063 
110. - , 00665 - . 00548 - . 00283 . 00122 . 00654 . 01297 , 02033 . 02837 . 03687 , 04556 . 05417 , 06246 
120. - . 00926 - . 00783 -,00488 - . 00052 . 00513 . 01189 , 01956 , 02790 .03667 , 04559 . 05440 , 06283 
130. - . 01341 - . 01171 - . 00848 - . 00381 . 00216 . 00924 · 01721 , 02585 . 03487 , 04402 . 05300 , 06156 
140. - . 01907 - . 01712 -.01362 - . 00866 -.00240 . 00497 . 01323 . 02212 .03138 . 04073 . 04988 . 05854 
150. -,02612 - . 02395 - . 02020 -, 01499 -.00848 - . 00085 , 00765 , 01676 ,02622 . 03573 , 04501 . 05377 
160. - . 03429 - . 03195 - , 02802 - . 02261 - . 01589 - . 00807 . 00062 . 00991 ,01952 .02916 . 03853 , 04736 
170. - . 04324 - . 04078 -.03672 - . 03118 - . 02433 -.01638 - , 00758 . 00183 . 01153 . 02125 . 03069 . 03955 

BETAlQAHHA 120. 130 . 140. 150. 160. 170. 180. 190. 200. 210. 220, 230. 
O. . 01419 . 02056 .02623 . 03105 . 03486 . 03754 .03903 . 03927 , 03825 . 03601 . 03261 . 02816 

10. ,02013 . 02650 .03218 . 03701 . 04082 . 04351 . 04500 . 04524 .04421 . 04197 . 03856 . 03410 
20. . 02622 . 03261 . 03832 . 04315 . 04696 , 04965 · 05111 . 05133 . 05027 . 04799 , 04454 . 04003 
30. . 03239 . 03883 . 04455 .04939 . 05320 . 05586 . 05729 . 05746 .05634 . 05399 , 05046 . 04587 
40. .03857 .04505 . 05080 . 05564 . 05944 . 06206 .06344 , 06353 .06233 .05988 . 05624 . 05154 
50. . 04465 .05118 . 05696 . 06181 . 06557 .06815 . 06945 , 06944 . 06813 . 06554 . 06176 . 05690 
60. . 05050 . 05710 . 06290 . 06774 , 07147 , 07398 .07518 . 07505 , 07358 . 07083 . 06687 . 06182 
70. . 05598 . 06264 . 06847 . 07330 . 07698 . 07939 . 08047 . 06018 . 07854 , 07558 . 07141 .06614 
80. . 06091 . 06763 .07348 . 07828 . 08189 .08419 . 08512 . 08465 .08279 . 07961 . 07518 . 06966 
90. .06507 . 07185 . 07771 . 08247 . 08599 . 08816 . 08892 . 08824 .08614 , 08269 . 07798 . 07218 

100. . 06823 . 07506 . 08092 . 08563 . 08904 , 09106 . 09162 . 09070 . 08834 . 08460 . 07960 . 07348 
110. . 07015 . 07703 . 08288 . 08752 .09081 . 09266 . 09300 . 09183 . 08918 . 08513 . 07981 . 07338 
120. . 07061 . 07752 . 08335 . 08791 . 09107 .09273 . 09285 , 09141 .08847 . 08411 . 07846 . 07170 
130. . 06942 . 07636 . 08215 .08662 . 08965 . 09112 ,09101 . 08931 . 08608 , 08141 . 07544 . 06836 
140. . 06647 .07342 . 07917 . 08356 . 08644 . 08774 . 08741 . 08546 . 08196 . 07700 . 07074 ,06337 
150. . 06175 . 06870 . 07441 . 07871 . 08147 . 08261 .08209 . 07992 . 07617 . 07096 . 06445 . 05683 
160. , 05537 . 06231 , 06799 . 07222 . 07488 .07589 . 07521 . 07287 . 06893 . 06352 . 05681 . 04899 
170. . 04758 . 05452 . 06016 . 06434 . 06693 . 06785 . 06706 . 06460 . 06054 . 05500 . 04816 . 04021 

BETA/I;AHHA 240. 250. 260. 270. 280. 290, 300. 310. 320. 330. 340, 350 . 
O. . 02279 . 01667 . 00998 . 00292 - . 00429 - . 01143 - . 01828 - . 02464 - . 03032 - , 03513 - . 03894 - . 04163 

10. . 02872 . 02258 , 01587 . 00880 . 00158 - . 00558 - . 01244 - . 01882 - . 02450 - . 02932 - . 03314 - . 03583 
20. . 03460 . 02841 . 02166 . 01454 . 00728 . 00008 - , 00681 - . 01321 - . 01891 - . 02374 -.02756 -, 03024 
30. . 04036 . 03409 . 02725 . 02006 . 01273 . 00548 - . 00147 - . 00790 - . 01363 - . 01847 - . 02228 - . 02494 
40. ,04590 . 03952 . 03257 . 02526 . 01784 . 01050 . 00349 - . 00299 - . 00874 - . 01358 - . 01737 - . 02000 
50. . 05111 . 04457 . 03747 . 03004 . 02249 . 01506 . 00797 . 00143 - . 00434 -.00919 - . 01296 - , 01553 
60. . 05585 . 04912 . 04185 . 03425 . 02656 . 01901 . 01183 . 00523 - . 00057 -.00542 - . 00915 - . 01165 
70. . 05994 . 05299 . 04552 . 03773 . 02988 . 02220 . 01492 . 00826 . 00243 - . 00240 - . 00607 - . 00849 
80. , 06321 . 05602 .04831 . 04032 . 03229 . 02446 . 01707 . 01035 , 00451 -. 00030 - . 00390 - . 00621 
90 . , 06544 . 05798 . 05002 .04181 . 03359 . 02561 · 01812 . 01134 .00548 . 00072 - . 00280 - . 00497 

100. . 06645 . 05870 , 05047 . 04202 . 03361 . 02548 .01788 . 01105 . 00519 .00048 - . 00294 - . 00496 
110. , 06602 . 05798 ,04948 . 04079 , 03218 . 02390 . 01620 , 00932 . 00348 - . 00117 - . 00446 - . 00631 
120. , 06403 . 05569 , 04692 , 03800 . 02919 . 02076 ,01298 ,00607 . 00024 -, 00432 -, 00748 - , 00915 
130. ,06039 . 05175 . 04273 . 03358 . 02460 . 01604 , 00818 , 00124 -, 00455 - , 00902 - , 01205 -, 01352 
140, , 05511 . 04621 , 03695 ,02761 . 01846 . 00979 , 00187 - , 00508 - , 01083 - . 01522 -. 01811 - , 01940 
150. , 04833 .03921 . 02975 . 02024 . 01096 . 00220 -, 00578 - , 01273 - , 01844 - . 02274 - , 02550 - , 02664 
160. . 04030 . 03101 . 0 21 40 . 01176 . 00238 - . 00644 - . 01445 - . 02140 - , 0 2707 - . 03131 -.03397 -, 03497 
170. , 03140 . 02200 . 01229 . 00257 - , 00686 -. 01573 - , 0 2375 - , 03069 - . 0363 4 - . 04052 - , 04311 - , 04402 "'" I.D 



ALPHA = 200. 

BETA/GAMMA O. 10. 20. 30. 40. 50. 60. 70. 80. 90. 100. 110. 
O. - . 04335 - . 04234 - . 04010 -. 03670 - . 03225 -. 02688 - . 02076 - . 01406 -. 00701 . 00020 . 00734 . 01419 

10. - . 04456 -.04355 - . 04131 -.03792 - . 03347 - . 02809 - . 02196 -.01526 - . 00819 - . 00097 . 00618 . 01306 
20. - . 04587 - . 04487 -.04264 -. 03923 -.03477 - . 02937 - . 02321 - . 01648 - . 00937 - . 00210 . 00510 . 01202 
30. - . 04728 - . 04629 - . 04405 - . 04063 - . 03614 -. 03070 - . 02449 - . 01769 -. 01051 - . 00317 . 00411 . 01110 
40. - . 04877 - . 04779 - . 04554 - . 04210 - . 03755 - . 03206 - . 02577 - . 01889 - . 01161 -.00417 . 00321 . 01032 
50. - . 05030 - . 04933 - . 04707 - . 04359 - . 03899 - . 03342 - . 02704 - . 02004 - . 01265 - . 00507 . 00244 . 00968 
60. - . 05184 - . 05088 - . 04861 - . 04508 - . 04042 -.03475 - . 02825 - . 02113 - . 01359 - . 00586 . 00182 . 00921 
70. - . 05335 -.05240 -. 05011 - . 04654 - . 04179 - . 03602 - . 02939 - . 02211 -. 01440 - . 00650 . 00136 .00894 
80. - . 05477 - . 05384 - . 05153 - . 04790 -.04307 - . 03717 - . 03040 - . 02296 - . 01506 - . 00696 . 00110 . 00888 
90. - . 05605 - . 05514 - . 05281 - . 04912 - . 04419 - . 03817 - . 03124 - . 02362 - . 01552 - . 00721 . 00107 . 00907 

100. - . 05713 - . 05624 -.05388 - . 05014 -.04511 - . 03896 - . 03186 - . 02405 - . 01575 - . 00721 . 00130 . 00952 
110. - . 05794 - . 05707 - . 05469 - . 05088 - . 04576 - . 03947 -.03221 - . 02421 - . 01570 - . 00694 . 00180 . 01026 
120. - . 05843 - . 05758 - . 05518 - . 05131 - . 04608 - . 03967 - . 03225 - . 02406 - . 01534 -.00636 . 00261 . 01129 
130. - . 05854 - . 05771 - . 05529 - . 05136 - . 04605 - . 03950 - . 03193 - . 02356 - . 01465 - . 00547 . 00372 . 01261 
140. - . 05826 - . 05743 - . 05499 - . 05101 - . 04562 - . 03896 - . 03125 - . 02273 - . 01364 - . 00427 . 00510 .01419 
150. - . 05756 - . 05674 - . 05428 - . 05026 - . 04479 - . 03804 - . 03021 - . 02155 - . 01232 - . 00279 . 00674 . 01598 
160. - . 05647 - . 05566 - . 05318 - . 04912 - . 04359 - . 03676 - . 02885 - . 02008 - . 01074 - . 00109 . 00856 . 01792 
170. - . 05504 - . 05422 - . 05173 -. 04763 - . 04206 - . 03519 - . 02721 -.01838 - . 00897 . 00075 . 01047 . 01991 

BETA/QAMMA 120. 130. 140. 150. 160. 170. 180. 190. 200. 210. 220 . 230. 
O. . 02056 . 02623 .03105 . 03486 . 03754 . 03903 . 03927 .03825 . 03601 . 03261 . 02816 . 02279 

10. . 01944 . 02513 . 02996 . 03379 . 03649 . 03799 . 03824 . 03724 . 03500 . 03160 . 02715 . 02178 
20. . 01845 . 02419 . 02906 . 03292 . 03566 . 03718 . 03745 . 03645 . 03422 . 03081 . 02635 . 02095 
30. . 01760 . 02341 . 02835 . 03227 . 03506 . 03661 . 03690 . 03591 . 03368 . 03026 . 02576 . 02032 
40. . 01692 . 02283 . 02785 . 03185 . 03469 . 03630 . 03661 . 03564 . 03339 . 02994 . 02540 . 01990 
50. . 01641 . 02244 . 02757 . 03167 . 03459 . 03625 . 03660 . 03563 . 03337 . 02989 . 02529 . 01972 
60. . 01610 . 02227 . 02754 . 03174 . 03475 . 03648 . 03687 .03591 . 03364 .03011 . 02544 . 01978 
70. . 01600 . 02234 . 02775 . 03208 . 03520 . 03700 . 03744 . 03649' . 03420 . 03063 . 02588 . 02011 
80. . 01614 . 02266 . 02824 . 03271 . 03594 . 03783 . 03832 . 03739 . 03508 . 03145 . 02661 . 02072 
90. . 01654 . 02326 . 02901 . 03364 . 03699 . 03897 . 03951 . 03860 . 03627 . 03258 . 02765 . 02163 

100. . 01721 . 02414 . 03008 . 03487 . 03835 . 04043 . 04103 . 04013 . 03778 . 03403 . 02900 . 02285 
110. .01818 . 02531 . 03144 . 03639 . 04001 . 04218 . 04284 . 04197 . 03959 . 03578 . 03065 . 02437 
120. .01943 . 02677 . 03309 . 03820 . 04194 . 04421 . 04492 . 04407 . 04167 . 03780 . 03258 . 02616 
130. .02095 . 02848 . 03498 . 04024 . 04410 . 04646 . 04723 . 04639 . 04397 .04004 . 03473 . 02819 
140. . 02271 . 03042 . 03707 . 04246 . 04643 . 04886 . 04968 . 04885 . 04642 .04244 . 03704 . 03038 
150. . 02466 . 03250 . 03928 . 04478 . 04884 . 05133 . 05218 . 05137 . 04891 . 04489 . 03941 . 03266 
160. .02671 . 03466 . 04152 . 04710 . 05122 . 05376 . 05464 . 05382 .0:1135 . 04728 .04175 . 03493 
170. . 02876 . 03677 . 04370 . 04932 . 05347 . 05603 . 05691 .05609 . 05360 . 04950 . 04393 . 03706 

BETA/GAMMA 240. 250. 260. 270. 280. 290. 300. 310. 320. 330. 340. 350. 
O. .01667 . 00998 . 00292 - . 00429 - . 01143 - . 01828 - . 02464 - . 03032 - . 03513 - . 03894 - . 04163 - . 04312 

10. . 01565 . 00895 . 00188 - . 00534 - . 01250 - . 01937 - . 02575 - . 03144 - . 03627 - . 04010 - . 04281 - . 04431 
20. . 01479 .00806 . 00095 - . 00632 - . 01352 - . 02044 - . 02687 - . 03260 - . 03748 - . 04134 - . 04408 - . 04560 
30. . 01411 .00731 . 00013 - . 00721 - . 01449 - . 02148 -. 02798 - . 03379 - . 03873 - . 04265 - . 04543 - . 04699 
40. .01362 . 00673 - . 00054 -.00798 - . 01537 - . 02247 - . 02907 - . 03498 - . 04001 - . 04400 - . 04685 -. 04845 
50. . 01333 . 00634 - . 00106 - . 00863 - . 01615 - . 02338 - . 03011 - . 03614 - . 04128 - . 04537 - . 04829 -.04995 
60. . 01328 . 00615 - . 00139 - . 00911 - . 01679 - . 02418 -. 03107 - . 03724 - . 04251 - . 04671 - . 04972 - . 05145 
70. . 01348 . 00620 - . 00151 - . 00941 - . 01727 - . 02485 - . 03191 - . 03825 - . 04366 - . 04799 - . 05111 - . 05291 
80. . 01395 . 00650 -.00139 - . 00949 - . 01756 - . 02534 - . 03260 - . 03911 - . 04470 - . 04917 - . 05240 - . 05428 
90. . 01470 . 00708 - . 00102 - . 00933 -.01761 - . 02561 - . 03308 - . 03980 - . 04555 - . 05018 - . 05353 - . 05551 

100. . 01576 . 00794 - . 00036 - . 00889 - . 01740 - . 02563 - . 03332 - . 04024 - . 04619 - . 05098 - . 05446 - . 05653 
110. . 01711 . 00910 . 00059 - . 00817 - . 01691 - . 02537 - . 03328 - . 04041 - . 04655 - . 0:1150 - . 05511 - . 05728 
120. . 01874 . 01055 . 00183 - . 00715 - . 01612 - . 02480 - . 03293 - . 04027 - . 04659 - . 05170 - . 05545 - . 05771 
130. . 0 2 062 . 01225 . 00333 - . 00585 - . 01503 - . 02393 - . 03227 - . 03980 - . 04630 - . 05156 -. 05542 -. 05777 
140. . 02267 . 01415 . 00506 - . 00431 - . 01368 - . 02277 - . 031 2 9 - . 03899 - . 04564 - . 05104 - . 05501 - . 05744 
150 . . 02484 . 01618 . 00695 -. 002 58 - . 01211 - . 0213 5 - . 03003 - . 03788 - . 04465 - . 05015 - . 05421 - . 05671 
160. . 02701 . 0182 5 . 00890 - . 00074 - . 01039 -.01975 - . 02854 - . 03649 - . 04336 - . 04894 - . 05306 - . 05560 
170. . 0 2 908 . 0 2 025 . 01084 . 001 12 - . 00860 - . 01804 - . 02689 - . 03491 - . 04183 - . 04745 - . 05160 - . 05416 01 

0 



ALPHA = 2 10. 

DETA/GAMMA o. 10. 20. 30. 40. 50. 60. 70. 80. 90. 100. 110. 
o. - . 04234 - . 04010 - . 03670 - . 03225 - . 02688 - . 02076 -. 01406 - . 00701 .00020 . 00734 . 01419 . 02056 

10. - . 05050 - . 04828 - . 04490 - . 04046 - . 03510 - . 02898 - . 02229 - . 01523 - . 00801 - . 00086 . 00601 . 01239 
20. - . 05870 - . 05652 - . 05317 - . 04876 - . 04341 - . 03729 - . 03059 -.02351 - . 01626 - . 00906 - . 00214 . 00430 
30. - . 06681 - . 06470 - . 06141 - . 05703 - . 05170 - . 04558 - . 03886 - . 03174 - . 02443 - . 01717 - . 01017 - . 00364 
40. -. 07473 - . 07271 - . 06948 - . 06515 - . 05984 - . 05372 - . 04697 - . 03980 - . 03243 - . 02507 - . 01795 - . 01130 
50. - . 08228 - . 08038 -.07725 - . 07298 - . 06771 - . 06159 - . 05481 - . 04757 - . 04010 - . 03262 - . 02536 - . 01854 
60. - . 08929 - . 08754 - . 08453 - . 08034 - . 07511 - . 06899 - . 06218 - . 05487 - . 04729 ·- . 03967 - . 03224 -. 02522 
70. - . 09553 -.09396 - . 09110 - . 08701 - . 08184 - . 07574 - . 06889 - . 06150 - . 05379 - . 04601 - . 03838 - . 03114 
80. - . 10075 - . 09940 -. 09670 - . 09275 - . 08765 - . 08157 - . 07468 - . 06721 - . 05937 - . 05140 -. 04355 - . 03606 
90. - . 10468 - . 10357 - . 10107 - . 09726 - . 09226 - . 08621 - . 07930 - . 07174 - . 06375 - . 05560 - . 04751 - . 03973 

100. -. 10700 - . 10617 - . 10389 - . 10025 - . 09536 - . 08935 - . 08242 -. 07478 - . 06665 - . 05829 - . 04995 - . 04188 
110. - . 10745 - . 10691 - . 10488 - . 10142 - . 09665 -.09070 -.08377 - . 07605 - . 06778 - . 05921 - . 05061 - . 04224 
120. - . 10579 - . 10554 - . 10377 - . 10051 - . 09587 - . 08999 - . 08305 - .07526 - . 06686 - . 05809 - . 04924 - . 04056 
130. - . 10185 - . 10190 - . 10038 - . 09731 - . 09281 - . 08701 - . 08007 - . 07222 - . 06369 - . 05474 - . 04565 - . 03668 
140. - . 09561 - . 09594 - . 09464 - . 09176 - . 08739 - . 08166 - . 07474 - . 06683 - . 05820 - . 04908 - . 03977 - . 03055 
150. - . 08718 - . 08774 - . 08665 - . 08393 - . 07967 - . 07400 - . 06709 - . 05915 - . 05042 - . 04117 - . 03168 - . 02223 
160. - . 07685 - . 07760 - . 07665 - . 07406 - . 06988 - . 06426 - . 05736 - . 04939 - . 04059 - . 03124 - . 02161 - . 01200 
170. - . 06509 - . 06594 - . 06509 - . 06256 - . 05844 - . 05284 - . 04594 - . 03796 - . 02912 - . 01970 - . 00998 - . 00027 

BETA/GAMI'1A 120. 130. 140. 150. 160. 170. 180. 190. 200. 210. 220. 230 . 
o. . 02623 . 03105 . 03486 . 03754 . 03903 . 03927 . 03825 . 03601 . 03261 . 02816 . 02279 . 01667 

10. . 01809 . 02293 . 02677 . 02948 . 03099 .03126 . 03026 . 02804 . 02466 . 02022 ·. 01486 . 00874 
20. . 01005 . 01496 . 01886 . 02164 . 02321 . 02353 . 02259 . 02041 . 01706 . 01265 . 00730 . 00119 
30. . 00222 . 00723 . 01124 . 01412 . 01579 . 01620 . 01534 . 01323 .00993 . 00555 . 00022 - . 00590 
40. - . 00530 - . 00015 . 00400 . 00703 . 00884 . 00938 . 00862 . 00660 . 00338 - . 00095 - . 00626 - . 01238 
50. - . 01237 - . 00704 - . 00270 . 00051 . 00250 . 00320 . 00259 . 00069 -.00244 -.00671 - . 01198 -.01810 
60. - . 01884 - . 01328 - . 00871 - . 00527 - . 00307 - . 00217 - . 00261 - . 00436 - . 00737 - . 01155 - . 01678 - . 02290 
70. - . 02450 -.01868 - . 01384 - . 01014 - . 00768 -.00655 - . 00676 - . 00833 -.01120 - . 01528 - . 02045 - . 02656 
80. - . 02914 - . 02302 - . 01788 - . 01387 - . 01112 - . 00970 - . 00967 - . 01103 - . 01372 - . 01768 - . 02278 - . 02886 
90. - .03251 - . 02606 - . 02057 - . 01622 - . 01314 - . 01141 - . 01110 - . 01221 - . 01470 - . 01851 - . 02352 - . 02957 

100. -.03433 - . 02752 - . 02167 - . 01695 -.01350 - . 01143 - . 01081 - . 01165 - . 01392 - . 01756 - . 02246 - . 02846 
110. - . 03434 -.02717 - . 02093 - . 01582 - . 01199 - . 00956 - . 00861 - . 00915 - . 01118 - . 01464 - . 01941 - . 02535 
120. - . 03232 - . 02478 - . 01815 - . 01265 - . 00843 - . 00563 - . 00434 - . 00458 - . 00636 - . 00962 - . 01426 - . 02014 
130. - . 02812 - . 02022 - . 01322 - . 00733 - . 00274 . 00042 . 00205 . 00211 . 00058 - . 00248 - . 00699 - . 01 279 
140. - .02168 - . 01346 - . 00611 . 00012 . 00506 . 00856 . 01050 . 01082 . 00953 . 00665 . 00228 - . 00346 
150. - . 01312 - . 00462 .00302 . 00955 . 01479 . 01856 . 02077 . 02133 . 02023 . 01752 . 01326 . 00759 
160. - . 00269 . 00602 . 01387 . 02063 . 02609 . 03008 . 03248 . 03322 . 03228 . 02968 .02551 . 01989 
170. . 00915 .01799 . 02598 . 03287 . 03847 . 04259 . 04511 . 04596 . 04511 . 04258 . 03846 . 03286 

BETA/GAMMA 240. 250. 260. 270. 280. 290. 300. 310. 3 20 . 330. 340. 350 . 
o. . 00998 . 00292 - . 00429 - . 01143 - . 01828 - . 02464 - . 03032 - . 03513 - . 03894 - . 04163 - . 04312 - . 04335 

10. . 00205 - . 00501 - . 01223 - . 01938 - . 02625 - . 03263 - . 03833 - . 04317 - . 04701 - . 04972 - . 05123 - . 05150 
20. - . 00552 - . 01260 - . 01985 - . 02704 - . 03396 - . 04040 - . 04616 - . 05107 - . 05497 - . 05775 - . 05932 -. 05964 
30. - . 01262 - . 01974 - . 02704 - . 03431 - . 04131 - . 04784 - . 05370 - . 05870 - . 06271 - . 06559 - . 06727 - . 06768 
40. - . 01913 -. 02630 - . 03368 - . 04103 - . 04815 - . 05481 - . 06080 - . 06595 - . 07011 - . 07313 - . 07494 - . 07548 
50. - . 02489 - . 032 12 - . 03959 - . 04707 - . 05433 - . 06115 - . 06732 - . 07265 - . 07699 - . 08021 - . 08219 - . 08289 
60. -. 02971 - . 03702 - . 04460 - . 05223 - . 05966 - . 06667 - . 07305 - . 07862 - . 08318 - . 08662 - . 08882 - . 08972 
70. - . 03341 - . 04080 - . 04850 - . 05629 - . 06392 - . 07116 - . 07779 - . 08362 - . 08845 - . 09215 - . 09461 - . 09575 
80. - . 03574 - . 04322 - . 05106 - . 05902 -.06687 - . 07437 - . 08128 - . 08740 - . 09255 - . 09656 - . 09931 - . 10072 
90. - . 03648 - . 04404 - . 05202 -.06018 - . 06827 - . 07604 - . 08327 - . 08972 - . 09520 - . 09955 - . 10264 - . 10436 

100. - . 03539 - . 04303 - . 05116 - . 05952 - . 06786 - . 07593 - . 08349 - . 09029 - . 09615 - . 10087 - . 10431 - . 10638 
110. - . 03229 - . 04001 - . 04828 - . 0:7685 - . 06545 - . 07382 - . 08172 - . 08889 - . 09513 - . 10024 - . 10407 - . 10650 
120. -. 02708 - . 03487 - .04327 - . 05203 - . 06089 - . 06956 - . 07780 - . 08535 - . 09197 - . 09748 - . 10169 - . 10449 
130. - . 01973 - . 0 2758 - . 03611 - . 04505 - . 05415 - . 06311 - . 07168 - . 07958 - . 08658 - . 09247 -. 09706 - . 10022 
140. - . 01038 - . 01828 - . 0 2692 - . 0 3603 - . 04534 - . 05457 - . 06343 - . 07 166 - . 07900 - . 08524 - . 090 18 - . 09367 
150. . 00068 - . 00726 - . 01599 - . 02524 - . 03474 - . 04418 - . 05330 - . 06180 - . 06943 - . 07597 - . 081 2 0 - . 08498 
160. . 01299 . 00502 -. 00378 -.01313 - . 02276 - . 03238 - . 04168 - . 05039 - .05825 - . 06500 - . 07046 - . 07445 
170. . 0 2 597 . 01 7 98 . 00914 - . 00028 - . 01000 - . 01971 - . 0 29 13 - . 0 3797 - . 04596 - . 05285 - . 05845 -. 06257 CJ1 

--' 



ALPHA ~ 220. 

BETA/QAMMA O. 10. 20. 30. 40 . 50. 60. 70. 80. 90. 100. 110. 
O. - . 04010 - . 03670 - . 03225 - . 02688 - . 02076 - . 01406 - . 00701 . 00020 . 00734 . 01419 . 02056 . 02623 

10. - . 05497 - . 05161 - . 04718 -.04184 - . 03573 - . 02905 - . 02200 - . 01480 -. 00765 -. 00078 . 00559 . 01129 
20. - . 06980 - . 06651 - . 06215 - . 05686 - . 05079 - . 04414 - . 03710 - . 02988 - . 02271 - . 01581 - . 00938 - . 00362 
30. -.08437 - . 08120 - . 07695 - . 07174 - . 06574 - . 05913 -.05210 - . 04488 - . 03767 - . 03071 - . 02419 - . 01833 
40. -.09846 - . 09547 - . 09136 - . 08628 - . 08037 -.07381 - . 06681 - . 05957 -.05231 - . 04526 -.03863 - . 03262 
50. - . 11180 - . 10903 - . 10513 - . 10020 - . 09442 -.08794 - . 08096 - . 07371 - . 06639 - . 05923 -. 05245 - . 04626 
60. - . 12406 -.1.H57 -.11791 - . 11320 - . 10756 - . 10119 - . 09426 - . 08699 -.07960 - . 07232 - . 06536 - . 05894 
70. - . 13484 - . 13270 - . 12934 -. 12488 - . 11944 - . 11319 - . 10633 - . 09905 -.09158 - . 08415 - . 07699 - . 07030 
80. - . 14369 - . 14196 - . 13896 - . 13480 - . 12960 - . 12351 - . 11672 - . 10945 - . 10190 - . 09431 - . 08691 - . 07993 
90. - . 15013 - . 14885 - . 14627 - . 14246 -. 13753 - . 13164 - . 12496 - . 11769 - . 11007 - . 10231 - . 09465 - . 08734 

100. - . 15362 - . 15286 - . 15074 - . 14732 - . 14271 - . 13704 - . 13048 - . 12324 - . 11554 - . 10761 - . 09969 -. 09201 
110. - . 15368 - . 15348 - . 15186 - . 14887 - . 14460 - . 13917 - . 13276 -. 12556 - . 11779 - . 10968 -. 10148 -. 09344 
120. - . 14990 - . 15027 - . 14917 - . 14663 - . 14271 - . 13755 - . 13130 - . 12415 - . 11632 - . 10804 - . 09957 - . 09116 
130. - . 14202 - . 14296 - . 14237 - . 14027 - . 13672 - . 13183 - . 12574 - . 11865 - . 11076 - . 10232 - . 09359 -. 08483 
140. - . 13000 - . 13147 - . 13136 - . 12967 - . 12646 - . 12182 -.11590 - . 10886 - . 10094 - . 09236 - . 08339 - . 07430 
150. - . 11408 - . 11601 - . 11631 - . 11499 - . 11207 - . 10765 - . 10187 - . 09489 - . 08693 - . 07824 - . 06907 - . 05971 
160. - . 09483 - . 09710 - . 09772 -.09667 - . 09398 - . 08974 - . 08406 -.07713 - . 06915 - . 06036 - . 05104 - . 04147 
170. - . 07308 - . 07556 - . 07638 - . 07550 - . 07295 - . 06881 - . 06320 - . 05629 - . 04830 - . 03946 - . 03005 - . 02035 

BETAlQAMHA 120. 130. 140. 150. 160. 170. 180. 190. 200. 210. 220. 230. 
O. . 03105 . 03486 .03754 . 03903 .03927 . 03825 . 03601 . 03261 .02816 . 02279 . 01667 . 00998 

10. . 01613 . 01997 . 02270 . 02422 .02449 . 02351 . 02130 . 01793 . 01351 . 00817 . 00206 - . 00462 
20. .00129 . 00522 .00803 . 00964 . 01000 . 00911 . 00698 . 00369 - . 00066 - . 00596 - . 01202 - . 01868 
30. - . 01329 - . 00923 - . 00628 - . 00452 - . 00401 - . 00476 - . 00675 - . 00992 - . 01417 - . 01938 -. 02538 - . 03199 
40. - . 02742 - . 02317 - . 02002 - . 01805 - . 01733 - . 01788 - . 01968 - . 02268 - . 02678 - . 03186 - . 03777 -. 04433 
50. - . 04083 - . 03635 -. 03294 - . 03070 - . 02971 -.03000 - . 03155 - . 03432 - . 03822 -. 04315 - . 04893 - . 05541 
60. - . 05325 - . 04847 - . 04473 - . 04217 - . 04084 - . 04080 - . 04204 - . 04452 - . 04818 - . 05290 - . 05853 -. 06491 
70. - . 06430 -.05917 - . 05505 - . 05209 - . 05036 - . 04992 - . 05079 - . 05293 - . 05628 - . 06075 - . 06619 - . 07243 
80. - . 07357 -.06803 - . 06348 - . 06005 - . 05786 - . 05696 - . 05738 - . 05912 - . 06211 - . 06628 - . 07148 - . 07757 
90. - . 08058 - . 07459 - . 06954 - . 06560 - . 06287 - . 06145 - . 06137 - . 06265 - . 06523 -.06904 - . 07397 - . 07986 

100. - . 08483 - . 07835 - . 07276 - . 06825 - . 06494 - . 06294 - . 06231 - . 06306 - . 06518 - . 06860 - . 07322 - . 07889 
110. -.08581 - . 07881 - . 07265 - . 06754 - . 06361 - . 06099 - . 05977 - . 05997 - . 06159 - . 06458 - . 06885 - . 07428 
120. - . 08307 - . 07554 - . 06881 - . 06308 - . 05852 - . 05527 - . 05343 - . 05305 - . 05416 - . 05670 - . 06061 - . 06577 
130. - . 07630 - . 06826 - . 06097 - . 05463 - . 04945 - . 04558 - . 04313 - . 04219 - . 04278 - . 04488 - . 04843 - . 05333 
140. - . 06537 - . 05687 - . 04905 - . 04216 - . 03640 - . 03195 - . 02895 - . 02748 - . 02759 - . 02927 -.03248 - . 03712 
150. - . 05043 - . 04153 - . 03327 - . 02590 - . 01965 - . 01470 - . 01122 - . 00929 - . 00899 - . 01031 - . 01323 - . 01765 
160. - . 03194 -.02273 - . 01413 - . 00640 . 00023 . 00556 . 00942 .01169 . 01231 . 01126 . 00857 . 00432 
170. - . 01065 - . 00126 . 00756 . 01551 .02238 . 02793 . 03202 . 03451 . 03533 . 03445 . 03190 . 02776 

BETAlQAHMA 240. 250. 260. 270. 280. 290. 300. 310. 320. 330. 340. 350. 
O. . 00292 - . 00429 - . 01143 - . 01828 - . 02464 - . 03032 - . 03513 - . 03894 - . 04163 -.04312 - . 04335 -. 04234 

10. - . 01167 -.01888 - . 02602 - . 03289 - . 03927 - . 04496 - . 04981 - . 05365 - .'05637 - . 05789 - . 05816 - . 05718 
20. - . 02572 - . 03293 - . 04010 - . 04700 - . 05343 - . 05919 -.06411 -. 06803 - . 07084 - . 07245 - . 07282 - . 07192 
30. - . 03902 - . 04624 - . 05345 - . 06041 - . 06693 - . 07279 -. 07783 -. 08189 - . 08484 - . 08660 - . 08711 - . 08636 
40. - . 05134 - . 05858 - . 06583 - . 07288 - . 07951 - . 08552 -.09073 - . 09497 - . 09812 - . 10009 - . 10081 - . 10026 
50. - . 06239 - . 06964 - . 07696 - . 08412 - . 09090 -. 09709 - . 10252 -. 10700 -. 11041 - . 11265 - . 11364 - . 11335 
60. - . 07184 - . 07911 - . 08650 - . 09378 -. 10074 -. 10716 - . 11285 - . 11763 - . 12136 -. 12393 - . 12526 -. 12530 
70. - . 07930 - . 08658 - . 09405 - . 10147 - . 10864 -. 11533 - . 12133 -. 12646 - . 13057 - . 13354 - . 13527 - . 13570 
80. - . 08435 -.09163 - . 09918 - . 10676 -. 11416 -.12115 - . 12 751 - . 13305 - . 13760 - . 14102 - . 14322 - . 14412 
90. - . 08654 - . 09381 -. 10143 - . 10919 - . 11685 -. 12416 - . 13092 - . 13691 - . 141 9 6 - . 14590 - . 14863 - . 15005 

100. - . 08544 - . 09268 - . 10039 - . 10832 - . 11624 - . 12391 - . 13110 -. 13758 -. 14317 - . 14768 - . 15099 -. 15299 
110. - . 08068 - . 08788 -. 09566 - . 10377 - . 11197 -. 12000 -. 12764 - . 13464 -. 14079 -. 14591 - . 14984 - . 15245 
120. - . 07202 - . 07917 - . 08701 - . 09529 - . 10376 - . 11217 - . 12026 -. 12778 -. 134:32 - . 1402 :3 - . 14481 - . 14806 
130. - . 0:3941 - . 066:30 - . 07439 - . 08283 - . 091:36 - . 10033 - . 1088:3 -. 11689 - . 12 418 -. 13052 - . 13570 - . 139:37 
140. -. 04305 - . 0500 8 - . 0580 1 - . 066 :39 - . 07:3:36 - . 0 8 464 - . 093:38 - . 10208 -. 10989 - . 11 679 - . 122 :3 4 - . 12699 
1:30. - . 02343 - . 03041 - . 03837 - . 04706 - . 05623 - . 06 :3:39 - . 07487 - . 08377 - . 09203 - . 09940 - . 10565 - . 11060 
160. -. 00135 - . 00828 - . 01626 - . 02505 - . 03437 - . 0439 4 -. 0:3347 -. 06268 - . 071 28 - . 07901 - . 08564 - . 09097 
170. . 02215 . 01524 . 00725 -. 001:39 - . 01100 - . 0 20 7 1 -. 03040 - . 0398 0 - . 04861 - . 05657 - . 06343 - . 06899 U1 

N 



ALPHA ~ 230. 

BETA/GAMMA o. 10. 20. 30. 40. 50. 60 . 70. 80. 90. 100. 110. 
o. -. 03670 - . 03225 - . 02688 - . 02076 -.01406 - . 00701 . 00020 . 00734 . 01419 . 02056 . 02623 . 03105 

10. - . 05784 - . 05343 -. 04810 - . 04201 - . 03534 - . 02831 - . 02111 -.01398 -. 00712 - . 00075 . 00494 . 00978 
20. - . 07884 - . 07453 - . 06930 - . 06329 - . 05669 - . 04970 - . 04254 - . 03541 - . 02855 - . 02214 - . 01640 - . 01149 
30. - . 09942 - . 09529 - . 09021 - . 08434 - . 07785 - . 07094 - . 06382 - . 05671 - . 04983 - . 04337 - . 03754 - . 03252 
40. - . 11926 - . 11538 -. 11052 - . 10484 -.09851 - . 09171 - . 08467 - . 07758 - . 07066 - . 06414 - . 05819 -. 05301 
50. - . 13797 - . 13442 - . 12986 - . 12443 - . 11830 - . l1H.6 - . 10471 - . 09765 - . 09071 - . 08409 - . 07800 -. 07262 
60. - . 15510 - . 15195 - . 14776 - . 14266 -. 13679 - . 13035 - . 12352 - . 11651 - . 10954 - . 10281 - . 09654 - . 09090 
70. - . 17008 - . 16743 -. 16369 - . 15898 -. 15344 - . 14724 - . 14057 - . 13363 - . 12663 - . 11978 - . 11329 - . 10737 
80. - . 18228 - . 18022 - . 17702 -. 17278 - . 16763 -. 16172 - . 15525 - . 14839 - . 14136 - . 13438 -. 12766 - . 12140 
90. - . 19102 - . 18962 - . 18704 - . 18334 - . 17864 - . 17308 - . 16684 - . 16009 - . 15305 - . 14593 - . 13895 - . 13231 

100. - . 19556 - . 19491 - . 19301 - . 18992 - . 18573 - . 18056 - . 17458 - . 16797 - . 16092 - . 15366 -. 14640 - . 13936 
110. -. 19522 - . 19537 -.19421 - . 19177 - . 18813 - . 18340 - . 17772 - . 17126 - . 16422 - . 15681 - . 14926 - . 14180 
120. - . 18942 - . 19041 - . 19002 - . 18826 - . 18520 - . 18091 -. 17555 - . 16925 - . 16223 - . 15468 - . 14685 - . 13896 
130. - . 17782 - . 17963 - . 18000 - . 17892 - . 17643 - . 17260 -. 16755 - . 16143 - . 15443 - . 14676 -. 13865 - . 13035 
140. - . 16038 - . 16295 - . 16403 - . 16359 - . 16164 - . 15823 - . 15348 - . 14753 - . 14056 - . 13278 - . 12442 - . 11575 
150. - . 13745 - . 14068 -. 14238 - . 14248 - . 14100 - . 13797 - . 13349 - . 12768 -. 12074 - . 11287 - . 10430 - . 09530 
160. -. 10984 - . 11358 - . 11575 - . 11628 - . 11515 - . 11241 - . 10813 - . 10244 - . 09552 - . 08758 - . 07886 - . 06962 
170. - . 07876 - . 08281 - . 08528 - . 08607 - . 08517 - . 08261 - . 07845 - . 07284 - . 06594 - . 05795 - . 04913 - . 03973 

BETA/GAMMA 120. 130. 140. 150. 160. 170. 180. 190. 200. 210. 220. 230 . 
o. . 03486 . 03754 . 03903 . 03927 . 03825 . 03601 . 03261 .02816 . 02279 . 01667 . 00998 . 00292 

10. . 01362 .01635 . 01787 .01816 . 01718 . 01499 . 01163 . 00722 . 00189 - . 00420 - . 01087 -.01790 
20. - . 00757 - . 00475 - . 00311 - . 00272 - . 00357 - . 00565 - . 00889 - . 01320 - . 01843 - . 02444 - . 03104 - . 03803 
30. - . 02846 - . 02548 -.02367 - . 02308 -.02375 - . 02563 - . 02869 -. 03282 - . 03790 - . 04377 - . 05026 - . 05717 
40. - . 04875 - . 04555 - . 04349 - . 04264 - . 04303 -.04465 - . 04744 - . 05132 - . 05617 - . 06186 - . 06819 - . 07498 
50. - . 06811 - . 06461 - . 06222 - . 06103 - . 06107 - . 06232 - . 06477 - . 06832 - . 07288 - . 07831 - . 08444 - . 09108 
60. - . 08608 - . 08222 - . 07944 - . 07782 - . 07741 - . 07822 - . 08023 - . 08338 - . 08757 - . 09267 - . 09853 -. 10498 
70. - . 10218 - . 09789 -.09462 - . 09249 - . 09154 - . 09181 - . 09330 - . 09595 - . 09968 - . 10439 - . 10993 - . 11613 
80. - . 11579 - . 11100 - . 10717 - . 10443 - . 10286 - . 10250 -. 10337 - . 10543 - . 10863 - . 11287 - . 11803 - . 12393 
90. -. 12622 -. 12087 - . 11642 - . 11300 - . 11071 - . 10963 - . 10979 -.11119 - . 11377 - . 11747 - . 12217 -. 12773 

100. - . 13276 - . 12679 - . 12164 - . 11747 - . 11440 - . 11253 - . 11191 - . 11255 - . 11445 - . 11755 - . 12174 - . 12690 
110. -. 13465 - . 12804 - . 12216 - . 11719 - . 11328 - . 11055 - . 10909 -. 10894 - . 11010 - . 11253 - . 11617 - . 12091 
120. - . 13127 - . 12399 - . 11736 - . 11157 - . 10680 - . 10319 - . 10086 - . 09988 - . 10027 - . 10202 - . 10509 - . 10937 
130. - . 12212 - . 11420 - . 10683 - . 10023 - . 09462 - . 09015 - . 08696 - . 08516 - . 08479 - . 08586 - . 08836 - . 09218 
140. -. 10702 - . 09850 - . 09045 - . 08311 - . 07670 - . 07143 - . 06745 - . 06488 - . 06380 - . 06424 - . 06619 - . 06960 
150. - . 08615 - . 07712 - . 06848 - . 06050 - . 05342 - . 04745 - . 04278 - . 03955 - . 03786 - . 03775 - . 03924 - . 04227 
160. - . 06014 - . 05071 - . 04163 - . 03315 - . 02555 - . 01905 -.01386 - . 01012 -.00795 - . 00742 -. 00854 -.01129 
170. - . 03005 - . 02038 - . 01102 - . 00224 .00569 . 01251 .01804 .02210 .02456 . 02535 . 02445 . 02189 

BETA/CAMMA 240. 250. 260. 270. 280. 290. 300. 310. 320. 330. 340. 350. 
o. - . 00429 - . 01143 -.01828 - . 02464 - . 03032 - . 03513 - . 03894 -. 04163 - . 04312 - . 04335 - . 04234 - . 04010 

10. -.02510 - . 03223 - . 03909 - . 04546 - . 05115 - . 05599 -.05983 - . 06256 - . 06408 - . 06436 - . 06339 - . 06119 
20. - . 04519 - . 05232 - . 05919 -.06559 - . 07133 - . 07624 -. 08016 - . 08299 - . 08462 - . 08501 - . 08416 - . 08208 
30. - . 06428 - . 07139 - . 07828 - . 08474 -.09056 - . 09559 - . 09965 - . 10263 - . 10444 - . 10502 - . 10436 - . 10247 
40. - . 08203 - . 08912 - . 09603 - . 10256 - . 10851 - . 11369 - . 11794 - . 12115 -. 12321 -. 12406 - . 12367 - . 12205 
50. - . 09803 - . 10509 - . 11203 - . 11865 - . 12474 -. 13013 - . 13464 - . 13813 - . 14052 - . 14171 -.14H.8 - . 14042 
60. - . 11181 - . 11881 - . 12579 - . 13251 - . 13879 - . 14442 - . 14924 - . 15310 - . 15588 -. 15751 -. 15792 -. 15711 
70. - . 12280 - . 12974 - . 13675 - . 14359 - . 15008 - . 15601 - . 16119 - . 16549 - . 16875 - . 17089 - . 17184 - . 17156 
80. - . 13041 - . 13726 - . 14429 - . 15127 - . 15799 - . 16425 - . 16987 - . 17466 - . 17848 - . 18122 - . 18279 -. 18315 
90. - . 13398 - . 14072 -. 14776 -. 15488 - . 16187 - . 16850 - . 17459 - . 17994 - . 18440 - . 18782 - . 19010 - . 19118 

100. - . 13288 - . 13950 - . 14654 - . 15381 - . 16107 - . 16811 -. 17471 - . 18067 -. 18582 -. 18999 - . 19306 - . 19494 
110. - . 12659 - . 13305 - . 14009 - . 14750 - . 15505 -. 16251 - . 16965 - . 17627 - . 18215 - . 18712 - . 19103 - . 19375 
120. - . 11474 - . 12103 - . 12806 - . 13560 -.14343 - . 15132 - . 15902 - . 16630 - . 17293 - . 17872 - . 18349 - . 18709 
130. -. 09723 - . 10335 -.11035 - . 11802 - . 12613 - . 13443 - . 14267 - . 15059 - . 15796 - . 16455 - . 17017 -.17464 
140. - . 07434 - . 08030 - . 08727 - . 09505 - . 10341 - . 11208 - . 12081 - . 12933 - . 13738 - . 14472 - . 15113 - . 15640 
150. - . 04675 - . 05255 -. 05950 - . 06737 - . 07594 - . 08493 - . 09409 - . 10312 - . 111 76 - . 11974 - . 12682 - . 13278 
160. - . 01557 -.02125 -.02817 - . 03611 - . 04484 - . 05408 - . 06356 -. 07298 - . 08207 - . 09054 - . 09814 - . 10464 -' 

170. . 01774 .01212 . 00522 - . 00277 - . 01159 -. 02098 - . 03066 -. 04033 -. 04970 -.05848 -.06640 - . 07323 U1 
W 



ALPHA = 240. 

BETA/GAMMA O. 10. 20. 30. 40. 50. 60. 70. 80. 90. 100 . 110. 
O. - . 03225 -.02688 - . 02076 -. 01406 - . 00701 . 00020 . 00734 . 01419 . 02056 . 02623 .03105 . 03486 

10. - . 0:5901 - . 0:5369 - . 04761 - . 04096 - . 03394 -.02676 - . 01964 -. 01279 - . 00643 - . 00075 . 00408 . 00792 
20. - . 08:5:54 -.08036 -.07440 - . 06786 - . 06093 - . 0:5382 - . 04675 - . 03993 - . 03357 - . 02786 - . 02298 - . 01907 
30. -. 111:50 - . 10654 - . 10079 - . 09443 - . 08765 - . 08066 - . 07367 - . 06689 - . 06053 - . 05478 - . 04981 - . 04579 
40. - . 13648 - . 13184 - . 12638 - . 12027 - . 11371 - . 10689 - . 10001 - . 09329 - . 08693 - . 08112 - . 07604 -.07185 
50. - . 16000 - . 15577 - . 15069 - . 14493 - . 13865 - . 1320:5 - . 12533 - . 11869 -. 11233 - . 10645 - . 10123 -.09682 
60. - . 18146 -. 17775 - . 17316 - . 16782 - . 16191 - . 15559 - . 14907 - . 14254 -.13619 -. 13023 - . 12483 - . 12016 
70. - . 20018 - . 19710 - . 19310 - . 18829 - . 18282 - . 17686 -. 17058 -. 16419 - . 15786 -. 15181 - . 14620 -. 14121 
80. -.21:535 -.21303 - . 20972 - . 20:553 - . 200:59 - . 19505 - . 18908 - . 18285 -. 17656 - . 17040 -. 16456 - . 15921 
90. - . 22611 - . 22464 - . 22213 - . 21866 - . 21433 - . 20928 - . 20366 -.19764 - . 19140 - . 18513 - . 17903 -. 17328 

100. - . 2315:5 - . 23103 - . 22941 - . 22674 -.22310 - . 21860 - . 21338 - . 20759 - . 20142 - . 19504 - . 18866 - . 18247 
110. - . 23080 - . 23131 - . 2306:5 -.22884 - . 22594 - . 22204 - . 21726 - . 21174 - . 20564 - . 19916 - . 19249 -. 18584 
120. - . 22316 - . 22472 - . 22:506 - . 2241:5 -.22203 - . 21875 - . 21443 - . 20919 - . 20319 - . 19661 - . 18965 - . 18252 
130. -.20818 - . 21079 - . 21211 - . 21209 - . 21074 - . 20809 - . 20423 - . 19927 -. 19337 - . 18670 -. 17946 - . 17189 
140. -. 18:583 - . 18942 - . 19166 - . 19248 - . 19185 - . 18979 - . 18636 - . 18167 - . 17587 - . 16912 - . 16163 -. 15363 
1:50. - . 15658 -. 16102 -. 16405 - . 16:559 -. 165:58 - . 16403 - . 16098 - . 1:5653 - . 15082 - . 14400 - . 13630 - . 12794 
160. - . 12144 - . 12653 -. 13018 - . 13227 - . 13275 - . 13160 - . 12884 - . 124:58 - . 11893 - . 11207 - . 10420 - . 09557 
170. -.08197 - . 08747 - . 09150 -.09394 - . 09472 - . 09381 - . 09124 - . 08710 - . 08149 - . 07460 - . 06663 -. 0:5783 

BETA/OAMMA 120. 130. 140. 150. 160. 170. 180. 190. 200. 210. 220. 230 . 
O. . 03754 . 03903 . 03927 .03825 . 03601 . 03261 . 02816 . 02279 . 01667 . 00998 . 00292 - . 00429 

10. . 01064 . 01216 . 0124:5 . 01148 . 00929 . 00594 . 00155 - . 00377 - . 00985 - . 01650 - . 02352 - . 03070 
20. - . 01626 - . 01462 - . 01422 - . 0150:5 - . 01710 - . 02030 - . 02456 - . 02974 - . 03570 - . 04224 - . 04917 - . 05628 
30. - . 04282 - . 04100 - . 04039 - . 04100 - . 04282 - . 04:578 - . 04981 - . 05477 -.06052 - . 06688 - . 07366 - . 08066 
40. - . 06867 - . 06660 - . 06569 - . 06599 - . 06748 - . 07011 - . 07380 - . 0784:5 - . 08391 - . 09002 -.09658 - . 10340 
:50. - . 09336 - . 09095 - . 08967 - . 08956 - . 09061 - . 09280 -. 09606 -. 10030 - . 10537 - . 11114 - . 11741 - . 12401 
60. - . 1163:5 - . 113:53 - . 11178 - . 11115 - . 11166 - . 11330 - . 11602 - . 11973 - . 12432 - . 12966 - . 13557 - . 14188 
70. - . 13699 - . 13367 - . 13135 - . 13011 - . 12997 -. 13094 -. 13300 - . 13607 - . 14008 - . 14489 - . 15036 - . 15632 
80. - . 1:54:51 - . 1:5062 - . 14764 - . 14:566 - . 14476 - . 14495 - . 14623 - . 14856 -. 15187 - . 15605 - . 16099 - . 16653 
90. - . 16804 - . 16349 - . 15977 - . 15697 - . 15519 - . 15449 - . 15488 - . 15635 - . 15886 - . 16233 - . 16666 - . 17171 

100. - . 1766:5 - . 17139 - . 16683 - . 16313 - . 16039 - . 15869 - . 15810 - . 15862 - . 16024 - . 16291 - . 16655 - . 17105 
110. - . 17940 - . 17337 - . 16794 - . 16326 - . 15949 - . 15674 - . 15508 - . 15458 - . 15524 - . 15704 - . 15994 - . 16384 
120. - . 17:545 - . 16864 -. 16231 - . 15663 - . 15180 -. 14795 - . 14520 - . 14363 - . 14330 - . 14421 - . 14633 - . 14960 
130. - . 16419 - . 15662 - . 14940 -. 14274 - . 13686 - . 13193 - . 12810 - . 12549 - . 12417 - . 12418 - . 12554 - . 12818 
140. - . 14537 - . 13709 - . 12904 -. 12147 -. 11462 - . 10868 - . 10384 - . 10025 -.09801 - . 09719 -.09783 - . 09989 
150. - . 11919 - . 11030 - . 10155 - . 09319 - . 08:550 - . 07869 - . 07298 - . 06855 - . 06551 - . 06397 - . 06398 - . 06553 
160. - . 08644 - . 07708 - . 06778 - . 05883 - . 05049 - . 04301 - . 03663 - . 03154 - . 02789 - . 02580 -.02532 - . 02647 
170. - . 04846 - . 03881 - . 02918 - . 01984 - . 01110 - . 00320 . 00360 . 00910 . 01313 . 01557 .01635 . 01544 

BETA/OAMMA 240. 250. 260. 270. 280. 290. 300. 310. 320. 330. 340. 350. 
O. - . 01143 -.01828 - . 02464 - . 03032 - . 03513 -.03894 -.04163 - . 04312 - . 04335 - . 04234 - . 04010 - . 03670 

10. -.03782 - . 04467 -.05103 -.05671 -.06154 - . 06538 - . 06810 - . 06962 - . 06991 - . 06894 - . 06675 - . 06340 
20. - . 0633:5 - . 07017 - . 07653 - . 08224 - . 08712 - . 09103 - . 09384 - . 09548 - . 09588 - . 09505 - . 09300 - . 08980 
30. -.08765 - . 09443 - . 10079 - . 10654 - . 11150 - . 11553 - . 11849 - . 12031 -. 12092 - . 12031 - . 11850 - . 11553 
40. - . 11028 -.11700 - . 12336 - . 12917 - . 13425 - . 13844 - . 14162 -. 14369 - . 14460 - . 14430 - . 14281 - . 14018 
50. - . 13074 - . 13738 - . 14373 - . 14961 - . 15483 - . 15924 - . 16270 -. 16511 - . 16639 - . 16651 - . 16545 - . 16326 
60. - . 14841 -. 15494 - . 16128 - . 16725 - . 17265 - . 17732 - . 18113 - . 18395 -. 18570 - . 18633 - . 18582 - . 18418 
70. - . 16259 -. 16899 - . 17531 - . 18137 - . 18698 - . 19197 -. 19618 - . 19950 - . 20182 - . 20307 - . 20321 - . 20223 
80. - . 17251 -. 17873 - . 18502 - . 19118 - . 19703 - . 20238 - . 20707 - . 21097 - . 21395 -.21:592 - . 21682 - . 21663 
90. - . 17733 -. 18336 - . 18959 - . 19586 - . 20196 - . 20772 - . 21295 - . 21750 - . 22123 - . 22402 - . 22:580 - . 22650 

100. -. 17627 - . 18205 - . 18823 - . 19460 - . 20098 - . 20718 - . 21300 - . 21826 -.22282 - . 22652 - . 22926 -.2309:5 
110. - . 16862 - . 17414 - . 18024 - . 18672 - . 19339 - . 20004 - . 20648 - . 21251 - . 21794 - . 22262 - . 22639 -. 2291:5 
120. - . 15392 - . 15917 - . 16517 - . 17175 -. 17871 - . 18583 - . 19290 - . 19971 - . 20605 - . 21172 - . 21655 - . 22041 
130. - . 13205 - . 13700 - . 14291 -. 14958 - . 15681 - . 16439 - . 17208 - . 17966 - . 18688 - . 19353 - . 19942 - . 20435 
140. - . 10331 - . 10800 - . 11381 -. 12056 - . 12804 -. 13604 - . 14431 -. 15259 - . 16063 - . 16820 - . 17505 - . 18099 
150. -.06858 -.07303 - . 07874 - . 08556 - . 09326 - . 10162 - . 11037 - . 11926 - . 12801 -. 13637 - . 14406 - . 15087 
160. -. 02923 - . 03349 -.03914 -.04600 - . 0:5387 - . 06250 - . 07163 - . 08099 - . 09028 - . 09924 - . 10758 -. 11:506 --0 

170. . 01287 . 00872 . 00312 - . 00377 -. 01174 -. 02054 - . 02991 -. 03956 - . 04919 -.05853 - . 06727 - . 07517 01 
~ 



ALPHA ~ 250. 

BETA/OAI'II'IA O. 10. 20. 30. 40. 50. 60. 70. 80. 90. 100. 110. 
O. -.02688 - . 02076 -.01406 - . 00701 . 00020 .00734 . 01419 .02056 . 02623 . 03105 .03486 . 03754 

10. - . 05844 -.05238 -. 04574 - . 03873 - . 03157 - . 02446 - . 01763 - . 01129 -.00562 - . 00080 . 00303 . 00574 
20. - . 08971 - . 08380 -.07731 - . 07043 - . 06338 - . 05637 - . 04961 - . 04330 - . 03764 - . 03280 - . 02893 - . 02614 
30. - . 12026 - . 11461 - . 10837 - . 10171 -.09485 - . 08799 -. 08133 - . 07509 - . 06945 - . 06458 - . 06063 - . 05772 
40. - . 14961 ...,. 14434 - . 13845 - . 13210 - . 12551 - . 11887 - . 11;;?37 - . 106::12 - . 10061 - . 09570 - . 09164 - . 08856 
50. - . 17721 - . 17;;?43 - . 16699 - . 16107 -. 15483 - . 14847 - . 14219 - . 13616 - . 13059 - . 12563 - . 12143 - . 11813 
60. - . 20;;?35 - . 19819 - . 19333 - . 18793 -. 18215 - . 17615 - . 17014 - . 164::18 - . 15876 - . 15374 - . 14938 - . 14580 
70. - . 224::12 - . ::12082 - . 21667 -. ::11191 - . 20667 - . 20113 - . 19545 - . 18979 - . 18434 - . 17926 - . 17470 - . 17080 
80. - . 24190 - . 23938 - . 23606 - . 23206 - . ::12748 - . 2::1::147 -.21719 - . 21178 - . ::1064::1 - . 20127 - . 19648 -.192::11 
90. - . 25435 - . 25284 - . 25049 - . 24735 - . 24353 -.23914 - . 23431 - . 22920 - . 22395 - . 21873 - . 21369 -.20899 

100. - . 26050 - . 26013 - . 25884 - . ::15667 -. 25370 - . 25000 - . 24570 - . 24091 - , 23580 - , 23051 - . 22520 - . 22004 
110. - , 25935 -.26020 - . 26006 - . ::15894 - . 25688 - , 25393 - . 25019 - . 24578 ' - . ::14081 - . 23546 - . 22987 - . ::1242::1 
120. - . 25007 - . 25218 - , 25323 - . ::153::10 - . 25208 - , ::14992 - . 24678 - . 24274 - . 23795 - . 23253 - . ::12666 - . 22052 
130. - , 23216 - , 23551 - . 23774 - . 23878 -.23861 - . 2372::1 - . 23467 - . 23102 - . 22640 - . 22093 - . 21479 - . 20816 
140. - . 20557 -.21008 - . ::11341 - . 21546 - . 21617 - . 21552 - . 21352 - . 21024 - . 20578 - . 20026 - . 19387 - . 18679 
150. - . 17087 - . 17639 - . 18067 - . 18359 - . 18507 - . 18505 - . 18353 - . 18057 - . 176::15 - . 17070 -. 16410 - . 15664 
160. - . 129::17 - . 13556 - . 14058 - . 14418 - . 14624 - . 14671 - . 14557 - . 14285 - . 13865 -. 13307 - . 12631 - . 11855 
170. - . 08260 - . 08938 - . 09486 - . 09888 - . 10131 - . 10209 - . 10118 - . 09862 - , 09449 - , 08890 - , 08203 - , 07409 

BETAlOAI'II'IA lOlO, 130, 140, 150, 160, 170. 180, 190, 200. 210, 220, 230, 
O. , 03903 , 03927 , 03825 , 03601 ,03261 , 02816 , 02279 .01667 , 00998 , 00292 - . 00429 - , 01143 

10, , 00727 , 00755 , 00658 , 00439 , 00105 - , 00334 - . 00865 - , 01471 -. 02135 - , 02836 - , 03552 - , 04;;?63 
20. - , 02452 - , 02412 - , 02495 - . 0::1699 - , 03017 - . 03439 - , 03954 - , 04545 - , 05194 - , 05881 - . 06586 -.07::188 
30, - . 05594 - , 05534 - , 05595 - , 05773 - , 06065 - , 06460 - . 06948 - . 07512 - . 08137 - , 08802 - , 09488 - , 10175 
40, - , 08655 - , 08568 - , 08596 - , 08739 - , 08993 - . 09349 - , 09798 - , 103::15 - , 10915 - , 11549 - , 12::108 - , 12873 
50, - , 11583 - , 11458 - . 11444 - , 11541 - , 11745 - , 12051 - , 12449 - , 1::1927 - , 13470 - , 14063 - , 14686 -. 15322 
60. - , 1431::1 - , 14143 - , 14076 - , 14114 - . 14256 - , 14498 - , 14832 - , 15248 - , 15733 - , 16274 - , 1685;;? - , 17451 
70. - , 16768 - , 16543 -, 16413 - , 16380 - , 16448 - , 1661::1 - , 16868 - , 17209 - , 17624 - , 18100 - . 186::13 - , 19177 
80. - , 18857 - , 18568 - , 18364 - , 18249 - . 18::1::18 - , 18301 - , 18466 -, 18718 - , 19050 - , 19450 - , 19908 - . ::10409 
90. - , 20478 - . ::10117 - , 198::17 - , 19619 - . 19497 -, 19466 - . 19527 - , 19677 - , 19913 - , 20226 - . 20608 - , ::11047 

100. - , 21518 - . 21077 - , 20695 - , 20382 - . 20149 -,20003 - . 19948 - , 19985 -,20114 - . ::10330 - , 20628 - , 20997 
110. - . 21868 - . 21342 - . 20860 - , ::10436 - , 20084 - , 19814 - , 19634 - , 19549 - . 19563 - . 19675 - , 19881 - , ::10176 
120. - , 214::18 - . 20815 - , 20230 - . 19692 - , 19216 - . 18818 - , 18509 -, 18::198 - , 18193 - , 18197 - , 18308 -. 18524 
130. - , 20124 - , 19425 - . 18739 - , 18088 - , 17491 - . 16966 -. 16530 - . 16195 - . 15972 - , 15868 - , 15885 - , 16023 
140. - , 179::14 - . 17145 - , 16366 - , 15610 - , 14900 - , 14257 - , 13702 - , 13251 - . 12918 - , 12713 - . 1::1642 - , 12708 
150. - . 14854 -. 14007 - . 13146 - , 1::1299 - . 11491 - , 10747 - , 10090 - , 09538 - . 09110 - , 08818 - , 08670 - , 0867::1 
160. - , 11004 - . 10104 - , 09181 - , 08264 - , 07381 - , 06558 - . 05821 - , 05192 - , 04690 - , 04331 - , 04124 - , 04077 
170. - . 06532 - . 05598 - . 04637 - , 03676 - , 02746 - , 01874 - . 01087 - , 00410 .00138 , 00540 , 00784 , 00861 

BETAlOAI'II'IA 240. 250. 260, 270, 280. ::190, 300. 310. 320. 330. 340, 350, 
O. - , 01828 - , 0::1464 - . 03032 - , 03513 - . 03894 - , 04163 - , 04312 - , 04335 - . 04234 - . 04010 - . 03670 - . 03225 

10. - . 04946 - , 05580 - , 06147 - , 06629 - , 07012 - , 07283 - . 07436 - . 07464 - . 07367 - , 07148 - . 06814 - , 06375 
20, - , 07964 - , 08595 - . 09161 - , 09645 - . 10032 - , 10311 - , 10472 - , 10512 - , 10429 - , 10226 - , 09906 - . 09485 
30. - , 10840 - . 11464 - , 12028 - . 12515 - . 12910 - , 13201 - . 13379 - , 13439 - , 13378 - , 13200 - , 12908 -. 12513 
40. - , 13522 - , 14137 - . 14699 - . 15190 - , 15595 - . 15903 - , 16104 - , 16192 - , 16164 - , 16021 - , 15767 - . 15410 
50. - , 15951 - , 16553 - , 17110 - , 17607 - . 180::16 - , 18356 - , 18587 - , 18711 - . 18725 - , 18628 - , 18424 -,18119 
60, - , 18053 - , 18639 - . 19191 -. 19693 - , 20129 - . 20487 - . 20754 - . 20924 - , 20991 - , 20953 - , 20810 - , 20569 
70, - , 19746 - , ::10311 - , 20857 - , ::11365 - , ::11821 - , 2::1211 - . 22523 - . 2::1748 - , 22878 - , 22910 - , ::12843 - . 2::1679 
80. -.20937 - . 21478 - , 22014 - , 22529 - , 23008 - , 23436 - . 23799 - , 24088 - . 24292 - , 24407 - , 24428 - . 24355 
90. - , 21530 - , 22041 - , 22566 - . 23088 - , 23592 - , 24062 - . 24484 - , 24845 - , 25134 - , 25343 - , 25464 - , 25495 

100. -. 21428 - , 21906 - . 22417 - , 22 947 - , 23477 - . 23993 - , 24479 - . 24920 - . ::15303 - , 25615 - . 25848 - , 25995 
110, - . 20550 - , ::10991 - , 21488 - , 2202 3 - . 22582 - . 23147 - . 23700 - . 24227 - , 24709 - , 25132 -.25485 - , 25755 
120. - , 18839 - , 19242 - . 19722 - , 20263 -. 20850 - , 21465 - . 22088 - . 22702 -. 23286 -. 23825 -.24300 - . 24699 
130, - , 16279 :... 16643 - . 17106 - , 17653 - . 18267 - , 18930 - . 19622 - , 2 0321 - . 21007 - . 21658 - . 2225 5 - , 22780 
140. - , 12907 - , 13235 - . 13682 - . 14233 - , 14872 - . 15580 - , 16335 - , 17 114 - , 17893 - , 18650 - , 19360 - , 20002 
150. - . 08824 - , 09120 -. 09552 - , 10107 - . 10767 - . 11513 - . 12323 - . 13170 - . 14031 - , 14878 - , 15685 - . 16429 
160. - , 04192 - , 04463 -. 04884 - , 05441 - , 06118 - . 06893 -. 07744 - , 08645 -.09567 - , 10484 - . 11367 - . 12190 ---' 
170. , 007 71 , 005 15 . 00101 - , 00458 - , 01 145 - , 01939 - , 0 ;;?816 - , 03749 -.04711 - , 05672 - . 06602 - . 07474 <.Tl 

<.Tl 



ALPHA 2 260, 

BETA/GAI1I1A 0 , 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 
0, - , 02076 - , 01406 -,00701 , 00020 , 00734 , 01419 , 02056 , 02623 , 03105 , 03486 , 03'754 , 03903 

10, - , 05617 -,04954 - , 04254 - , 03539 - , 02830 - , 02148 -,01515 - , 00950 - , 00469 - , 00088 , 00182 , 00334 
20, - , 09120 -,08475 - , 07793 - , 07093 -,06397 - , 05726 "", 05101 - , 04541 - , 04063 - , 03680 - , 03406 - , 03247 
30, - , 12541 - , 11926 - , 11271 - , 10596 - , 09922 - , 09270 - , 08659 - , 08107 - , 07632 -, 07248 - , 06967 - , 06796 
40, -,15825 - , 15251 - , 14636 - , 13998 -, 13355 - , 12729 - , 12137 -, 11598 -, 11128 -, 10742 - , 10451 - , 10264 
50, - , 18908 - , 18390 - , 17827 -, 17236 - , 16636 - , 16043 - , 15478 - , 14956 - , 14493 - , 14104 - , 13800 - , 13591 
60, - , 21712 - , 21264 - , 20767 - , 20237 - , 19689 -,19141 - , 18608 - , 18108 - , 17654 - , 17262 - , 16943 - , 16706 
70, - , 24148 -,23785 - , 23369 -,22912 - , 22428 - , 21933 - , 21441 -,20967 - , 20525 -,20130 - , 19792 - , 19523 
80, - , 26111 -,25848 -,25526 - , 25156 - , 24749 - , 24317 - , 23873 - , 23431 - , 23004 -,22605 - , 22246 -, 21939 
90, - , 27485 - , 27337 - , 27124 - , 26854 - , 26534 -,26175 - , 25786 - , 25381 - , 24972 - , 24570 - , 24188 - , 23838 

100, - , 28153 - , 28131 - , 28040 - , 27881 - , 27659 - , 27381 - , 27055 - , 26692 - , 26302 - , 25898 - , 25491 - , 25093 
110, - , 28000 -,28116 - , 28155 - , 28115 - , 27999 - , 27809 - , 27551 - , 27234 -,26866 - , 26459 -,26026 -, 25578 
120, - , 26936 - , 27194 - , 27368 -,27452 - , 27445 - , 27347 - , 27160 - , 26890 - , 26545 - , 26137 - , 25676 - , 25178 
130, - , 24904 -,25302 - , 25610 - , 25817 - , 25919 -,25911 - , 25794 - , 25572 - , 25251 - , 24841 - , 24355 - , 23807 
140, - , 21901 - , 22430 -,22862 - , 23185 -,23388 - , 23465 - , 23414 - , 23237 - , 22938 - , 22528 -,22017 - , 21423 
150, - , 17991 - , 18633 - , 19173 - , 19595 - , 19886 - , 20037 - , 20044 -, 19905 - , 19626 - , 19215 - , 18685 - , 18050 
160, - , 13310 - , 14039 - , 14663 - , 15162 - , 15521 - , 15729 - , 15780 - , 15672 - , 15408 - , 14997 - , 14450 - , 13786 
170, - , 08065 - , 08849 - , 09526 - , 10073 - , 10475 - , 10718 - , 10797 - , 10708 - , 10453 - , 10042 - , 09486 - , 08802 

BETAlGAI1I1A 120, 130, 140, 150, 160, 170, 180, 190, 200, 210, 220, 230, 
0 , , 03927 , 03825 , 03601 , 03261 , 02816 , 02279 ,01667 , 00998 ,00292 - , 00429 - , 01143 -, 01828 

10, , 00361 , 00264 , 00045 -, 00289 - , 00728 - , 01258 -,01864 - , 02527 - , 03226 - , 03941 - , 04650 - , 05332 
20, - , 03210 - , 03295 - , 03499 - , 03817 - , 04238 - , 04750 - , 05338 - , 05983 - , 06666 - , 07366 - , 08061 - , 08732 
30, - , 06742 - , 06806 - , 06986 - , 07277 - , 07669 - , 08151 - , 08708 - , 09324 - , 09979 -, 10654 - , 11327 - , 11980 
40, - , 10186 - , 10221 - , 10366 - , 10618 - , 10969 -, 11409 -,11923 - , 12496 - , 13112 - , 13750 - , 14392 - , 15019 
50, - , 13483 - , 13478 - , 13579 -, 13780 - , 14077 - , 14460 -, 14917 - , 15435 - , 15998 - , 16589 - , 17189 - , 17781 
60, - , 16559 - , 16507 - , 16551 - , 16689 - , 16917 - , 17229 - , 17615 - , 18063 - , 18560 - , 19090 - , 19638 -, 20187 
70, - , 19330 - , 19220 - , 19195 - , 19256 - , 19402 - , 19628 - , 19927 - , 20290 -,20707 - , 21164 - , 21647 - , 22143 
80, - , 21692 - , 21514 -,21408 -,21380 - , 21428 - , 21553 - , 21750 -,22014 - , 22335 - , 22705 - , 23113 - , 23545 
90. - , 23530 - , 23274 - , 23077 - , 22945 - , 22883 - , 22892 - , 22973 - , 23121 - , 23334 - , 23604 - , 23924 -,24283 

100, - , 24718 - , 24376 - , 24078 -,23833 - , 23648 - , 23528 - , 23479 -,23500 -,23591 - , 237:11 - , 23973 - , 24251 
110, - , 2:1131 -,24698 - , 24291 - , 23924 - , 23607 - , 23350 -,23161 - , 23045 - , 23006 -, 23045 - , 23162 - , 23352 
120, - , 24658 - , 24130 - , 23612 - , 23118 - , 2266:1 - , 22266 - , 21932 - , 21674 - , 21500 - , 21416 - , 21423 - , 21521 
130, - , 23213 - , 22593 - , 2196:1 - , 21347 - , 20760 -,20219 - , 19743 - , 19345 - , 19037 - , 18830 - , 18728 - , 18736 
140, -,20763 -,20056 - , 19325 - , 18592 - , 17879 -, 17207 - , 16598 - , 16069 - , 15636 -, 15314 - , 15111 -, 15034 
150, - , 17332 - , 16:151 - , 15732 - , 14899 -, 14077 - , 13292 - , 12567 - , 11925 -,11385 - , 10963 - , 10672 - , 10521 
160, - , 13023 - , 12185 - , 11297 - , 10387 - , 09481 - , 08609 - , 07795 - , 07065 - , 06441 - , 05942 - , 05583 - , 0:1375 
170. - , 08011 - , 07137 - , 06207 - , 05248 - , 04290 - , 03363 - , 02493 - , 01709 - , 01032 -,00485 - , 00083 , 00160 

BETAlGAI1I1A 240. 250, 260, 270, 280, 290, 300, 310, 320, 330, 340, 3:10, 
0 , - , 02464 - , 03032 - , 03:113 - , 03894 -,04163 - , 04312 -, 04335 - , 04234 - , 04010 - , 03670 -,0322:1 - , 02688 

10, - , 05965 - , 06:130 - , 07011 - , 07392 - , 07663 - , 07814 -, 07841 - , 07744 - , 07525 - , 07191 - , 06753 - , 06222 
20, -, 09357 -,09917 -, 10396 - , 10778 - , 11052 - , 11211 - , 11248 - , 11163 - , 10959 - , 10642 -, 10220 - , 09708 
30, -, 12591 - , 13142 - , 13617 - , 14002 - , 14283 -, 14453 - , 14:107 - , 14443 -, 14263 - , 13973 - , 13:180 - , 13098 
40, -, 15610 -, 16149 - , 16619 - , 17005 - , 17297 - , 17484 - , 17561 - , 17:127 - , 17381 - , 17129 -, 16778 - , 16339 
50, -, 18347 -, 18869 - , 19332 - , 19721 - , 20024 - , 20234 - , 20342 - , 20346 - , 20246 - , 20044 - , 19748 - , 1936:1 
60, - , 20719 -,21220 - , 21673 - , 22065 - , 22385 - , 22621 - , 22768 - , 22820 - , 22777 - , 22639 - , 22410 - , 22098 
70. - , 2263:1 - , 23109 - , 23550 - , 23946 -,24283 - , 24552 - , 24745 - , 24856 - , 24881 -,24820 - , 24674 - , 24448 
80, - , 23989 - , 24431 -,24858 - , 25256 - , 25615 - , 25922 - , 26169 - , 26348 - , 26453 - , 26482 - , 26433 - , 26308 
90. -,24671 - , 2:1076 - , 25486 - , 25888 - ,26270 - , 26620 - , 26928 - , 27184 - , 27381 - , 27513 - , 27575 -,27566 

100, - , 24576 - , 24939 - , 25329 - , 25734 - , 26141 - , 26538 - , 26913 - , 27255 -,27553 - , 27799 - , 27984 - , 28103 
110, - , 23610 - , 23927 - , 24295 - , 24702 - , 25135 - , 25583 - , 26030 - , 26463 - , 26869 - , 27237 - , 27554 - , 27811 
120, -,21708 - , 21978 -, 22322 - , 22731 - , 23191 - , 23690 - , 24210 - , 24738 - , 25256 - , 25749 - , 26203 - , 26602 
130, - , 18853 - , 19075 - , 19396 - , 19806 -, 20292 - , 20840 - , 21433 - , 22054 - , 22682 - , 23300 - , 23887 - , 24428 
140, - , 15085 - , 15262 - , 15561 - , 15971 - , 16481 - , 17076 -, 17736 - , 18443 - , 19174 - , 19907 - , 20620 - , 21292 
150, -, 10514 - , 10653 - , 10932 -, 11343 - , 11874 - , 12508 -, 13226 - , 14007 - , 14826 - , 15659 - , 16481 - , 17266 
160, -, 05325 -,05433 -, 05697 - , 06108 -,06654 - , 07319 -, 08082 - , 08920 - , 09808 - , 10718 - , 11623 - , 12496 --' 
170, , 00239 , 00150 - , 00104 -, 00516 - , 01072 - , 01756 - , 02547 - , 03421 - , 04351 -,05310 - , 06267 - , 07195 (J1 

en 



ALPHA = 270. 

BETA/QAI1I1A o. 10. 20. 30. 40. 50. 60. 70. 80. 90. 100. 110. 
o. -.01406 - . 00701 . 00020 . 00734 . 01419 .02056 . 02623 . 03105 . 03486 . 03754 . 03903 . 03927 

10. - . 05224 - . 04525 - . 03811 - . 03103 - . 02423 - . 01792 - . 01228 - . 00749 - . 00369 - . 00100 . 00050 . 00076 
20. - . 08999 - . 08320 - . 07624 - . 06932 - . 06267 - . 05648 - . 05093 - . 04621 - . 04244 - . 03975 - . 03821 - . 03788 
30. - . 12681 - . 12033 -. 11368 - . 10705 - . 10064 - . 09465 -.08927 - . 08465 - . 08093 - . 07824 -.07664 - . 07620 
40. - . 16212 - . 15610 -. 14988 - . 14365 - . 13759 - . 13190 -. 12674 - . 12228 - . 11864 - . 11594 - . 11426 - . 11365 
50. - . 19524 - . 18982 - . 18417 - . 17847 - . 17288 - . 16757 - . 16272 - . 15846 - . 15492 - . 15222 - . 15043 - . 14961 
60. - . 22534 - . 22067 - . 21575 - . 21070 - . 20570 - . 20089 - . 19641 - . 19241 - . 18901 - . 18630 - . 18438 - . 18329 
70. - . 25144 - . 24769 - . 24364 -.23940 - . 23511 -.23090 - . 22689 - . 22321 - . 21997 - . 21726 - . 21518 - . 21377 
80. - . 27241 - . 26974 - . 26672 - . 26344 - . 26000 - . 25650 - . 25304 - . 24974 - . 24669 - . 24399 - . 24172 - . 23994 
90. - . 28702 - . 28559 - . 28376 -.28157 - . 27910 - . 27641 - . 27359 - . 27073 - . 26791 - . 26522 - . 26274 -. 26054 

100. - . 29399 - . 29395 - . 29343 - . 29247 - . 29107 - . 28929 - . 28719 - . 28482 - . 28226 - . 27958 - . 27687 -. 27420 
110. - . 29213 - . 29357 - . 29447 - . 29481 -.29458 - . 29379 - . 29245 - . 29062 - . 28833 - . 28568 - . 28272 - . 27956 
120. - . 28043 - . 28341 - . 28578 - . 28748 - . 28846 - . 28868 - . 28815 - . 28686 - . 28488 - . 28224 - . 27904 - . 27538 
130. - . 25831 - . 26280 - . 26663 - . 26968 - . 27185 - . 27308 - . 27334 -.27261 - . 27091 - . 26831 - . 26487 - . 26071 
140. - . 22574 - . 23165 - . 23683 - . 24114 - . 24443 -.24660 - . 24760 - . 24739 - . 24597 - . 24340 - .23974 - . 23511 
150. - . 18341 - . 19054 - . 19691 - . 20230 - . 20655 - . 20955 - . 21119 - . 21143 - . 21025 - . 20770 - . 20385 - . 19883 
160. - . 13280 -. 14089 - . 14816 - . 15439 - . 15939 - . 16302 - . 16516 - . 16575 - . 16476 - . 16223 - . 15824 - . 15290 
170. - . 07616 -.08484 - . 09268 - . 09944 - . 10491 -. 10894 - . 11139 - . 11219 - . 11132 - . 10881 -. 10473 - . 09920 

BETA/QAI1I1A 120. 130. 140. 150. 160. 170. 180. 190. 200. 210. 220 . 230. 
O. . 03825 . 03601 . 03261 . 02816 . 02279 .01667 . 00998 . 00292 - . 00429 - . 01143 - . 01828 - . 02464 

10. - . 00022 - . 00241 - . 00576 - . 01015 - . 01545 - . 02150 - . 02813 - . 03511 - . 04225 - . 04933 - . 05613 - . 06245 
20. - . 03876 - . 04083 - . 04403 - . 04825 - . 05336 - . 05923 - . 06565 - . 07245 - . 07941 - . 08632 - . 09297 - . 09916 
30. - . 07691 - . 07877 - . 08171 - . 08565 - . 09046 - . 09600 - . 10210 - . 10858 - . 11524 - . 12187 - . 12827 - . 13426 
40. - . 11413 - . 11569 - . 11827 - . 12181 - . 12618 - . 13127 - . 13690 - . 14293 - . 14915 - . 15538 - . 16144 - . 16713 
50. -. 14978 - . 15094 - . 15305 - . 15606 - . 15986 - . 16434 -. 16937 - . 17479 - . 18044 - . 18614 - . 19173 - . 19704 
60. - . 18308 - . 18374 - . 18527 - . 18760 - . 19068 - . 19441 - . 19867 - . 20333 - . 20826 - . 21330 - . 21831 - . 22312 
70. - . 21309 -.21316 - . 21397 - . 21550 - . 21770 - . 22050 - . 22383 - . 22758 - . 23163 - . 23587 - . 24016 - . 24437 
80. - . 23871 - . 23808 - . 23805 - . 23863 - . 23980 - . 24152 - . 24375 - . 24642 - . 24943 - . 25272 - . 25616 - . 25966 
90. - . 25869 - . 25725 - . 25626 - . 25576 - . 25575 - . 25624 - . 25721 -.25863 - . 26047 - . 26265 - . 26513 - . 26781 

100. - . 27167 - . 26934 - . 26730 - . 26559 - . 26427 - . 26338 - . 26295 - . 26300 - . 26351 - . 26448 - . 26588 - . 26765 
110. - . 27630 - . 27302 - . 26983 -.26683 - . 26411 - . 26175 - . 25982 - . 2 5838 - . 25747 - . 25713 - . 25736 -.25815 
120. - . 27136 - . 26710 - . 26274 - . 25840 - . 25423 - . 25034 - . 24685 - . 24388 - . 24150 - . 23980 - . 23882 - . 23860 
130. - . 25594 - . 25071 - . 24519 -.23954 - . 23393 -.22853 - . 2 2351 - . 21902 - . 21519 - . 21214 - . 20997 - . 20874 
140. - . 22965 - . 22352 - . 21692 - . 21004 - . 20309 - . 19629 - . 18983 - . 18392 - . 17873 - . 17443 - . 17114 - . 16896 
150. -. 19277 - . 18587 - . 17833 - . 17039 - . 16228 -. 15426 - . 14656 - . 13942 - . 13306 - . 12767 - . 12341 - . 12042 
160. - . 14638 - . 13888 -. 13062 - . 12186 - . 11286 - . 10390 - . 09524 - . 08716 - . 07989 - . 07365 - . 06865 - . 06502 
170. - . 09239 - . 08451 - . 07580 - . 06653 - . 05696 - . 04741 -.03815 - . 02947 - . 02163 - .01487 - . 00939 - . 00537 

BETA/QAI1I1A 240. 250. 260. 270. 280. 290. 300. 310. 320. 330. 340. 350. 
O. - . 03032 - . 03513 -.03894 - . 04163 -. 04312 -.04335 - . 0 4234 - . 04010 - . 03670 - . 03225 - . 02688 -.02076 

10. - . 06809 - . 07288 -.07668 - . 07937 - . 08087 - . 08113 - . 08015 - . 077 95 - . 07461 - . 07022 - . 06492 - . 05886 
20. - . 10471 - . 10944 - . 11320 - . 11589 - . 11743 - . 11776 - . 11688 - . 11481 - . 11162 - . 10740 - . 10228 -. 09642 
30. - . 13965 - . 14427 - . 14798 -. 15068 -. 15227 - . 15272 -. 15200 - . 15014 - . 14720 - . 14326 - . 13845 - . 13291 
40. - . 17229 - . 17675 - . 18039 - . 18309 - . 18477 - . 18538 -. 18490 - . 18334 - . 18076 - . 17722 - . 17285 - . 16776 
50. - . 20189 - . 20615 - . 20969 - . 21239 - . 21418 - . 21500 - . 2 1483 - . 21367 - . 21156 - . 20855 - . 20475 - . 20027 
60. - . 22759 - . 23159 -.23500 - . 23770 - . 23963 - . 24072 - . 2 4093 -. 24026 - . 23874 - . 23640 - . 23333 - . 22960 
70. - . 24837 - . 25206 - . 25530 - . 25801 - . 26009 - . 26150 - . 26218 - . 26211 - . 261 30 - . 25977 - . 25757 - . 25476 
80. - . 26312 - . 26642 - . 26947 - . 27217 - . 27444 - . 27622 - . 27744 - . 27808 - . 27811 - . 27753 - . 27636 - . 27463 
90. - . 27063 -.27349 - . 27631 - . 27901 - . 28149 - . 28369 -.28553 - . 28697 - . 28796 - . 28847 - . 28848 -.28799 

100. - . 26976 - . 27213 -.27469 - . 27737 - . 28008 - . 28274 - . 28528 - . 28760 - . 28965 - . 29136 - . 29268 - . 29356 
110. - . 25949 - . 26133 - . 26361 -.26627 - . 26922 - . 27238 - . 27565 - . 27892 -.28211 - . 28511 - . 28783 - . 29020 
120. -. 23914 - . 24042 - . 24241 - . 24504 - . 24824 - . 25190 - . 25593 - . 26018 - . 26454 - . 26888 - . 27306 - . 27694 
130. - . 20848 - . 20921 - . 21091 -. 21351 - . 21695 - . 22111 - . 22588 - . 23110 - . 23663 - . 24228 - . 24789 - . 25329 
140. - . 16797 - . 16818 - . 16959 - . 17217 - . 17583 - . 18046 - . 18592 -. 19204 - . 19864 - . 20552 - . 21247 - . 2 1928 
150. - . 11878 - . 11854 - . 11972 - . 12227 - . 12611 - . 13114 - . 13720 -. 14410 - . 15164 - . 15958 - . 16768 - . 17571 
160. - . 06288 - . 06230 - . 06328 - . 06581 - . 06981 - . 07514 - . 08166 -.08916 - . 09742 - . 10618 - . 11518 - . 12414 
170. - . 00292 - . 00211 -. 00298 - . 00550 - . 00958 - . 01511 - . 02192 - . 02980 - . 03851 - . 04778 - . 05734 - . 06690 U1 

-.....J 



ALPHA = 280. 

BETAIGA/'1/'1A O. 10. 20. 30. 40. 50. 60 . 70. 80. 90. 100. 110. 
O. -.00701 . 00020 .00734 . 01419 . 02056 .02623 . 03105 . 03486 . 03754 . 03903 .03927 .03825 

10. -.04679 - . 03966 - . 03259 - . 02580 - . 01949 - . 01387 - . 00909 -.00531 - . 00263 - . 00115 - . 00090 - . 00190 
20. - . 08610 - . 07917 - . 07229 -.06568 - . 05953 - . 05404 - . 04937 -.04566 - . 04303 - . 04155 -.04127 - . 04220 
30. - . 12441 - . 11781 - . 1112:5 - . 10494 - . 09906 - . 09379 - . 08930 -. 08571 - . 08315 -. 08166 - . 08135 -. 08218 
40. -. 16113 -. 1:5500 - . 14890 -. 14301 - . 13751 - . 13256 - . 12832 - . 12491 - . 12245 - . 12099 - . 12060 -. 12127 
50. - . 19:552 - . 19003 - . 18453 - . 17920 -.17419 - . 16967 - . 16576 -. 16259 -. 16026 - . 15862 - . 15834 -. 15881 
60. - . 2267:5 - . 22204 -.21730 -.21267 - . 20830 - . 20431 - . 20082 - . 19795 -. 19578 - . 19437 - . 19377 -. 19400 
70. - . 2:5378 - . 25003 - . 24621 - . 24244 - . 23863 - . 23549 -. 23252 - . 23001 - . 22804 - . 22666 -. 22593 -.22565 
80. - . 27544 -. 27283 - . 27010 - . 26734 - . 26463 -.26206 - . 25969 - . 25761 - . 25588 - . 25454 - . 25365 - . 25322 
90. - . 29046 - . 26915 -. 28767 - . 28607 - . 28439 -.28270 - . 28103 - . 27944 - . 27798 - . 27670 - . 27562 - . 27480 

100. - . 29752 - . 29765 - . 29755 - . 29724 - . 29671 - . 29600 - . 29511 - . 29407 - . 29292 - . 29169 - . 29042 - . 28915 
110. - . 29535 - . 29703 - . 29843 - . 29950 -. 30022 - . 30055 - . 30050 - . 30005 - . 29924 -.29807 -.29659 - . 29484 
120. - . 28294 - . 28623 - . 28917 - . 29168 - . 29367 - . 29:510 - . 29591 -. 29609 - . 29562 - . 29452 - . 29282 - . 29058 
130. - . 2:5968 - . 2645:5 - . 26902 - . 27295 - . 27621 - . 27872 - . 28039 - . 28118 - . 28105 - . 28002 -.27811 -. 27539 
140. -.225:54 -.23190 - . 23779 - . 24304 - . 24749 - . 2:5101 -. 25348 - . 25484 - . 25504 -. 25407 - . 25197 - . 24879 
150. - . 18126 - . 18890 - . 19603 -. 20243 -.20790 - . 21229 - . 21546 - . 21731 - . 21779 - . 21688 - . 21461 - . 21104 
160. - . 12839 - . 13702 - . 14510 - . 15239 - . 15866 - . 16373 - . 16743 - . 16967 - . 17036 - . 16949 - . 16709 - . 16323 
170. - . 06927 - . 07852 - . 08720 - . 09504 - . 10181 - . 10731 - . 11135 - . 11382 - . 11465 - . 11381 -. 11133 - . 10728 

BETAIGA/'1/'1A 120. 130. 140. 150. 160. 170. 180. 190. 200. 210 . 220 . 230. 
O. . 03601 .03261 .02816 .02279 .01667 . 00998 . 00292 -. 00429 -.01143 - . 01828 -.02464 -. 03032 

10. - . 00410 - . 00746 - . 01185 - . 01716 - . 0:;1321 - . 02983 - . 03682 -. 04395 - . 05103 - . 05782 - . 06412 - . 06975 
20. - . 04431 - . 04754 - . 05179 - . 05692 - . 06:;179 - . 06921 - . 07:599 -. 08293 - . 08981 - . 09642 - . 10256 -. 10805 
30. - . 08413 - . 08715 - . 09114 - . 09599 -. 10154 -. 10763 - . 11408 -. 1:;1068 - . 12724 -. 13355 - . 13943 - . 14470 
40. - . 1:;1299 - . 12571 - . 12934 - . 13378 - . 13889 - . 14451 - . 15047 - . 15660 - . 16270 - . 16859 - . 17409 - . 17904 
50. - . 16023 - . 16256 - . 1657:;1 - . 16962 -. 17413 - . 17913 - . 18446 - . 18996 - . 19546 - . 20079 - . 20579 - . 21032 
60. - . 19504 -. 19688 - . 19944 - . 20266 - . 20644 -.21065 - . 21518 - . 21989 - . 22463 -.22925 - . 23363 -.23762 
70. - . 22644 - . 22768 - . 22952 - . 2319:;1 - . 23479 -.23806 - . 24162 - . 24536 - . 24918 - . 25295 - . 25656 -. 25990 
80. - . 25328 - . 25381 -.25480 - . 25623 - . 25804 - . 26019 - . 26261 - . 26522 - . 26795 - . 27071 - . 27342 - . 27600 
90. - . 27424 -.27396 - . 27399 - . 27430 - . 27491 - . 27577 - . 27688 - . 27820 - . 27968 - . 28128 -.28296 - . 28465 

100. - . 28791 - . :;18674 -.28569 - . 28477 -.28403 - . 28347 - . 28313 - . 28300 - . 28309 - . :;18341 - . 28393 - . 28465 
110. - . 29288 - . 29075 - . 28854 - . 28630 - . 28411 - . 28202 - . 28011 -.27843 - . 27704 -.27596 - . 27525 - . 27491 
120. - . 28787 - . 28475 -.28134 - . 27774 - . 27404 - . 27038 - . 26685 - . 26356 - . 26062 -.25811 - . 25612 -. 25469 
130. - . 27193 - . 26784 - . 26325 - . 25829 - . 25312 - . 24788 - . 24275 - . 23788 - . 23341 - . 22949 -.22622 - . 22372 
140. - . 24464 -.23964 - . 23395 - . 22773 -.22117 - . 21448 - . 20786 -.20150 - . 19561 - . 19036 - . 18591 - . 18239 
150. -. 20630 - . 20051 - . 19386 - . 18655 - . 17880 - . 17084 - . 16293 - . 15529 - . 14816 - . 14176 - . 13629 - . 13190 
160. -. 15802 - . 15162 - . 14423 - . 13608 - . 12741 - . 11848 - . 10956 - . 10093 - . 09285 - . 08557 - . 07929 - . 07423 
170. - . 10178 - . 09500 - . 08715 - . 07847 - . 06921 -.05967 - . 05013 - . 04088 -.03220 - . 02435 -.01758 - . 01209 

BETAIGA/'1/'1A 240. 250. 260. 270. 280. 290. 300. 310. 320. 330. 340. 350. 
O. - . 03513 - . 03894 - . 04163 - . 04312 - . 04335 - . 04234 - . 04010 - . 03670 - . 03:;125 - . 0:;1688 - . 02076 - . 01406 

10. - . 07452 - . 07831 - . 08098 - . 08246 -.08271 - . 08172 - . 07951 - . 07616 - . 07176 - . 06645 - . 06040 - . 05378 
20. - . 11:;172 - . 11643 - . 11907 - . 120:54 - . 12082 - . 11989 -. 11778 - . 11455 -. 11031 - . 10517 - . 09931 - . 09288 
30. - . 14919 - . 15278 - . 1:5534 - . 15681 - . 15714 - . 15631 - . 15436 - . 15134 - . 14735 -. 14250 - . 13695 - . 13086 
40. - . 18328 -. 18669 -. 18915 -. 19061 -. 19100 - . 19033 - . 18861 - . 18589 - . 18225 -. 17782 -.17271 - . 16709 
50. - . 21422 - . 21739 - . 21973 -.2:;1116 - . 22165 - . 22118 - . 21975 -.21743 - . 21427 - . 21037 - . 20585 - . 20085 
60. - . 24110 -.24398 - . 24615 - . 24756 - . 24816 - . 24793 - . 24689 - . 24505 - . 24249 -. 23927 - . 23549 - . 23128 
70. - . 26288 - . :;16539 -.26736 -.26873 - . 26947 - . 26954 - . 26895 - . 26772 - . 26587 - . 26348 - . 26060 -. 25734 
80. - . 27836 - . :;18044 - . :;18217 -.28351 - . 28440 - . 28483 - . 28478 - . 28424 - . 28325 - . 28182 - . 26001 - . 27786 
90. -.28632 - . 28791 -.28936 - . 29065 - . 29172 - . 29255 -.29311 -.29338 - . 29336 - . 29304 -.29244 -.29157 

100. - . 28554 - . 28658 - . 28773 - . 28895 - . 29022 - . :;19150 - . 29274 - . 29390 - . 29496 -.29587 - . 29662 - . 29717 
110. - . 27497 - . 27541 - . 27623 - . 27739 - . 27887 - . 28062 - . 28259 - . 28471 - . 28692 -. 28916 - . 29136 -. 29344 
120. - . 25388 - . :;15370 - . 25417 -. 25527 -.25697 - . 25921 - .26193 - . 26504 - . 26845 - . 27205 -.27575 - . 27941 
130. - . 22204 -.22126 - . 22139 -. 22242 - . 22432 -.22705 - . 23051 - . 23459 - . 23919 - . 24415 -.24932 - . 25455 
140. - . 17992 -. 178:56 - . 17836 -. 17933 - . 18143 -. 18461 '- . 18876 - . 19376 - . 19945 - . 20567 - . 21223 - . 21892 
150. - . 12873 - . 12688 -. 12640 - . 12731 - . 12958 - . 13315 -. 13789 - . 14368 - . 15033 -. 15764 - . 16539 - . 17335 
160. - . 07052 - . 06829 -.06759 - . 06846 - . 07086 - . 07473 -. 07994 - . 08633 - . 09372 - . 10187 -. 11055 - . 11948 
170. - . 00805 - . 00557 - . 00474 - . 00558 -.00807 - . 01212 - . 01762 - . 02440 -. 03225 - . 04093 -. 05018 - . 05973 (.J1 

(Xl 



ALPHA ~ 290. 

OETA/GAMMA O. 10. 20. 30. 40. :50. 60. 70. 80. 90. 100. 110. 
O. . 00020 . 00734 . 01419 . 020:56 .02623 . 0310:5 . 03486 . 037:54 . 03903 . 03927 .03825 . 03601 

10. -.03998 - . 03292 -.02613 - . 01984 - . 01422 - . 00946 - . 00569 - . 00303 - . 00156 - . 00133 -.00234 - . 00456 
20. -.07966 - . 07279 - . 06621 -.06009 - . 05464 -. 05002 - . 04637 - . 04379 - . 04237 - . 04215 - . 04314 - . 04530 
30. - . 11829 -.11177 - . 10551 - . 09970 - . 09453 - . 09014 - . 08667 - . 08424 - . 08290 - . 08270 - . 08365 - . 08572 
40. - . 15528 - . 14924 - . 14345 - . 13808 - . 13330 - . 12925 - . 12605 - . 12381 - . 12259 - . 12243 - . 12332 - . 12526 
50. - . 18991 - . 18451 -.17933 - . 17453 - . 17027 - . 16666 - . 16383 - . 16184 - . 16077 - . 16065 -. 16148 - . 16324 
60. - . 22130 - . 21670 - . 21230 - . 20823 - . 20461 - . 20157 - . 19918 - . 19752 - . 19664 - . 19658 - . 19732 - . 19885 
70. - . 24843 - . 24480 - . 24134 - . 23815 - . 23533 - . 23296 -.23112 - . 22986 - . 22921 - . 22921 -.22985 - . 23111 
80. - . 27013 -.26765 -.26529 - . 26314 - . 26125 - . 25968 - . 25848 -. 25769 - . 25732 - . 25739 - . 25791 - . 25884 
90. -.28509 - . 28393 - . 28285 - . 28188 - . 28106 - . 28040 -. 27994 - . 27968 - . 27963 - . 27979 - . 28016 - . 28072 

100. - . 29200 - . 29230 -.29263 -.29298 - . 29334 - . 29371 - . 29406 - . 29439 - . 29469 - . 29494 - . 29515 -.29531 
110. -.28958 - . 29146 - . 29330 - . 29507 - . 29671 -.29817 - . 29940 -. 30037 - . 30104 -.30140 - . 30144 - . 30115 
120. - . 27683 - . 28032 - . 28374 - . 28698 - . 28994 -. 29253 - . 29467 - . 29629 - . 29736 - . 29782 - . 29768 -. 29693 
130. - . 25311 - . 25822 - . 26319 - . 26788 - . 27214 - . 27585 - . 27889 - . 28116 - . 28261 -.28318 - . 28286 - . 28166 
140. - . 21844 - . 22504 - . 23147 - . 23751 - . 24299 - . 24774 -.25161 -. 25450 - . 25630 - . 25697 - . 25649 - . 25487 
150. - . 17354 -. 18145 - . 18913 - . 19634 - . 20287 - . 20853 - . 21313 - . 216:54 -. 21865 - . 21941 - . 21878 - . 21679 
160. - . 12001 - . 12892 -. 13756 - . 14568 -. 15303 - . 15938 - . 16454 - . 16836 -.17071 - . 17153 - . 17079 - . 16852 
170. - . 06020 -.06974 - . 07899 - . 08768 - . 09554 - . 10233 - . 10784 -. 11192 - . 11442 - . 11528 - . 11447 - . 11202 

SETA/GAMMA 120. 130. 140. 150. 160. 170. 180. 190. 200. 210. 220. 230. 
O. . 03261 . 02816 . 02279 . 01667 . 00998 .00292 - . 00429 - . 01143 - . 01828 -. 0:2464 - . 0303:2 - . 03513 

10. -.00793 - . 01233 - . 01765 - . 02371 - . 03034 - . 03732 - . 04446 - . 0515:2 - . 05831 - . 06460 - . 07022 - . 07498 
20. - . 04858 - . 05287 - . 05803 - . 06393 - . 07036 - . 07715 - . 08408 - . 09094 - . 09753 - . 10364 - . 10909 - . 11372 
30. - . 08885 -.09293 - . 09786 - . 10347 - . 10959 - . 11605 - . 12264 - . 12916 - . 13542 -. 14123 - . 14640 - . 15079 
40. - . 12817 - . 13197 - . 13654 - . 14175 - . 14743 - . 15341 -. 15952 - . 16556 - . 17135 - . 17672 - . 18151 - . 18556 
50. - . 16587 - . 16929 - . 17340 - . 17807 - . 18317 -. 18853 - . 19400 - . 19940 - . 20458 -.20937 - . 21364 - . 21724 
60. - . 20112 - . 20407 - . 20760 -.21160 - . 21596 - . 22054 - . 22520 - . 22980 - . 23420 - . 23827 - . 24188 - . 24493 
70. - . 23295 - . 23531 - . 23813 - . 24132 - . 24478 - . 24841 - . 25209 - . 25572 - . 25918 - . 26237 - . 26520 - . 26756 
80. -.26017 - . 26185 - . 26384 - . 26607 - . 26847 - . 27098 - . 27351 - . 27599 - . 27834 - . 28049 - . 28238 - . 28395 
90. - . 28147 - . 28237 - . 28340 - . :28453 - . 28572 - . 28694 - . 28815 - . 28931 - . 29039 - . 29136 - . 29218 - . 29284 

100. - . 29540 - . 29543 - . 29540 - . :29531 - . 29515 - . 29495 - . 29469 - . :29439 - . 29406 - . 29371 - . 29334 - . 29298 
110. - . 30055 - . 29964 - . 29847 - . 29706 - . 29546 - . 29371 - . 29188 - . 29001 - . 28816 - . 28639 - . 28475 - . 28329 
120. - . 29561 - . 29373 - . 29138 - . 28861 - . 28551 - . 28217 - . 27870 -.27521 - . 27179 -.:26855 -.26559 - . 26300 
130. - . 27962 - . 27679 - . 27326 - . 26915 - . 26456 - . 25966 - . 25458 - . 24947 - . 24450 - . :23981 - . 23555 - . 23184 
140. - . 25215 - . 24843 - . 24381 - . 23844 -.23247 -.22610 - . 21951 - . 21290 - . 20648 - . 20044 -. 19496 - . 19021 
150. - . 21349 - . 20900 - . 20343 - . 19697 - . 18981 -. 18217 - . 17427 - . 16637 - . 15869 - . 15148 - . 14494 - . 13929 
160. - . 16478 - . 15968 - . 15339 - . 14609 -. 13800 - . 12938 - . 12047 - . 11156 - . 10292 - . 09480 - . 08745 - . 08110 
170. - . 10800 - . 10253 -.09577 -.08794 -.07928 - . 07004 - . 06050 - . 05096 - . 04170 -. 03301 - . 02515 - . 01836 

OETA/GAMMA 240. 250. 260. 270. 280. 290. 300. 310. 320. 330. 340. 350. 
O. - . 03894 - . 04163 - . 04312 - . 04335 - . 04234 - . 04010 - . 03670 - . 03225 - . 02688 ' - . 02076 - . 01406 - . 00701 

10. -.07875 - . 08141 - . 08288 - . 08311 - . 08210 - . 07988 - . 07651 - . 07211 - . 06679 - . 06073 - . 05410 -.04712 
20. - . 11737 - . 11995 - . 12137 - . 12159 - . 12060 - . 11844 - . 11516 - . 11087 - . 10571 -.09981 - . 09338 - . 08659 
30. - . 15426 - . 15669 -. 15803 - . 15823 - . 15728 - . 15521 - . 15208 - . 14800 - . 14307 - . 13747 - . 13134 - . 12488 
40. - . 18875 - . 19099 - . 19221 - . 19238 - . 19148 - . 18954 - . 18663 - . 18283 - . 17826 - . 17306 -. 16737 - . 16139 
50. - . 22008 - . l22206 - . 22313 - . 22325 - . 22242 - . 22066 - . 21804 - . 21462 - . 21051 - . 20583 - . 20074 - . 19538 
60. -.24732 -.24898 - . 24985 - . 24992 - . 24918 -. 24764 - . 24537 - . 24243 - . 23890 - . 23490 - . 23054 - . 22596 
70. - . 26941 -.27067 - . 27131 - . 27131 - . 27067 - . 26942 - . 26758 - . 26521 - . 26239 - . 25920 - . 25574 - . 25211 
80. - . 28515 - . 28595 - . 28631 - . 28624 - . 28573 - . 28479 - . 28346 - . 28178 - . 27979 -. 27756 - . 27516 - . 27266 
90. - . 29330 - . 29356 - . 29362 - . 29345 - . 29308 - . 29252 - . 29177 - . 29087 - . 28984 - . 28871 - . 28752 -. 28630 

100. - . :29263 - . 29230 - . 29200 - . :29174 -.:29153 -. 29138 - . 291:28 - . 29125 - . :29128 - . 29138 - . 29153 - . 29174 
110. - . 28206 - . :28109 - . 28042 - . 28006 -.28002 - . 28031 - . 28092 - . 28182 - . 28299 - . 28440 - . 28600 - . 28775 
120. - . 26086 - . 25924 - . 25817 - . 25771 - . 25785 - . 25860 - . 25993 - . 26180 - . 26415 -.26692 -.27002 - . 27336 
130. -.22880 -.22653 - . 22508 - . 22451 - . 22483 - . 22603 - . 22807 -. 23090 - . 23443 - . 23854 - . 24312 - . 24803 
140. - . 18633 - . 18345 - . 18164 - . 18097 - . 18146 - . 18308 - . 18579 -. 18952 - . 19414 - . 19951 - . 20547 - . 21185 
150. - . 13469 - . 13128 -. 12916 - . 12841 - . 12904 - . 13103 - . 13432 - . 13882 - . 14438 - . 15084 - . 15800 - . 16565 
160. - . 07594 - . 07212 - . 06977 - . 06895 - . 06969 - . 07196 - . 07570 - . 08080 - . 08709 - . 09439 - . 10248 - . 11110 -.0 

170. - . 01285 - . 00878 - . 00628 - . 00541 - . 00622 - . 00868 -. 01270 - . 01817 - . 02492 - . 03275 -. 04142 - . 05066 01 
\0 



ALPHA = 300. 

BETA/GAMMA O. 10. 20. 30. 40. 50. 60. 70. 80. 90. 100. 110. 
O. . 00734 . 01419 . 02056 . 02623 . 03105 . 03486 . 03754 . 03903 . 03927 . 03825 . 03601 . 03261 

10. -.03202 -.02524 - . 01895 - . 01334 - . 00858 - . 00483 -. 00218 - . 00073 - . 00051 - . 00153 - . 00377 - . 00715 
20. - . 07085 - . 06427 - . 05817 - . 05275 - . 04816 - . 04454 - . 04202 - . 04065 - . 04049 - . 04153 - . 04376 - . 04709 
30. - . 10863 -. 10238 - . 09661 -.09149 - . 08718 - . 08381 - . 08148 - . 08026 - . 08019 - . 08127 - . 08347 - . 08672 
40. -. 14477 - . 13900 -. 13369 - . 12901 - . 12509 - . 12206 - . 12001 - . 11900 - . 11906 - . 12020 - . 12236 -. 12550 
50. - . 17857 - . 17342 -. 16872 - . 16461 -. 16122 - . 15864 -. 15696 - . 15623 - . 15646 - . 15766 - . 15978 - . 16276 
60. - . 20917 - . 20481 - . 20088 - . 19749 -. 19475 - . 19274 - . 19152 - . 19113 - . 191:;8 - . 19286 - . 19492 - . 19771 
70. - . 23557 - . 23217 - . 22917 - . 22666 - . 22471 - . 22339 - . 22273 - . 22276 - . 22347 - . 22484 - . 22683 -. 22938 
80. - . 25662 - . 25435 - . 25245 - . 25097 - .24996 - . 24944 - . 24944 - . 24996 - . 25097 - . 25245 - . 25435 - . 25662 
90. - . 27106 - . 27009 - . 26944 - . 26914 - . 26920 - . 26961 - . 27036 - . 27143 - . 27279 - . 27439 - . 27619 - . 27813 

100. - . 27760 -. 27806 - . 27881 - . 27982 - . 28106 - . 28249 -. 28408 - . 28577 - . 28751 - . 28924 - . 29092 - . 29250 
110. -.27500 - . 27700 -. 27925 - . 28167 - . 28418 - . 28672 - . 28920 - . 29155 - . 29369 - . 29557 - . 29712 - . 29830 
120. - . 26227 - . 26587 - . 26967 -.27354 - . 27737 - . 28104 - . 28444 - . 28747 - . 29004 -.29206 - .29347 - . 29424 
130. -.23881 - . 24400 - . 24933 -.25463 - . 25976 - . 26456 - . 26887 - . 27257 - . 27555 - . 27771 - . 27898 - . 27934 
140. - . 20464 - . 21130 - . 21805 - . 22471 - . 23105 - . 23689 - . 24205 - . 24637 - . 24973 - . 25202 -. 25317 - . 25314 
150. - . 16048 - . 16842 - . 17641 - . 18422 - . 19161 - . 19836 - . 20425 - . 20912 - . 21281 -.21520 -. 21624 - . 21588 
160. - . 10790 - . 11682 - . 12577 - . 13448 - . 14268 -. 15012 - . 15658 - . 16186 - . 16581 - . 16829 - . 16924 - . 16862 
170. - . 04921 - . 05875 - . 06830 - . 07758 - . 08628 - . 09417 - . 10098 - . 10653 - . 11063 - . 11316 - . 11406 - . 11328 

BETAIGAHMA 120. 130. 140. 150. 160. 170. 180. 190. 200. 210 . 220. 230. 
O. . 02816 . 02279 .01667 . 00998 . 00292 - . 00429 - . 01143 - . 01828 - . 02464 - . 03032 - . 03513 - . 03894 

10. - . 01157 - . 01690 - . 02297 - . 02960 - . 03660 - . 04373 - . 05080 - . 05758 - . 06388 - . 06948 - . 07424 - . 07800 
20. - . 05143 - . 05664 -.06258 - . 06905 -.07586 - . 08281 - . 08968 - . 09626 - . 10235 - . 10778 - . 11237 - . 11598 
30. - . 09093 - . 09596 - . 10166 - . 10786 - . 11437 - . 12099 - . 12753 - . 13378 -. 13955 - . 14467 - . 14898 - . 15235 
40. - . 12951 - . 13427 - . 13964 - . 14546 - . 15154 - . 15771 - . 16377 - . 16954 - . 17485 - . 17954 - . 18345 - . 18648 
50. - . 16652 - . 17093 -. 17586 - . 18117 - . 18668 - . 19224 - . 19768 - . 20283 - . 20752 - . 21163 - . 21503 - . 21761 
60. - . 20114 - . 20511 - . 20949 - . 21415 - . 21896 - . 22376 - . 22841 - . 23276 - . 23669 - . 24008 - . 24282 - . 24483 
70. -.23241 - . 23584 - . 23955 - . 24343 - . 24737 - . 25124 - . 25494 - . 25833 - . 26133 - . 26385 - . 26579 - . 26711 
80. - . 25919 - . 26197 - . 26489 - . 26785 - . 27076 - . 27355 - . 27611 - . 27838 - . 28028 - . 28176 - . 28278 - . 28329 
90. - . 28016 -.28221 - . 28421 - . 28611 - . 28786 - . 28939 - . 29066 -.29164 - . 29229 - . 29259 - . 29253 - . 29212 

100. - . 29392 - . 29515 - . 29614 - . 29687 - . 29731 - . 29745 - . 29729 - . 29683 - . 29608 - . 29507 -. 29383 - . 29239 
110. - . 29907 - . 29941 - . 29931 - . 29877 - . 29781 - . 29646 - . 29475 - . 29274 - . 29050 - . 28808 -.28557 -.28303 
120. - . 29434 - . 29376 - . 29253 - . 29068 - . 28826 - . 28536 - . 28206 - . 27845 -.27465 - . 27078 -.26695 -. 26328 
130. - . 27877 - . 27729 - . 27493 - . 27178 - . 26793 - . 26350 - . 25861 - . 25343 - . 24810 -.24279 - . 23766 - . 23287 
140. - . 25195 - . 24961 - . 24621 - . 24185 - . 23665 - . 23079 - . 22443 - . 21777 - . 21101 - . 20436 - . 19802 - . 19218 
150. - . 21414 - . 21107 - . 20676 - . 20135 - . 19499 - . 18789 - . 18025 - . 17232 -. 16432 - . 15651 - . 14912 - . 14238 
160. - . 16646 - . 16282 - . 15781 - . 15158 - . 14433 - . 13627 - . 12765 - . 11873 - . 10978 - . 10107 - . 09287 - . 08542 
170. - . 11085 - . 10685 - . 10140 - . 09467 - . 08685 - . 07819 - . 06895 - . 05941 - . 04986 - . 04058 - . 03188 - . 02399 

BETA/OAMMA 240. 250. 260. 270. 280. 290. 300. 310. 320. 330. 340. 350. 
O. - . 04163 - . 04312 - . 04335 - . 04234 - . 04010 - . 03670 - . 03225 - . 02688 - . 02076 - . 01406 - . 00701 . 00020 

10. - . 08064 - . 08210 - . 08232 - . 08129 - . 07906 - . 07568 - . 07125 - . 06593 - . 05985 - . 05322 - . 04623 - . 03909 
20. - . 11851 - . 11988 - . 12004 - . 11899 - . 11677 - . 11344 - . 10910 - . 10388 - . 09795 - . 09148 - . 08466 - . 07772 
30. - . 15469 - . 15590 - . 15597 - . 15489 - . 15269 - . 14944 - . 14524 - . 14021 - . 13450 - . 12830 - . 12179 - . 11517 
40. - . 18853 - . 18954 - . 18948 - . 18835 - . 18618 - . 18304 -.17903 - . 17427 - . 16890 - . 16308 - . 15700 - . 15084 
50. - . 21929 - . 22002 -.21979 - . 21859 - . 21647 - . 21349 - . 20973 - . 20532 - . 20039 - . 19508 - . 18957 - . 18400 
60. - . 24605 - . 24644 - . 24599 - . 24471 -.24265 - . 23986 - . 23643 - . 23247 - . 22808 - . 22342 - . 21862 - . 21382 
70. - . 26777 - . 26775 - . 26704 - . 26567 - . 26367 - . 26112 - . 25809 - . 25467 - . 25096 - . 24707 -.24313 - . 23926 
80. - . 28329 - . 28278 - . 28176 - . 28028 - . 27838 - . 27611 - . 27354 - . 27076 - . 26784 - . 26488 - . 26197 -.25918 
90. - . 29137 - . 29030 - . 28894 - . 28734 - . 28554 - . 28359 - . 28157 - . 27952 - . 27752 - . 27561 - . 27387 - . 27234 

100. - . 29081 - . 28912 - . 28738 - . 28564 -.28396 - . 28238 - . 28096 -. 27974 - . 27874 - . 27802 - . 27758 - . 27743 
110. - . 28055 - . 2782 0 - . 27606 - . 27418 - . 27263 - . 27145 - . 27067 - . 27033 - . 27043 - . 27097 - . 27194 - . 27329 
120. - . 25988 - . 25685 - . 25428 - . 25226 - . 25085 - . 25008 - . 24998 - . 25056 - . 25179 - . 25364 - . 25606 - . 25896 
130 . - . 2 2 855 -. 22485 -. 22188 - . 21972 - . 21844 - . 21808 - . 21865 - . 2 2014 - . 22249 - . 22564 - . 22949 -. 23393 
140. - . 18702 - . 18269 -. 17933 - . 17704 - . 17590 - . 17592 - . 1771 2 - . 17945 .,- . 18285 - . 18722 - . 19241 - . 19828 
150. - . 13648 - . 13162 - . 12793 -. 12553 - . 12449 - . 12485 -. 12659 - . 12966 - . 13397 - . 13939 - . 14574 - . 15284 
160. - . 07896 - . 07368 - .06974 - . 06726 - . 06631 - . 06692 -. 06909 - . 07273 -. 07774 - . 08396 - . 09121 - . 09927 --' 
170. - . 01718 - . 01163 -. 00753 - . 00500 - . 00410 - . 00488 -. 0073 1 - . 0113 1 - . 01676 - . 0 2349 - . 03131 - . 03997 m 

a 



ALPHA = 310, 

BETA/QAMMA 0 , 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 
0 , , 01419 ,02056 , 02623 , 0310:5 , 03486 , 03754 , 03903 , 03927 ,03825 ,03601 , 03261 , 02816 

10, - , 02315 - , 01686 -,0112:5 - , 00650 - , 00275 -, 00011 , 00133 , 001:54 , 00050 - , 00175 - , 00515 - , 00958 
20, - , 05995 - , 05385 - , 04843 - , 04386 - , 04027 - , 03778 - , 03645 - , 03634 -, 03744 - , 03972 - , 04311 - , 04751 
30, - , 09:573 - , 08995 - , 08484 - , 08056 -,07725 -,07499 - , 07387 - , 07390 - , 07510 - , 07743 - , 08081 - , 08:515 
40, -, 12992 - , 124:59 - , 11993 - , 11607 - , 11314 - , 11123 - , 11038 - , 11064 - , 11198 -, 11437 - , 11774 - , 12198 
:50, - , 16185 - , 15712 - , 1:5304 - , 14974 - , 14732 - , 14585 - , 14538 - , 14591 - , 14744 - , 14992 - , 15327 - , 15739 
60, -, 19072 - , 18674 - , 18340 - , 18080 - , 17902 - , 17810 - , 17809 - , 17898 - , 18074 - , 18332 -, 18665 - , 19061 
70, - , 21557 - , 21251 - , 21006 - , 20831 - , 20730 - , 20706 -, 20761 - , 20892 - , 21096 - , 21367 - , 21695 - , 22072 
80. - , 23533 - . 2333:5 - , 23195 - . 23119 - , 23109 - , 23165 - , 23285 - , 23466 - , 23702 - , 23986 - , 24310 - , 24663 
90. - . 24880 - , 24805 - , 24786 - , 24823 - , 24917 - , 25063 - , 25258 -, 25495 - , 25768 -, 26068 - , 26385 - . 26711 

100. -,2:5476 - , 2:5:537 - , 25651 - , 2:581:5 - . 26023 - , 26270 - , 26:547 - , 26847 - , 27159 - . 27476 - , 27786 - . 28081 
110. - , 25203 - , 2:5412 - . 2:5670 - . 25969 - . 26300 - . 26654 - , 27020 - , 27386 - , 27741 - . 28074 - , 28377 -, 28638 
120. - , 23970 - , 24331 - , 24737 - . 2:5176 - , 25635 - , 26099 -,26555 - , 26990 - , 27388 - , 27739 - , 28033 - , 28259 
130. -,21721 - . 22231 - , 22784 - . 23361 - , 23945 - , 24519 - . 25065 - , 25566 - , 26007 - . 26376 - , 26659 - , 26850 
140. - , 18456 - . 19107 - . 19796 - , 20502 - . 21203 - , 21879 - . 22508 - , 23071 - , 23552 - . 23936 - , 24211 - , 24368 
150. - , 14247 - , 15020 - . 15827 - , 16644 - . 17447 - , 18210 - , 18911 - , 19528 - , 20043 - , 20440 - , 20707 -,20835 
160. - , 09243 - , 10109 - . 11008 - . 11911 - . 12792 - , 13623 - , 14379 - , 15038 - , 15579 - . 15986 - . 16246 - , 16352 
170. - , 03665 - . 04:590 - , 0:5:546 -.06503 - . 07432 - . 08306 - , 09097 - , 09782 - , 10340 - , 10753 - , 11009 -, 11101 

BETAlOAl'lt1A 120. 130. 140, 150. 160. 170, 180. 190, 200. 210, 220, 230. 
O. , 02279 . 01667 ,00998 . 00292 - , 00429 - , 01143 - . 01828 -,02464 - , 03032 - , 03513 - . 03894 - , 04163 

10. - , 01493 - . 02101 - , 02766 - , 03466 - , 04181 - , 04888 - , 05:567 -,06196 - . 06757 - , 07232 -,07607 - , 07871 
20. - , 05278 - , 0:5876 - , 06:528 - , 07214 - , 07911 - . 08601 - . 09260 - , 09870 - , 10412 - , 10870 -, 11229 - , 11478 
30. - , 09030 - . 09612 - , 10243 - . 10903 - , 11:573 - , 12232 - . 12860 - . 13438 - , 13949 - , 14377 - , 14708 - , 14934 
40, - , 12697 - , 132:5:5 -, 138:56 - , 14481 - . 1:5110 - , 15726 - , 16310 - , 16842 - . 17309 - , 17694 -, 17987 - , 18179 
:50. - , 16216 -, 16742 - , 17303 - , 17880 - . 184:57 - , 19016 -, 19:540 - , 20013 - , 20421 - , 20751 -,20993 - , 21140 
60. - , 19:509 -, 19996 - . 20:506 - . 21024 - . 21534 - , 22022 - . 22471 - , 22869 -,23203 - , 23463 - , 23641 - , 23732 
70. - , 22485 -,22923 - . 23372 - . 23817 - . 24247 - , 24647 -,25006 -,2:5312 - , 2:5557 - . 25732 - . 25833 - . 25857 
80. - , 25035 -,2541:5 - , 25791 - . 26151 - , 26485 - . 26782 - . 27034 -.27233 - . 27372 - . 27448 -,27459 - , 27403 
90. - , 27035 - . 27348 - , 27640 - . 27902 -,28126 - . 28306 - . 28435 - . 28511 -,28:530 - . 28492 - , 28399 - , 28253 

100. - . 28352 - . 28590 -,28788 - , 28941 - . 29043 - , 29091 - . 29085 - . 29023 - . 28909 -,28745 - , 28537 - . 28290 
110. - , 28850 - , 29008 - . 29105 - , 29140 - . 29110 - , 29018 - . 28865 - . 28656 - . 28399 -,28099 - , 27768 - , 27414 
120. -,28411 -,28484 - . 28477 - , 28389 - . 28223 "" , 27985 - . 27680 - . 27320 - . 26914 - . 26475 - . 26016 - , 25551 
130. - , 26942 - , 26932 -,26821 - . 26612 - , 26311 - , 25928 -,2:5475 - . 24964 - , 24411 - , 23834 - , 23250 - , 22676 
140. - , 24404 - . 24316 - , 24108 - , 23786 - , 23359 - , 22841 - , 22247 - . 21:596 - , 20907 - . 20:201 - , 19500 - , 18824 
150. - . 20822 - , 20666 - , 20374 - , 19954 - . 19418 - , 18783 - , 18069 - , 17296 - , 16489 - . 15672 - , 14869 - , 14106 
160. - , 16301 - . 16093 - . 15736 - , 1:5240 - , 14620 - , 13895 -, 13087 -, 12220 - , 11322 - . 10419 - , 09538 - , 08707 
170. - . 11026 - , 10785 - , 10387 - . 09843 -,09170 - , 08389 - , 07522 - . 06597 - , 05641 - . 04684 - , 03755 - , 02881 

BETAI OAMMA 240, 2:50, 260, 270, 280, 290, 300, 310, 320, 330, 340, 350. 
O. - , 0431:2 - , 04335 - , 04234 - . 04010 - , 03670 - , 03225 -, 02688 - , 02076 - , 01406 - . 00701 , 00020 , 00734 

10. - , 08015 - , 08035 -,07932 - . 07706 - , 07367 - , 06923 - , 06389 - , 05780 - , 05116 - . 04415 - , 03701 - , 02993 
20. - , 11610 - . 11622 - , 11512 -, 11284 - , 10945 - , 10505 - , 09978 - , 09379 - , 08727 - , 08042 - , 07344 - , 06655 
30. - , 15047 - . 1:5043 -, 14923 - . 14690 - , 14352 -, 13918 - , 13403 - , 12821 - , 12190 -, 11530 - , 10860 -, 10201 
40. - , 18263 - , 18238 - . 18103 - . 17864 - , 17527 - , 17103 - , 16604 - , 16046 - . 15445 -. 14821 - , 14191 - , 13575 
50. - , 21187 - , 21134 - , 20981 - , 20733 - , 20398 -, 19986 - , 19509 - , 18983 - . 18422 - . 17845 - , 17268 - , 16709 
60, - , 23733 - . 23645 -,23468 - . 23210 -,22878 - , 22482 - , 22034 -. 21547 -,21037 - , 20519 -,20008 - . 19521 
70. - , 25802 - , 25671 - , 25467 -,25197 -,24868 - , 24491 - , 24078 -,23640 - . 23192 - , 22746 -,22316 - , 21916 
80. - , 27283 - . 27102 - . 26865 -,26581 - , 26258 - , 25904 - , 25532 - , 25153 -,24777 - , 24417 -, 24083 - , 23785 
90, - , 28058 - , 27820 - . 27548 - . 27248 - , 26931 -,26605 -,26280 - , 25968 - , 25676 - , 25414 - , 25189 - , 25010 

100. - . 28013 - , 27714 - , 27401 - . 27085 - , 26774 - , 26479 - . 26209 - . 25970 - , 25772 - , 25620 - , 25518 - , 25469 
110, - , 27049 - . 26683 - , 26328 - , 25994 - , 25692 - , 25430 - . 25218 - . 25060 - , 24963 - , 24929 - , 24958 - , 25051 
120. - , 25095 - . 24661 -, 24262 - , 23911 - , 23618 - , 23392 - , 23240 -,23166 -,23174 - , 23261 - . 23427 - , 23666 
130. - , 22130 -, 21629 - , 21188 - , 20819 - . 20536 - , 20345 - , 20253 - , 20263 - , 20374 -, 20583 - , 20884 -,21267 
140, -, 18195 -, 17632 - . 17151 - , 16767 - , 16492 - , 16335 - , 16299 -, 16387 - , 16595 - , 16918 -, 17344 -, 17862 
150, - , 13405 -, 12788 -, 12273 - , 11876 - , 11609 - , 11481 - , 11494 - , 11649 - , 11942 - , 12362 - , 12898 - , 13533 
160, -,07951 - , 07292 - , 06751 - . 06344 - , 06083 -, 05977 - , 06029 -,06236 - , 06594 - . 07090 - . 07710 - , 08435 
170. - , 02090 - , 01405 -, 00847 - , 00434 - , 00178 - , 00086 - , 00161 - , 00402 - , 00800 - ,01344 - , 02017 - , 02798 O'l 



ALPHA = 320. 

BETA/CAMMA O. 10. 20. 30. 40. 50. 60. 70. 80. 90. 100. 110. 
O. . 02056 . 02623 . 03105 . 03486 . 03754 . 03903 . 03927 . 03825 .03601 . 03261 . 02816 . 02279 

10. -. 01363 - . 00802 - . 00327 . 00048 . 00311 . 00455 .00474 . 00369 . 00143 - . 00198 -. 00643 - . 01179 
20. - . 04729 -.04186 - . 03728 - . 03370 - . 03122 - . 02992 - . 02984 - . 03098 - . 03331 - . 03676 - . 04121 -. 04654 
30. - . 07997 - . 07483 -.07055 - . 06724 - . 06502 -.06395 - . 06407 -. 06536 - . 06780 - . 07130 -.07576 - . 08104 
40. - . 11116 - . 10644 - . 10257 - . 09966 - . 09781 - . 09707 - . 09745 - . 09896 - . 10155 - . 10513 - . 10960 - . 11482 
50. -. 14025 - . 13608 -. 13276 - . 13037 - . 12900 - . 12868 -. 12943 - . 13122 - . 13400 -. 13768 - . 14216 - . 14729 
60. - . 166:H -. 16303 - . 16039 - . 15865 - . 15788 - . 15810 - . 15930 - . 16144 - . 16446 - . 16827 - . 17274 - . 17776 
70. - . 18906 - . 18642 - . 18461 - . 18366 -. 18362 - . 18448 - . 18622 - . 18878 - . 19209 - . 19604 - . 20052 - . 20539 
80. - . 20692 - . 20527 -.20443 - . 20442 - . 20523 -.20684 -.20921 - . 21226 - . 21590 - . 22002 -.22449 - . 22918 
90. - . 21899 -.21848 - . 21875 - . 21980 - . 22158 - . 22406 - . 22714 - . 23075 - . 23476 - . 23906 -.24351 - . 24799 

100. - . 22417 - . 22492 - . 22642 - . 22864 - . 23151 - . 23493 -. 23880 - . 24301 -.24743 - . 25193 - . 25636 - . 26059 
110. - . 22139 - . 22349 - . 22633 - . 22980 - . 23382 - . 23826 - . 24298 - . 24784 - . 25269 - . 25738 - . 26178 - . 26574 
120. - . 20982 - . 21332 - . 21752 - . 22230 - . 22751 - . 23299 - . 23857 - . 24409 - . 24938 -. 25428 - . 25864 - . 26232 
130. - . 18895 - . 19383 - . 19939 -.20545 - . 21183 - . 21834 - . 22477 - . 23095 - . 23666 -.24176 - . 24607 - . 24946 
140. -. 15881 - . 16498 - . 17180 - . 17905 - . 18652 - . 19399 - . 20122 - . 20799 - . 21411 - . 21938 - . 22364 - . 22677 
150. -. 12007 - . 12735 - . 13525 - . 14354 - . 15196 - . 16025 - . 16816 - . 17545 - . 18191 - . 18733 - . 19154 - . 19443 
160. - . 07408 - . 08222 - . 09097 - . 10005 - . 10919 - . 11812 - . 12656 - . 13425 - . 14097 -. 14650 - . 15068 - . 15339 
170. - . 02289 - . 03157 - . 04085 - . 05043 -.06003 - . 06935 - . 07812 - . 08606 - . 09294 - . 09855 - . 10271 - . 10530 

BETAICAMMA 120. 130. 140. 150. 160. 170. 180. 190. 200. 210. 220. 230 . 
O. . 01667 . 00998 . 00292 - . 00429 - . 01143 - . 01828 - . 02464 - . 03032 - . 03513 -.03894 - . 04163 - . 04312 

10. - . 01789 - . 02455 - . 03157 - . 03872 - . 04581 - . 05260 - . 05890 - . 06451 - . 06926 - . 07301 - . 07565 - . 07708 
20. - . 05259 -.05916 -.06607 - . 07309 - . 08002 -.08665 -.09278 - . 09821 - . 10279 - . 10637 - . 10885 - . 11015 
30. - . 08699 - . 09343 - . 10015 - . 10695 - . 11363 - . 11999 - . 12582 -. 13096 - . 13525 - . 13855 - . 14077 - . 14184 
40. - . 12063 - . 12686 - . 13332 -. 13981 -. 14613 - . 15209 - . 15752 - . 16224 -. 16611 - . 16902 - . 17087 - . 17161 
50. - . 15292 -. 15888 - . 16499 - . 17105 -.17690 - . 18235 - . 18723 - . 19140 - . 19473 - . 19712 -. 19849 - . 19881 
60. - . 18316 -. 18877 - . 19444 - . 19998 - . 20523 - . 21002 - . 21423 -.21770 - . 22034 - . 22208 - . 22285 - . 22263 
70. - . 21050 - . 21569 - . 22082 -.22571 - . 23023 - . 23424 - . 23761 - . 24024 - . 24206 -.24300 - . 24305 -. 24219 
80. -.23394 - . 23863 - . 24312 - . 24725 - . 25091 - . 25398 - . 25638 - . 25802 - . 25886 -.25888 - . 25806 - . 25645 
90. -.25235 - . 25646 - . 26021 - . 26346 - . 26613 - . 26813 - . 26941 -. 26992 - . 26965 - . 26860 - . 26681 - . 26434 

100. - . 26450 - . 26796 - . 27088 -.27315 - . 27472 - . 27553 - . 27556 - . 27481 -.27331 - . 27109 - . 26822 - . 26480 
110. - . 26916 - . 27192 - . 27393 - . 27515 - . 27553 - . 27506 - . 27375 - . 27165 - . 26882 - . 26534 - . 26133 - . 25689 
120. - . 26522 - . 26724 - . 26833 - . 26845 - . 26759 - . 26580 - . 26311 - . 25961 - . 25541 - . 25063 - . 24542 - . 23994 
130. - . 25184 - . 25313 -.25330 - . 25233 - . 25026 - . 24715 - . 24309 - . 23821 - . 23266 - . 22660 - . 22021 -. 21371 
140. - . 22866 - . 22927 - . 22857 - . 22658 - . 22337 - . 21903 - . 21370 - . 20753 - . 20071 - . 19346 - . 18598 - . 17852 
150. - . 19591 - . 19592 - . 19447 - . 19160 -. 18740 - . 18200 - . 17556 - . 16828 -. 16037 - . 15209 - . 14367 - . 13538 
160. - . 15453 - . 15409 - . 15206 - . 14851 - . 14355 - . 13732 - . 13003 - . 12189 -. 11314 - . 10406 - . 09492 -. 08599 
170. - . 10624 - . 10550 - . 10310 - . 09913 - . 09369 - . 08695 - . 07913 - . 07044 - . 06117 - . 05159 - . 04199 - . 03266 

BETAlCAI'1MA 240. 250. 260. 270. 280. 290. 300. 310. 320. 330. 340. 350. 
O. - . 04335 - . 04234 -.04010 - . 03670 - . 03225 - . 02688 - . 02076 -. 01406 - . 00701 . 00020 .00734 . 01419 

10. - . 07728 - . 07623 - . 07396 - . 07055 - . 06610 - . 06074 - . 05464 - . 04798 - . 04097 - . 03381 -. 02672 - . 01993 
20. - . 11023 - . 10908 - . 10676 - . 10331 - . 09886 -.09353 - . 08748 - . 08091 - . 07400 - . 06698 - . 06004 - . 05341 
30. - . 14173 - . 14043 - . 13800 - . 13450 -. 13004 -. 12475 -.11880 - . 11237 - . 10565 - . 09884 - . 09216 - . 08581 
40. - . 17122 - . 16972 - . 16713 - . 16355 - . 15908 - . 15386 - . 14805 - . 14182 - . 13536 - . 12887 - . 12255 - . 11659 
50. - . 19806 - . 19627 - . 19349 - . 18980 - . 18533 - . 18020 - . 17457 - . 16861 - . 16250 - . 15643 - . 15058 -. 14514 
60. - . 22144 - . 21929 - . 21627 - . 21247 - . 20799 - . 20297 - . 19758 - . 19196 - . 18629 - . 18075 - . 17550 - . 17071 
70. -.24045 - . 23789 - . 23458 - . 23063 - . 22615 - . 22128 -.21617 - . 21098 -.20585 - . 20096 - . 19644 -. 19243 
80. - . 25408 -.25103 - . 24739 - . 24327 - . 23880 - . 23411 - . 22935 - . 22466 -.22018 - . 21604 - . 21238 -. 20931 
90. - . 26126 - . 25765 - . 25364 - . 24934 - . 24489 -. 24041 - . 23605 - . 23193 - . 22819 - . 22494 - . 22227 - . 22027 

100. - . 26093 - . 25671 - . 25229 - . 24780 - . 24337 - . 23914 - . 23523 - . 23177 - . 22885 - . 22658 -.22501 - . 22420 
110. - . 25217 - . 24731 -. 24246 - . 23777 -. 23337 - . 22940 - . 22599 - . 22323 - . 22121 - . 22000 - . 21962 - . 22009 
120. -.23435 - . 22883 - . 22354 -.21864 - . 21429 - . 21061 - . 20771 - . 20569 - . 20460 - . 20448 - . 20533 - . 20713 
130. - . 20727 - . 20110 - . 19538 - . 19029 - . 18598 - . 18258 - . 18020 - . 17891 - . 17874 - . 17971 -.18178 - . 18489 
140. -.17129 - . 16451 - . 15840 - . 15313 - . 14887 -. 14574 - . 14385 - . 14324 -. 14394 -. 14593 -. 14914 - . 15348 
150. - . 12747 - . 12017 - . 11372 - . 10830 - . 10408 - . 10119 -. 09972 - . 09971 - . 10116 -. 10403 - . 10823 - . 11363 
160. -.07755 - . 06986 -. 06314 - . 05761 - . 05343 - . 05072 -. 04958 - . 05003 - . 05206 - . 05560 - . 06057 -. 06679 --' 
170. - . 02390 - . 01595 - . 00907 - . 00347 .00069 .00328 . 00422 . 00348 . 00109 - . 00289 - . 00833 -.01506 0'\ 

N 



ALPHA = 330. 

BETA/GAMMA O. 10. 20. 30. 40. 50. 60. 70. 80. 90. 100. 110. 
O. . 02623 . 03105 . 03486 . 03754 . 03903 . 03927 . 03825 .03601 . 03261 .02816 . 02279 . 01667 

10. -.00376 . 00099 . 00475 . 00738 . 00881 . 00901 . 00795 . 00567 . 00225 - . 00221 - . 00758 - . 01370 
20. - . 03325 - . 02865 - . 02505 - . 02257 - . 02128 - . 02122 - . 02239 -. 02475 - . 02824 - . 03274 - . 03812 - . 04423 
30. -.06184 - . 05750 - . 05417 - . 05194 - . 05088 - . 05103 - . 05238 -.05490 - . 05849 - . 06306 - . 06846 - . 07454 
40. - . 08908 -.08511 - . 08215 - . 08028 - . 07956 - . 08001 - . 08162 - . 08434 - . 08809 -.09275 - . 09818 -. 104:2:2 
50. - . 11444 - . 11096 -. 10848 -. 10708 - . 10680 - . 10765 - . 10960 - . 11:259 -. 11654 - . 1:2131 -. 1:2678 - . 13:276 
60. - . 13728 -. 13441 - . 13254 - . 13173 - . 13200 - . 13334 -. 13571 -. 13904 - . 14322 - . 14814 - . 15364 -. 15955 
70. -. 15683 - . 15470 - . 15357 -. 15347 - . 15440 - . 15633 - . 15921 -. 16294 - . 16742 - . 17250 -.17803 - . 18385 
80. - . 17223 -.17098 - . 1707:2 - . 17145 - . 17315 - . 17578 - . 17924 -. 18344 -. 18825 - . 19352 - . 19908 -.:20479 
90. - . 18253 -. 182:28 - . 18301 - . 18469 -. 18728 - . 19069 - . 1948:2 - . 19954 - . 20472 - . 21019 -.21579 - . 22135 

100. - . 18676 - . 18762 - . 18945 - . 19218 - . 19574 - . :20002 - . 20488 -.21018 - . 21576 -.:2:2145 - . 22707 - . :23:246 
110. - . 18400 - . 18606 -. 18906 - . 1929:2 -. 1975:2 - . 20272 - . :20837 - . :21428 - . 22028 - . :2:2619 - . 23183 - . 23703 
120. - . 17353 - . 1768:2 - . 18104 - . 18606 - . 19173 - . 19788 -.2043:2 - . 21085 -.217:29 - . 2234:2 -. :2:2907 -. 23406 
130. -. 15491 - . 15942 - . 16483 - . 17100 - . 17772 - . 18481 - . 19203 - . 19918 - . :20603 -.:21:237 - . :21802 - . 22281 
140. - . 12818 - . 1338:2 - . 14036 -. 14759 - . 155:29 - . 163:24 - . 17119 - . 17890 - . 18614 - . 19268 - . 19833 - . 20291 
150. - . 09394 -. 10056 - . 10806 - . 11621 -. 12476 - . 13346 -. 14:203 - . 15023 -. 15779 - . 16450 -.17014 -. 17454 
160. - . 05340 - . 06078 - . 0690:2 - . 07787 -.08708 - . 09635 -. 10541 - . 11397 - . 1:2179 - . 12862 - . 13425 - . 13852 
170. - . 00835 - . 016:20 - . 0:2491 - . 03421 - . 0438:2 - . 05345 - . 06:281 - . 07161 - . 07959 - . 08649 - . 09:212 - . 09630 

BETAIOAMMA 120. 130. 140. 150. 160. 170. 180. 190. 200. :210. 220. 230. 
O. . 00998 . 00292 - .00429 - . 01143 - . 01828 - . 02464 - . 03032 - . 03513 - . 03894 - . 04163 - . 04312 - . 04335 

10. -.02037 - . 02740 - . 03458 -.04168 -.04848 - . 05479 - . 06041 - . 06516 - . 06892 -.07155 - . 07298 -. 07318 
:20. -.05086 - . 05782 - . 06490 - . 07189 - . 07856 - . 08473 - . 09019 -. 09479 - . 09839 - . 10087 - . 10216 - . 10222 
30. - . 08110 - . 08795 -.09488 - . 10168 - . 10814 - . 11407 - . 11928 - . 12362 - . 12695 - . 12918 - . 13023 - . 13008 
40. - . 11068 - . 11737 - . 12408 - . 13061 - . 13676 - . 14235 - . 14720 - . 15117 - . 15413 -. 15600 - . 15672 -. 15627 
50. - . 13909 - . 14556 - . 15198 - . 15816 - . 16390 - . 16904 - . 17342 -. 17690 - . 17937 - . 18078 -. 18106 - . 18021 
60. - . 16570 - . 17190 - . 17795 - . 18368 - . 18891 - . 19349 - . 19727 - . 20013 - . 20200 - . 20281 - . :20255 - . 20121 
70. - . 18978 - . 19564 - . 20124 - . 20643 -.21103 - . 21492 - . 21797 - . 22009 - . 22122 - . 22132 - . 22040 - . 21846 
80. - . 21045 - . 21589 -.22096 - . 22550 -.22936 - . 23244 - . 23464 - . 23588 -.23615 - . 23541 - . 23371 - . 23109 
90. - . 22670 - . 23167 - . :23612 -.23990 - . 24292 - . 24507 - . 246:28 - . 24653 - . 24580 - . 24412 - . 24153 - . 23812 

100. - . 23745 - . 24189 - . 24564 - . 24859 -.25066 - . 25177 - . 25190 - . 25103 - . 24921 - . 24647 - . 24291 -. :23864 
110. - . 24162 -.24548 - . 24848 - . 25053 - . 25157 -.25157 -.25052 - . 24847 - . 24546 -.24160 -. 23700 - . 23180 
120. - . 23824 - . 24149 - . 24371 - . 24482 - . 24479 - . 24364 - . 24138 - . 23809 - . 23387 - . 22885 -.22318 -.21703 
130. - . 22658 - . 22922 - . 23065 - . 23083 - . 22976 - . 22746 - . 22400 -.21950 - . 21408 - . 20791 - . 20119 - . 19410 
140. - . 20629 - . 20836 - . 20906 - . 20837 -.20631 - . 20294 - . 19837 -. 19273 - . 18619 - . 17896 - . 17126 - . 16331 
150. - . 17758 - . 17915 - . 17922 - . 17777 - . 17486 - . 17057 - . 16503 -.15841 - . 15091 - . 14276 - . 13421 - . 12551 
160. - . 14129 - . 14248 -. 14206 - . 14003 - . 13646 -. 13145 - . 12517 - . 11779 - . 10955 - . 10069 - . 09149 - . 08222 
170. - . 09891 - . 09986 - . 09912 - . 09673 - . 09275 - . 08730 - . 08054 - . 07:269 - . 06399 - . 05469 - . 04507 - . 03544 

BETA/GAMMA :240. :250. 260. 270. 280. 290. 300. 310. 320. 330. 340. 350. 
O. - . 04234 -.04010 -.03670 - . 03225 - . 02688 - . 02076 - . 01406 - . 00701 . 00020 . 00734 . 01419 . 02056 

10. - . 07212 - . 06985 - . 06642 - . 06196 - . 05659 -.05047 -.04380 - . 03677 - . 02959 -.02250 - . 01569 -. 00938 
20. - . 10106 - . 09869 - . 09521 - . 09070 - . 08532 -.07922 -. 07258 - . 06562 - . 05854 - . 05156 - . 04488 - . 03872 
30. - . 12873 - . 12622 - . 12263 - . 11806 -. 11265 - . 10658 - . 10001 - . 09316 -. 08624 - . 07944 - . 07298 - . 06705 
40. - . 15466 - . 15194 - . 14820 -. 14354 - . 13810 - . 13206 - . 12560 -. 11892 - . 11220 - . 10567 - . 09952 -. 09393 
50. - . 17826 - . 17527 - . 17132 - . 16655 -. 16108 - . 15510 - . 14877 - . 14230 -. 13588 - . 12970 - . 12396 - . 11882 
60. - . 19884 - . 19551 -. 19132 - . 18640 -. 18090 - . 17499 - . 16884 - . 16265 - . 15659 - . 15086 - . 14563 - . 14105 
70. - . 21559 - . 21186 - . 20738 - . :20230 -. 19676 -. 19094 - . 18502 - . 17916 - . 17356 - . 16837 -. 16377 - . 15988 
80. - . 22762 - . :22342 - . 21862 - . :21335 - . 20778 - . :20208 - . 19642 -. 19097 - . 18590 - . 18137 - . 17750 - . 17442 
90. - . :23399 - . :2:2927 - . :22409 - . 2186:2 - . 21302 -.20746 -. 20212 -. 19714 - . 19:269 - . 18891 - . 18589 - . 18375 

100. - . 23377 - . :22847 - . :22:289 - . 21721 - . 21158 - . :20619 -. 201:21 - . 19677 - . 19302 - . 19006 -. 18800 -. 18689 
110. -.22616 - . 220:25 - . 21425 - . 20834 - . 20270 - . 19750 - . 19290 - . 18905 - . 18605 - . 18400 - . 18296 - . 16296 
120. - . 21059 - . 20406 - . 19762 - . 19149 - . 18584 - . 18085 - . 17667 - . 17342 -.17120 - . 17009 -. 17011 - . 17127 
130. - . 18688 - . 17974 - . 17288 - . 16654 - . 16089 - . 15611 -. 15234 - . 14969 - . 14826 -. 14808 -. 14916 - . 15146 
140. -.15536 - . 14765 - . 14041 - . 13387 - . 12822 - . 12364 - . 12027 - . 11819 -.11749 - . 11818 -. 12024 - . 12361 
150. - . 11694 - . 10874 - . 10118 - . 09448 - . 08884 - . 08443 - . 08139 - . 07982 - . 07975 - . 08120 - . 08411 - . 08840 
160. - . 07316 -.06459 - . 05678 -. 04995 - . 04431 - . 04005 - . 03728 - . 03608 - . 03651 - . 03854 - . 04211 - . 04711 
170. - . 02609 -.01729 - . 00931 - . 00241 .00322 . 00740 . 01001 . 01096 . 01023 . 00783 . 00385 - . 00160 0'\ 

W 



ALPHA = 340. 

BETA/GAI1I1A o. 10. 20. 30. 40. 50. 60. 70. 80. 90. 100 . 110. 
o. .03105 . 03486 . 037:54 . 03903 . 03927 . 0382:5 . 03601 . 03261 . 02816 . 02279 . 01667 . 00998 

10. . 00616 . 00992 . 01256 . 01399 . 01419 . 01313 . 0108:5 . 00742 . 0029:5 - . 00244 - . 008:57 - . 01526 
20. - . 01826 - . 01463 -.01213 - . 01083 - . 01076 - . 01193 - . 01431 -.01783 - . 02237 - . 02779 - . 03394 - . 04063 
30. - . 04189 - . 03848 - . 03620 - . 03511 - . 03526 - . 03662 - . 03917 - . 04282 - . 04747 - . 05296 - . 05915 - . 06583 
40. - . 06435 - . 06125 - . 05929 - . 05851 - . 05895 -. 06058 - . 06337 - . 06721 - . 07201 - . 07761 - . 08384 - . 09051 
50. -.08520 - . 08252 - . 08096 - . 08059 - . 08141 - . 08340 - . 08649 - . 09059 - . 09558 - . 10131 - . 10760 - . 11425 
60. - . 10391 - . 10174 - . 10071 - . 10084 - . 10214 - . 10456 - . 10804 -. 11245 - . 11768 - . 12356 - . 12991 - . 13655 
70. - . 11986 - . 11831 - . 11791 - . 11865 - . 12052 - . 12347 - . 12740 - . 13219 - . 13769 - . 14375 - . 15018 - . 15677 
80. - . 13232 - . 13151 -. 13184 - . 13330 - . 13584 - . 13940 - . 14385 - . 14907 - . 15490 - . 16116 - . 16766 - . 17420 
90. - . 14053 - . 14055 - . 14172 - . 14399 - . 14730 - . 151:54 - . 15659 - . 16230 - . 16848 -. 17496 - . 19153 - . 19900 

100. - . 14367 - . 14462 - . 14672 -. 14999 - . 1:5403 - . 15903 - . 16474 - . 17097 - . 17754 - . 19425 -. 19099 - . 19727 
110. -. 14100 - . 14295 - . 14604 - . 15017 - . 1:5:521 - . 16102 - . 16741 - . 17420 - . 19117 - . 19912 - . 19493 -.20110 
120. -. 13193 - . 13491 - . 13902 - . 14413 - . 1:5010 -. 15673 - . 16393 - . 17119 - . 17956 - . 19575 - . 19252 - . 19967 
130. - . 11612 - . 12011 - . 12:523 - . 13131 - . 13919 - . 14562 - . 1:5342 - . 16132 - . 16909 - . 17650 - . 19332 - . 19934 
140. - . 09360 - . 09954 - . 10460 -.11159 - . 11929 - . 12749 - . 13592 - . 14433 - . 15246 - . 16009 - . 16694 - . 17294 
150. - . 06499 -.07065 - . 07752 - . 09529 - . 09371 - . 10255 - . 11153 - . 12039 - . 12992 - . 13661 - . 143:50 - . 14929 
160. - . 03102 - . 03741 - . 04499 - . 05326 - . 06225 - . 07159 - . 09099 - . 09016 - . 09994 - . 10676 - . 11367 - . 11937 
170. . 00652 - . 00026 - . 00914 - . 01699 - . 02621 - . 03:595 - . 04:552 - . 05490 - . 06373 - . 07173 - . 07966 - . 08430 

BETAlGAI1HA 120. 130. 140. 150. 160. 170. 180. 190. 200 . 210. 220. 230 . 
o. . 00292 - . 00429 - . 01143 - . 01828 - . 02464 - . 03032 - . 03513 - . 03894 - . 04163 - . 04312 - . 04335 - . 04234 

10. - . 02230 - . 02949 - . 03660 - . 04342 - . 04974 - . 0:5:537 - . 06014 - . 06390 - . 066:54 - . 06797 - . 06817 - . 06711 
20. - . 04765 - . 05479 - . 06183 - . 06856 - . 07478 - . 08029 - . 09493 - . 099:5:5 - . 09106 - . 09236 - . 09243 - . 09125 
30. - . 07291 - . 07996 - . 09679 - . 09339 - . 09942 - . 10473 - . 10916 - . 11257 - . 11495 - . 11593 - . 11579 - . 11443 
40. - . 09742 - . 10437 - . 11113 - . 11750 -. 12330 - . 12834 - . 13246 - . 13:5:56 - . 137 52 - . 13830 - . 13787 - . 13623 
50. - . 12108 - . 12787 - . 13441 - . 14050 - . 14597 - . 15064 - . 15438 - . 15706 - . 15861 - . 15899 - . 15816 - . 15618 
60. -. 14326 - . 14984 - . 15610 - . 16185 - . 16690 - . 17111 - . 17435 - . 17652 - . 177:5:5 - . 17742 - . 17612 - . 17370 
70. - . 16334 - . 16967 - . 17559 - . 18090 - . 18545 - . 18910 - . 19174 - . 19328 - . 19369 - . 19294 - . 19107 -. 18912 
80. - . 18058 - . 18662 -. 19212 - . 19692 - . 20087 - . 20386 - . 20578 - . 20660 - . 20627 - . 20481 - . 20226 - . 19971 
90. - . 19417 - . 19985 - . 20497 - . 20907 - . 21234 - . 21456 - . 21568 - . 21565 - . 21449 - . 21221 - . 20891 - . 20466 

100. - . 20319 - . 20846 - . 21294 - . 21648 - . 21898 - . 22035 - . 22057 - . 21961 - . 21752 - . 21435 - . 21021 - . 20520 
110. - . 20674 - . 21158 - . 21546 - . 21828 - . 21995 - . 22041 - . 21966 - . 21771 - . 21462 - . 21049 - . 20545 - . 19964 
120. - . 20401 - . 20838 - . 21165 - . 21372 - . 21453 - . 21404 - . 21229 - . 20931 -. 20520 - . 20008 - .19412 - . 19749 
130. - . 19439 - . 19830 - . 20095 - . 20228 - . 20223 - . 20081 - . 19806 - . 19406 - . 18895 - . 18286 - . 17599 - . 168:5:5 
140. - . 17759 - . 19106 - . 18314 - . 18377 - . 19292 - . 18062 - . 17695 - . 17201 - . 16596 - . 15897 - . 15126 - . 14307 
150. - . 15379 - . 15688 - . 15946 - . 15848 - . 15694 - . 15389 - . 14942 - . 14366 - . 13679 - . 12903 - . 12060 - . 11176 
160. - . 12368 - . 12649 -. 12767 - . 12722 - . 12515 - . 12151 - . 11642 - . 11004 - . 10255 - . 09418 - . 08520 - . 07586 
170. - . 08849 - . 09110 - . 09205 - . 09131 - . 08990 - . 08490 - . 07943 - . 07265 - . 06478 - . 05604 - . 04670 - . 03706 

BETA/GAHHA 240. 250. 260. 270. 280. 290. 300. 310. 320. 330. 340. 350. 
o. -.04010 - . 03670 - . 03225 - . 02688 - . 02076 - . 01406 - . 00701 . 00020 .00734 . 01419 . 02056 . 02623 

10. - . 06483 - . 06140 - . 05693 - . 05154 - . 04541 -.03873 - . 03168 - . 02449 - . 01738 - . 01056 - . 00424 . 00139 
20. - . 08887 - . 08536 -. 08082 -.07539 - . 06924 - . 06256 - . 0:5:554 - . 04840 - . 04136 - . 03463 - . 02841 - . 02290 
30. - . 11188 - . 10823 - . 10358 - . 09808 - . 09190 - . 08522 - . 07824 -.07118 - . 06426 - . 05767 -.05163 - . 04631 
40. - . 13345 - . 12960 - . 12480 - . 11920 - . 11297 - . 10630 - . 09939 - . 09245 - . 08568 - . 07931 - . 07351 - . 06848 
50. -. 15309 - . 14898 - . 14399 - . 13827 - . 13198 - . 12532 - . 11850 - . 11171 - . 10517 - . 09907 - . 09361 - . 08893 
60. - . 17023 - . 16581 - . 16058 - . 15470 - . 14835 - . 14172 - . 13501 - . 12842 - . 12216 - . 11642 - . 11136 - . 10715 
70. -. 18420 - . 17941 - . 17390 - . 16784 - . 16142 - . 15482 - . 14826 - . 14192 - . 13601 - . 13069 - . 12614 - . 12249 
80. - . 19425 - . 18903 - . 18320 - . 17695 - . 17045 - . 16391 - . 15752 - . 15149 - . 14599 - . 14119 - . 13724 - . 13425 
90. - . 19961 - . 19391 - . 18772 - . 18125 - . 17467 - . 16821 - . 16204 - . 15636 - . 15134 - . 14713 - . 14387 - . 14164 

100. - . 19950 - . 19327 - . 18670 - . 17999 - . 17335 - . 16697 - . 16105 - . 1:5:578 - . 15130 - . 14776 - . 14526 - . 14389 
110. - . 19325 - . 18646 - . 17949 - . 17254 - . 16583 - . 15956 - . 15392 - . 14909 - . 14520 - . 14238 - . 14071 - . 14025 
120. - . 18039 - . 17303 - . 16565 - . 15847 - . 15170 - . 14555 - . 14021 -. 13584 - . 13256 - . 1304 9 - . 12969 - . 13017 
130. - . 16076 - . 15286 - . 14508 - . 13767 - . 13085 - . 12483 - . 11979 - . 11588 - . 11322 - . 11190 - . 11195 - . 11337 
140. - . 13464 - . 12622 - . 11809 - . 11047 - . 10361 - . 09772 - . 09296 - . 08949 - . 08741 - . 08678 - . 08763 - . 089 93 
150. - . 10278 - . 09393 - . 08549 - . 07770 -. 07081 - . 06503 - . 06052 - . 05743 - . 05585 - . 05583 - . 05737 - . 06042 
160. - . 06646 - . 05728 - . 04860 - . 04069 - . 03377 - . 02807 - . 02376 - . 02097 - . 0 1978 - . 02022 - . 02230 - . 02 593 ...... 
170. -. 02740 - . 01801 - . 00918 -. 00118 . 00574 . 011 3 9 . 01558 . 01819 .01914 . 01840 . 01599 . 01199 0'1 

~ 



ALPHA = 350, 

BETA/QAMMA 0 , 10, 20, 30, 40, :50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 
0 , ,03486 , 03754 , 03903 , 03927 , 03825 , 03601 , 03261 , 02816 , 02279 ,01667 , 00998 , 00292 

10, , 01:583 , 01848 , 01992 , 02012 , 01906 , 01679 , 01335 , 00888 , 00349 - , 00265 - , 00935 - , 01641 
20, - , 00277 - , 00023 , 00110 , 00119 , 00003 - , 0023:5 - , 00:587 - , 01042 - , 01:588 -, 02206 - , 02879 - , 03586 
30, -,02072 - , 0183:5 -,01719 - , 01728 - , 01862 - , ,9,;1116 - , 02482 - , 02950 - , 03:506 - , 04132 - , 04810 - , 05518 
40, - , 03771 - , 03558 - , 03468 - , 03:502 - , 03660 - , 03937 - , 04324 -, 04810 - , 05380 -,06017 - , 06701 - , 07411 
:50, - , 0:5341 - , 0:5161 - , 05103 - , 0:5170 - , 0:5360 - , 05666 - , 06080 -,06:589 - , 07178 - , 07828 -,08520 - , 09232 
60, - , 06743 - , 06602 - , 06586 - , 06694 - , 06923 - , 07266 - , 07713 - , 08250 - , 08861 - , 09527 - , 10228 - , 10943 
70, - , 07927 - , 07836 - , 07869 -,08026 - , 08302 -,08689 - , 09175 - , 09745 - , 10383 -, 11068 - , 11779 - , 12496 
80, - , 08842 - , 08807 - , 08898 - , 09112 - , 09443 - , 09881 -, 10412 - , 11021 -,11688 - , 12394 -,13117 - , 1383:5 
90, - , 09426 - , 09456 - , 09613 - , 09892 - , 10285 - , 10780 - , 11362 - , 12013 - , 12714 - , 13443 - , 14177 - , 14895 

100, - , 09621 - , 09723 - , 09952 - , 10303 - , 10765 - , 11322 -, 11959 - , 12656 - , 13393 - , 1414:5 -, 14891 - , 15609 
110, -,09370 -,09549 - , 09856 - , 10283 - , 10817 - , 11441 - , 12136 - , 12882 - , 13655 - , 14432 - , 15190 - , 15905 
120, - , 08629 -, 08887 - , 0927:5 - , 09780 - , 10388 -, 11080 - , 11834 - , 12629 - , 13439 - , 14241 - , 15009 - , 15721 
130, - , 0737:5 - , 07711 - , 08177 - , 08760 - , 09440 - , 10198 - , 11010 - , 11852 - , 12699 - , 13523 - , 14301 - , 15009 
140. - , 0:5611 - , 06021 - , 06560 - . 07214 - , 07961 - , 08780 - , 09646 - , 10:532 - , 11411 - , 12256 - , 13043 - , 13746 
1:50, - , 03381 - , 03853 - , 04455 - , 05170 - , 05975 - , 06847 - , 07758 - , 08681 - , 09587 - , 104:51 - , 11244 - , 11943 
160, - , 00762 - , 01282 - , 01933 -.02695 - , 03545 - , 04456 - , 05402 - , 06353 - . 07281 -,08158 - , 08956 - , 09652 
170. . 02128 . 01577 , 00896 , 00105 - , 00772 - , 01708 - , 02676 - , 03645 - . 04586 - , 05471 - , 06272 - . 06966 

BETAlQAI1I1A 120. 130. 140. 1:10, 160, 170. 180, 190, 200, 210, 220, 230, 
0 , - . 00429 - . 01143 -,01828 - . 02464 - , 03032 - , 03:113 - , 03894 - , 04163 - , 04312 - , 04335 - , 04234 - , 04010 

10. - , 02361 - , 03074 - . 03758 - . 04391 - , 04955 - , 05433 - , 05811 - , 06075 -,06220 - , 06239 - , 06134 - , 05906 
20, - , 0430:1 - , 05015 - , 05694 - , 06321 - , 06878 - , 07347 - , 07714 - , 07968 - . 08102 - , 08110 - , 07994 - , 07756 
30. - , 06236 -.06941 -.07612 - , 08229 -,08773 - , 09228 - , 09579 -,09815 - , 09931 - , 09922 - , 09789 -,09535 
40, -,08126 - , 08825 - , 0948:1 - , 10088 - , 10614 - , 11047 - , 1137:1 - , 11:188 - , 11678 - . 11644 - , 11486 - , 11210 
50. - . 09944 - , 10634 - . 11280 - , 11863 - , 12365 - , 12771 - , 13069 - , 13250 - , 13307 - , 13240 - , 13051 -, 12744 
60. -. 11650 - , 12328 - , 12955 -. 13514 -. 13986 - , 14358 - . 14618 - . 14758 -, 14774 -. 14667 - . 14438 - , 14094 
70. - . 13196 - . 13859 - , 14463 -, 14991 - . 15426 - , 15756 -. 15970 -, 16062 - , 16029 - . 15872 - , 15596 - , 15209 
80. - , 14526 - , 1:1170 - . 15746 - , 16238 - , 16629 - , 16910 - , 17070 -. 17105 - , 17014 - , 16799 - . 16468 - , 16030 
90. -. 1:1:17:1 - . 16197 - , 16740 - . 17190 - . 17531 - . 17754 - . 178:52 - , 17823 - , 17666 - , 17386 - , 16993 - , 16498 

100. - , 1627:1 -, 16871 - , 17377 - , 17779 - , 18064 - , 18224 - , 18253 -, 18151 - , 17922 - , 17571 - , 17110 - , 16552 
110, - , 16556 - , 17123 - , 17589 - , 17939 - , 18163 - . 182:14 - , 18210 - , 18031 - , 17723 - , 17296 - , 16763 - , 16139 
120, - , 163:1:1 - , 16892 - , 17314 - , 17611 - . 17771 - , 17791 - , 17671 - , 17413 - , 17025 - , 16519 - . 15912 - , 15220 
130. - , 1:1625 - , 16131 - , 16:111 - , 16753 - , 16851 - , 16801 - . 16605 - , 16269 - , 15802 - . 15220 - , 14540 - , 13782 
140, - , 14345 - , 14822 - , 15161 - , 15353 -, 15392 - . 15276 - , 15010 - , 14601 - , 14061 - , 13408 - , 12660 - , 11841 
150. - , 12527 - . 12978 - , 13282 - , 13431 - , 13418 - . 13246 - . 12919 - , 12447 - . 11845 - , 11130 -, 10325 - , 09453 
160, -, 10224 - . 10655 - , 10932 -, 11047 - , 10996 - , 10780 - , 10406 - , 09886 - , 09235 - , 08473 - , 07624 - , 06712 
170. - , 07531 - , 07949 - . 08210 - , 08303 - , 08228 - . 07985 - , 07582 - , 07032 - , 06351 - , 05560 - , 04683 -,03747 

BETAlOAI1I1A 240. 250, 260, 270, 280, 290, 300, 310, 320, 330, 340, 350. 
O. - , 03670 - , 03225 - , 02688 - , 02076 - , 01406 - , 00701 ,00020 . 00734 . 01419 . 02056 , 02623 ,03105 

10. - , 05563 - , 05115 - , 04576 -.03962 - . 03292 - . 02586 - , 01866 - , 01153 -, 00470 . 00164 , 00728 ,01206 
20, -, 07404 - , 06949 - , 06404 - , 05785 -,05112 - , 04405 - , 03686 - , 02976 - , 02298 - . 01670 - , 01114 - , 00645 
30, - , 09168 - , 08700 - , 08144 - , 07518 - , 06840 - , 06132 - , 05414 - , 04709 - , 04038 - , 03421 - , 02877 -, 02423 
40. - , 10822 - , 10336 - . 09766 - , 09130 - . 08446 - , 07735 - , 07020 - , 06321 -,05661 - . 05058 - , 04532 - , 04099 
50, - , 12330 - , 11821 - , 11233 -, 10583 -,09891 - , 09178 -,08466 -,07777 - , 07131 - , 06548 - , 06045 - , 05639 
60. -, 13647 - , 13110 - . 12499 -. 11833 - , 11132 - . 10417 -. 09710 - , 09032 - . 08405 - , 07847 - , 07374 -, 07003 
70, - , 14723 - . 14152 - . 13515 - , 12830 - . 12118 - , 11402 -, 10701 - , 10039 - , 09435 - . 08907 - , 08471 - , 08142 
80, - , 15499 - , 14891 - , 14223 -. 13517 - , 12795 - , 12077 - , 11385 - , 10742 - , 10165 - . 09674 - , 09282 - , 09002 
90, - , 15916 - , 15265 -. 14565 - , 13836 - . 13102 - , 12383 -,11703 - . 11082 - , 10538 - , 10089 - , 09748 - , 09524 

100, - , 15915 - , 15218 - , 14482 - , 13729 - . 12983 - , 12265 - , 11599 - , 11003 - . 10497 - , 10095 - , 09810 - , 09650 
110, - , 15443 - , 14698 - , 13925 - , 13147 - , 12390 - , 11674 - , 11024 - , 10457 -,09991 - . 09641 - , 09417 - , 09326 
120, - . 14465 - , 13671 - , 12861 - , 12059 - , 11290 - , 10579 - , 09945 - . 09408 - , 08986 - , 08689 - , 08529 - , 08508 
130, -, 12969 - , 12 127 - , 11281 - . 10456 - , 09678 - , 08970 - , 08354 - , 07849 - , 07469 - , 07226 - , 07129 - , 07178 
140, - , 10976 - , 10090 - , 09211 - , 08365 - , 07579 - , 06875 - , 06276 - , 05800 - , 05460 - , 05268 - , 05229 - , 05345 
150, - , 08542 - , 07619 - , 06712 - , 05849 - , 05056 - ,04357 - , 03773 - , 03322 - , 03018 - , 02869 - , 02881 - , 03054 
160, - , 05766 - , 04815 - , 03887 - , 03010 - , 0221 2 - , 01516 - , 00944 - , 00513 - , 00236 - , 00121 - , 00173 - , 00388 --' 

170, - ,02779 - , 01810 - , 00869 , 00016 , 008 17 , 01511 , 02076 , 02495 , 02755 , 02849 , 02773 ,02530 0'\ 
<..Tl 
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