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Tables de transformation des éléments
d’'une orbite

Par

V. V. Michkovitch

Ces Tables font suite ou, plus exactement, un complément
aux ,Nouvelles Tables de précession®, parues dans nos Publica-
tions en 1935 [1]. L'une et l'autre ont pour but d'abréger les
calculs numériques que les astronomes, observateurs et calculateurs,
rencontrent dans leurs travaux presque quotidiennement. Elles sim-
plifient les calculs par le fait qu'elles suppriment les procédés
habituels d’approximations successives et leur substituent un pro-
cédé conduisant directement au but. Ce dernier repose sur 'emploi
de tables numériques spéciales, notablement plus réduites et plus
maniables, mais incontestablement aussi générales et précises que
toutes celles employées jusqu'ici dans la pratique astronomique.

Les ,Nouvelles Tables* ainsi que les ,Tables de transforma-
tion des €éléments d'une orbite“ sont basées sur un ensemble de
formules de Trigonométrie sphérique, relatives au changement des
directions des axes de coordonnées, :
proposées par H. Andoyer [2]. r '
Bienn que ces relations aient été M
déja exposées [3], nous les résu- ; I E
merons ici trés succinctement. De
cette manitre on épargnera au Fig. 1.
lecteur, désireux d'utiliser les ,Tables des transformation®, d'avoir
a se reporter aux publications antérieures ([1], [2], [3]), citées
plus haut.

1. Résumé des formules. — Soit a déterminer la posi-
tion de I'écliptique E, relative a une époque t, par rapport a celle
E’ relative a 1'époque t'. En désignant par y et y' les points ver-
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naux respectifs sur les deux écliptiques, par | le noeud ascendant
de E’ rapport a E, par ¢ l'arc vl, par ¢ Parc y'l et par x l'angle
EIE’, — tous ces angles étant comptés a la maniere habituelle —
la position de E’ est fixée par rapport a celle de E -~ comme ['on
sait [1] — & laide des trois quantités: o, ¢’ et x.

Les expressions de ces trois quantités, résultant de la Théorie
du mouvement de la Terre, sont [4]:

do ’ 1 d?a !
o=t+ (E)o(t O+ 3 (m)o(f -t
, do’—~do , 1 [ d2¢’ —d% , 2
© _“=(W“)o(t —O+ E(W_)O(t SRR
dx 7 1 (% ’ .
X= (E)O(t —)+ E(W)o(t S

ou, avec les valeurs numériques des coefficients:

o — o = (50 256".41 +222".29 £ +0".26 £2)(¢' - 1) +
+ (111715 +0.726£)(2 — 12 +0".10(¢ — £)*

v =173°57'3" + 32 869”1 + 56”12
6=+ (—8694" —55"£)(t' — 1)+ 3"(t' - 1)

X = (471".07 = 6".75 £+ 0" 5TE)(f' — 1) +( — 3".37 + 0".514)(¢' - £) +
+0".05(¢ - )8,

ol on a pris pour origine du temps
le commencement de I'année tro-
pique 1900,0 et pour unité I'inter-
valle de mille années tropiques.

2. — Formules de transfor-
mation des coordonnées éclip-
tiques. Soit maintenant M un point
de la sphere; (X, B8) ses coor-
données rapportées a 1'écliptique
E, et (2, B') ses coordonnées rap-
portées a I'écliptique E’. Le triangle
de position (voir Fig. 2) relatif au

Fig. 2. point M aura pour éléments:
My =y, MII = 3 -8, MIV = 5 —p;
JIIMIT = g, < MIT'IT = % —N+o, < IUTIM = g +x—o.
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Pour calculer (2/,8"), connaissant les autres éléments, on a le
systeme, dit de Gauss, des trois équations suivantes:

sinB’ = sin3cosyx — cosBsinysin(x—o)
cos B’ sin (&' —¢') =sin B sin x+ cosB cos x sin (& — o)
cos B’ cos (M —o') =cos B cos (h—o0)

On en tirera les inconnues par les procédés connus.
Lorsque, en plus, on désire avoir l'angle ¢, on se reportera
aux relations:

cosB’ cos g

cosBcosx -+ sin B sin x sin (A — o)
sin { cos (A — o).

cos f'sin ¢

Mais si le coOté x est suffisamment petit, et le point M n’est
pas trop pres du pole IT (ou IT'), on peut résoudre le méme pro-
bleme par un systeme d'équations plus simple, plus élégant et,
surtout, mijeux approprié aux calculs. En effet, en introduisant les
angles w, ¢ et p, définis [5] par les trois relations suivantes:

sin w =sin x cos (A — o)
tg o = —tg xsin (A —o)
tgp=sinwtg (B +q¢),

les inconnues du probleme, a savoir (A, §') et g, seront données
par le systeme d'équations que voici:

gy [(v-o)-0-0)-o] - —1g To teye
1 , : 1 1
tg 5[(3 —B)—CP]= —1g 5w igzp0
tg g= tg wsec (B+q).

Si x est suffisamment petit pour pouvoir négliger son carré,
on aura [6] comme solution du probleme les €quations suivantes:

(M =6')~(A—c)= xcos(r—o)tgB
B'—B= —xsin(h—o)
g= xcos(A—o)secB.
3. — Formules de transformations des éléments d’ une
orbite. Passons au probleme de transformation des éléments du plan P

d’une orbite relatifs aux deux écliptiques E et E’. Soient g, i et
w les éléments (comptés comme habituellement) qui définissental
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position du plan P et la direction du grand axe de ['orbite par
rapport a 'écliptique E; g, i’ et o' les éléments du méme plan par
rapport a [Décliptique E’. Désignons par Q le pdle du plan de
Porbite P; ses coordonnées sont:

rapportées a I'écliptique E: (gg—%, %—i),

rapportées a I'écliptique E’: (gg’—%, —;—i’)-

Soit, en outre, A la position du périhélie définie par I'angle w ou,
encore, par l'angle @ = g + w, respectivement par o' et @' = Q'+ w'.
Considérons maintenant le triangle sphérique formé par les trois
pbles: Q du plan de 'orbite, IT et IT" des deux écliptiques E et E’.
Ses éléments sont:

' =x, rnQ =4, Q=i
J QUM =n— ('), LMTQ =g ~0, JION =w-w

En appliquant a4 ce triangle le systeme d'équations dit de Gauss,
on aura

cosi’ = cosx cosi+ siny sini cos(Q —o)
sin{ sin (Q'—o¢')= sin{ sin( —o0)
siné cos(Q'—¢')=—siny cosi + cosyx sini cos (g — o).
Pour I'angle de position (w—w') on aura:
sin i’ sin (w—-w')=sinx sin (- o)
sini’ cos(w—-w')y=cosy sini- siny cos{ cos (g — o).
Ces deux groupes d'équations permettent, connaissant (g, i, w),
d’une part, ¢’, o et x, d’autre part, de calculer ', I et w'.
En supposant, comme précédemment, le coté x suffisamment
petit pour qu’'on en puisse négliger le carré, on peut, d'apres ce

qui vient d’étre dit plus haut, donner a la solution du probleme la
forme suivante:

(@' -i)-(g-i)= xsin (g-o) clgi
/'—i=—x cos (g —o)
(@ ~Q)—(d-Q)=0"—w=—x sin (§ —oc) cosec i

C'est ce dernier systeme d'équations que nous recommandons pour
le calcul de transformation des éléments d’'une orbite relatifs a

1

'écliptique d’une certaine époque & ceux relatifs a I'écliptique d’'une
autre époque. Etant donnée la petitesse de x dans la pratique, ce
systeme est presque toujours applicable.

4. — Tables de transformations des éléments d’'une or-
bite. — Pour faciliter 'application des formules précédentes, nous
avons construit de petites tables des valeurs de o, ¢’ —c et Y.

Nous savons, en effet, de ce qui précede que les quantités qui
déterminent la position relative des deux écliptiques E et E’ sont,

=1+ (—8 694" — 55"t)(f' — 1) = 3"(¢' — 1)?

o — o= (50 256"".41 +222".29 £ +0".26 £2)(t' — £) +(111".15+0".26 1)
(' — )2 +0".10(¢ - £)?

x=(471".07-6".75¢t+0",5712)(¢' — ) + (- 3".37+0".57¢)
(¢ — )2+ 0".05(¢—t)*,
avec t=173°37'3"+32 869"t + 56"#,
les temps étant comptés a partir de 1900.0, en prenant pour unité

Pintervalle de mille années tropiques.
Si I'on posef1]:

£— 1900 -1

000 ~Z ¢ jom=T

et, en outre, on écrit:
6—173°57'3" =gq,
lés expressions précédentes prennent la forme suivante:
6, =32869"t,+56".t 2+ (—-8694" —55"¢,).T+3".T*

o' - 6 = (50 256" 41 +222".29 £, +0".26 £,2). T+ (111".15 + 0”26 £,) T +
+0".10.T?

X = (471".07— 675 t,+0".57 £,2). T+(—3".37+0".57 ¢,). T2+0".05. T®.

Les valeurs numériques de ces trois quantités constituent le petit
receuil de ,Tables de transformation des éléments d'une orbite“.
Elles ont été calculées de dix en dix ans pour £, et T enire les
époques 1800 et 2000. Avec cette disposition on aura, sans difficulté,
leurs valeurs pour les années intermédiaires aussi par 1'emploi des
petites tables auxiliaires d’interpolation que I’on trouve au bas de
chaque table particuliere,



5. — Application des formules et Tables. —

Exemple 1. — Soient: g =137° 27" 10."0
i=113 34 12. 2
w=152 45 31. 8

les éléments d’une orbite rapportés a I'écliptique de 1'époque 1862.0.
Calculer les éléments de cette orbite rapportés a 'écliptique de 1985.0

Calcul auxiliare: Calcul des éléments*)
Table | X = 57793 [sin (g —o)] = 9.76 769,
0 =137°27'10."0 [x]= 1.76 290
Table 1 6=173 18 25 [cos (Q—0)]=_ 9.90 876
Q-6=324 845 0 [ctg i{]= 9.63 975,
=137 27 10. 0 [x sin (—0)]= 1.53 059,
Table Il o'—c= 1 43 2. 18 [coseci]= 0.03 783
A(Q—o)=+ 14. 80 O [A(Q-0)]= 1.17 034
Q' =139 10 26. 98 [Al]= 1.67 166
i =113 34 12. 2 [Awj= 1.56 482,
Af - — 46. 98 Q' =139°10'21."0
[ =113 33 25. 22 v-1133325. 2
== 15945 3773 W' =152 46 14. 8

Aw = + 37. 02

o' =152 46 14. 82
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*) Les crochets indiquent que 'on doit prendre le logarithme de la
quantité entre crochets.
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i X
; t 1800) 1810‘ 1820 1330} 1840‘ 1850 1860( 1870 1880‘ 1890‘ 1900} t f
0 0
n " " " 1 1" " " 113 I13
1800 4,72 9,43 |14,15|18,86| 23,58 | 28,29 | 33,01 | 37,72 | 42,43 | 47,14 || 1800
1810 4,72| 9,43 14,15 18,86 23,58 | 28,29 1 33,00 | 37,71 | 42,42 || 1810
1820 4,72 | 9,43 |14,15|18,86| 23,57 | 28,28 | 33,00 | 37.71 || 1820
1830 4,72| 9,43|14,14| 18,86 | 23,57 | 28,28 32,99 1830
1840 4,71 | 9,43 |14,14 (18,85 23,57 28,28 1840
1850 4,71, 9,43 |14,14|18,85| 23,56 || 1850
1860 4,71 9,43|14,14|18,85| 1860
1870 4,71 | 9,42|14,14| 1870
1880 471 9421880
1890 4711890
¢ t}1900 1910 | 1920 | 1930 | 1940 | 1950 | 1960 | 1970 | 1980 | 1990 | 2000 tt
0 Q
" " 113 " n " 1" 1" 1 ” "
1800 47,14 | 51,85 | 56,56 | 61,27 | 65,98 | 70,69 | 75,39 | 80,10 | 84,80 | 89,51 94,21 || 1800
1810 42,42 | 47,13 | 51,84 | 56,55 | 61,26 | 65,97 | 70,68 | 75,38 | 80,09 84,79 (89,50 || 1810
1820(37,71 | 42,42 | 47,13 | 51,84 | 56,54 | 61,25 | 65,96 | 70,67 | 75,37 80,08 | 84,78 1820
1830|/32,99 ; 37,70 | 42,41 | 47,12 51,83 | 56,54 | 61,24 | 65,95 | 70,66 | 75,36 80,06 || 1830
1840 28,28 | 32,99 | 37,70 | 42,41 | 47,11 | 51,82 | 56,53 | 61,23 | 65,94 70,651 75,351 1840
1850 (| 23,56 | 28,27 | 32,98 | 37,69 | 42,40 | 47,11 | 51,81 | 56,52 | 61,23 65,93 70,64 | 1850
1860| 18,85 | 23,56 | 28,27 | 32,98 | 37,69 | 42,39 | 47,10 | 51,81 | 56,51 | 61,22 | 65,92 (| 1860
1870 14,14 | 18,85 | 23,56 | 28,26 | 32,97 | 37,68 | 42,39 | 47,09 | 51,80 56,50 | 61,21 || 1870
1880| 9,42 (14,13 | 18,84 | 23,55 | 28,26 | 32,97 | 37,67 | 42,38 | 47,09 | 51,79 | 56,50 || 1880
1890| 4,71 | 9,42|14,13 (18,84 |23,55| 28,26 | 32,96 | 37,67 | 42,38 47,08 51,78 1890
1900 4,71 | 9,42 (14,13 18,84 | 23,55|28,25| 32,96 | 37,66 | 42,37 | 47,07 || 1800
1910 4,71 | 9,42 14,13 | 18,83 |23,54 | 28,25 | 32,95 | 37,66 | 42,36|/ 1310
1920 4,71 | 9,42 |14,13|18,83| 23,54 | 28,24 | 32,95 | 37,65|| 1920
1930 4,71 | 9,42|14,12|18,83)23,54 (28,24 | 32,94 || 1930
1940 4,71 | 9,41 14,12 | 18,83 23,53 (28,24 1240
1950 471 9,41 |14,12| 1882|2353 1950
1960 4,71 | 9,41|14,12|18,82( 1960
1970 4,71 9,41 14,121 1970
1980 471| 9,41|1980
1990 4,70 1990
Table d’interpolation de x
] /7
at At
o 1 ‘ 2 ‘ 3 | 4 \ 5 | 6 , 7| 8 { N et
! | | I T N




O )| il ' G

i
T .
k 1800 1810 1820 1830 1840 1850 / N 1850 1860 1870 1880 1890 1900 %
0 0 0
’ " ! n 14 1" 7 " ’ i13 13 " ! H 14 1 ! " 1 r ! 12 ! H
—~54 46,34 |-56 13,23|-57 40,11 |-59 7,00|-60 33,88|-62 0,76 1800 1800 (62 0.76|-63 27,64 |—64 54,53 |66 21,40 |- 67 48,29 |- 69 15,16/ 1830
—-47 50,87 |-49 17,76 |50 44,65|—52 11,54|-53 38,43|-55 5,32| 1810 1810 -55 5,32|~56 32,20 |-57 59,09 |59 25,98 |- 60 52,86 |- 62 19,75 1810
—40 55,37|—42 22,26 | - 43 49,16 | -45 16,06 | —46 42,95|-48 9,85 1820 , 1820 (-48 9.85|-49 36,74 |—-51 3,63|-52 30,53 |-53 57,42 |55 24.31| 1820
-33 59,86 |35 26,76 | — 36 53,66 | —38 20,56 | -39 47,46 | — 41 14,36| 1830 1830 |[—41 14,36 |—42 41,26 |—44 8,17|-45 35,06 |- 47 1,96|— 48 28,86| 1839
-27 4,31|-28 31,22|-29 58,13 |-31 25,03|-32 51,94 |—34 18,85| 1840 1840 |—34 18,85|-35 45,75|—37 12,66 |—38 39,57 |- 40 6,47 |- 41 33,27/ 1840
~20 8,74|-21 3566 |—23 2,57 |—24 29,48 |25 56,40 |—27 23,31| 1850 1850 |27 23,31 |-28 50,22 |-30 17,14 | - 31 44,05|-33 10,96 | — 34 37,86/ 1850
-13 13,15|—-14 40,07|-16 7,00|-17 33,92|-19 0,83|~-20 27,75| 1860 1860 ||-20 27,75|—21 54,67 | —23 21,59 | —~24 48,51 |- 26 15,42 |-27 42,34|| 1860
- 6 1755|— 7 44,47|— 9 11,39|-10 38,33|-12 525|-13 32,17| 1870 : 1870 |(-13 32,17--14 59,10 |- 16 26,02|—17 52,94 |— 19 19,87 (- 20 46,79 1870
0 38,09|- 0 48,85|— 2 1578 |— 3 42,70|- 5 9,64|— 6 36,57| 1880 ' 1880 |- 6 36,57~ 8 3,50 |— 9 30,43|~-10 57,36 |—12 24,29 | —13 51,22 1880
73375 6 682 43987 31294 146,00 0 19,06| 1890 - 1890 01906|- 1 788|— 234,81|- 4 1,75|— 5 28,68 |— 6 55,61 1890
14 29,43| 13 2,48| 11 3554| 10 859| 8 41,65| 7 14,71| 1900 1900 714,71 5 47,76| 4 20,82| 2 53,88 12694 0 0,00 1960
21 25,14| 19 58,19| 18 31,23| 17 4,28| 15 37,33| 14 10,38(| 1910 1910 14 10,38 | 12 43,44| 11 16,48 9 49,54 8 22,59 6 55,65| 1910
28 20,85| 26 53,90| 25 26,94| 23 59,98| 22 33,03| 21 6,07| 1920 1920 | 21 6,07| 19 39,12| 18 12,17| 16 45,20| 15 18,25| 13 51,30|| 1920
35 16,60 | 33 49,64 | 32 22,68| 30 55,72| 29 28,75| 28 1,79 1930 1930 | 28 1,79| 26 34,83| 25 7,87| 23 40,91| 22 13,95| 20 46,99| 1930
42 12,38| 40 4541| 39 18,43| 37 51,47 36 24,50| 34 57,53| 1940 1940 || 34 57,53| 33 30,57| 32 3,59| 30 36,63| 29 9,67| 27 42,70| 1940
49 8,17| 47 41,20 46 14,22 44 47,24 | 43 20,270 41 53,30| 1950 s 1950 | 41 53,30| 40 26,32| 38 59,35| 37 32,37| 36 5,41| 34 38,44| 1950
56 3,99| 54 37,01| 53 10,02| 51 43,04 50 16,06| 48 49,08 1960 1960 || 48 49,08| 47 22,10| 45 55,12| 44 28,14| 43 1,16 | 41 34,19| 1260
62 59,82| 61 32,84| 60 585| 58 38,86| 57 11,87 55 44,88 1970 1970 | 55 44,88| 54 17,90| 52 50,92| 51 23,93| 49 56,95 48 29,96| 1970
69 55,69 68 28,70| 67 1,70| 65 34,71| 64 7,72| 62 40,72| 1980 1980 | 62 40,72| 61 13,73| 59 46,74| 58 19,75| 56 52,76| 55 25,771| 1980
76 51,57 175 24,57 173 57,57| 172 30,57 71 3,57| 69 36,57| 1990 1990 || 69 36,57 68 9,57| 66 42,57| 65 15,58| 63 48,59| 62 21,59| 1999
83 47,48 | 82 20,48| 80 53,47| 79 26,47| 77 59,46| 76 32,46| 2000 2000 76 32,46| 75 545| 173 38,45| 72 11,44| 170 44,45| 69 17,44| 2000
1900 1910 1920 1930 1940 1950 % NG| 19s0 1960 1970 1980 1990 200 | £
0 0 . 0
[ 113 ! 1 ’ 17 ! 124 1 " ‘ ' " I " ! 14 14 1 1 n I 17 ! 113
-69 15,16 —-70 42,04|-72 8,92|-173 3580|-175 2,67|-176 29,55| 1800 1800 ||-76 29,55 |- 77 56,42 |- 79 23,30 |- 80 50,17 |—82 17,05 |- 83 43,92|| 1809
-62 19,75 |- 63 46,64 |- 65 13,52 |—66 40,41 |—68 7,29|-69 34,17| 1810 1810 -69 34,17|-71 1,05|-72 27,93 |-173 54,81 |~ 75 21,69 |- 76 48,57| 1810
-55 24,311 ~56 51,20 |- 58 18,09 | -59 44,98 | —61 11,87 |- 62 38,76| 1820 1820 |(-62 38,76 |- 64 5,64 |- 65 32,53 |-66 59,42 |- 68 26,30 |- 69 53,19 1820
—48 28,86 |—49 55,75 |51 22,65|-52 49,55 |—54 16,44 |—55 43,34|| 1830 1830 ||—-55 43,34 |—57 10,23 |58 37,12|-60 4,01 |61 30,90 |- 62 57,80 1830
—-41 33,37|-43 0,28 |-44 27,18 |- 45 54,08 | — 47 20,98 |- 48 47,88| 1840 ) 1840 ||-48 47,88 |~50 14,78 |-51 41,68 |-53 8,58 |—54 3548 |56 2,37|| 1840
- 34 37,86 |—36 4,78 |- 37 31,69 |—38 58,59 |—40 25,50 |—41 52,41 1850 1850 | —41 52,41 |-43 19,31 |- 44 46,22 |—46 13,12 |- 47 40,03 (- 49 6,93 1850
-27 42,34|-29 9,25|-30 36,17 |-32 3,09|-33 29,99 |-34 56,91 1860 1860 |(1-34 56,91 | -36 23,82|—37 50,73 -39 17,65|— 40 44,55 | — 42 11,46|| 1860
- 20 46,79 |—22 13,71 |- 23 40,63|-25 7,55|~26 34,47|-28 1,39|| 1870 1870 (|-28 1,39|-29 28,31 (-30 55,23|-32 22,14 |—33 49,06 | - 35 1598| 1870
-13 51,22|-15 18,15| - 16 45,08 |~18 12,00|-19 38,92|-21 5.85| 1880 1880 (|-21 5,85|-22 32,77 |- 23 59,70|-25 26,62 | - 26 53,54 | —28 2047 1880
- 6 5561|— 8 2255|— 9 49,48|—11 16,42|—12 43,34|~-14 10,28| 1890 1880 |(-14 10,28 |-15 37,21 |17 4,14 |-18 31,07 |~ 19 58,00|—21 24,92| 1890
0 000|- 12694|— 253,88|— 420,82|— 547,76|- 7 14,69| 1900 _ 1900 |- 7 14,69~ 8 41,63|—-10 8,57|-11 3550|—13 244 |- 14 29,37| 1900
6 5565| 52870 4 1,75| 23481| 1 7.86(— 019,08| 1910 1910 (|- 0 19,08 |- 1 46,02~ 3 12,96|— 4 39,91|~ 6 6.84|— 7 33.79| 1910
13 51,30 12 24,35| 10 57.40| 9 30,45| 8 3,50 6 36,55| 1920 1920 63655 5 960 34265 21570 04875 — 0 38.19| 1920
20 46,99 19 20,03| 17 53,08| 16 26,12| 14 59,16| 13 32,21| 1930 1930 || 133221 12 525| 10 38,29| 9 11,35| 7 44,39| 6 17,43| 1930
27 42,770 26 1574 | 24 48,77| 23 21,81| 21 54,85| 20 27,89 1940 1940 || 20 27,89 19 093| 17 33,96 16 7,00| 14 40,05| 13 13,09| 1940
34 38,44| 33 11,46| 31 44,49| 30 17,53| 28 50,56| 27 23,59\ 1950 ) 1950 || 27 23,59| 25 56,62| 24 29,65| 23 269| 21 3572| 20 876( 1950
41 34,19| 40 7,22| 38 40,23| 37 13.26| 35 46,29| 34 19,31|| 1960 1960 | 34 19,31 32 52,34| 31 2537| 29 58,39| 28 31,42 27 4.45) 1960
48 29,96 47 298| 45 36,00 44 9,01| 42 42,04| 41 15,06| 1970 1970 || 41 15,06| 39 48,08| 38 21,10| 36 54,12| 35 27,14| 34 0.16| 1970
55 25,77| 53 58,78| 52 31,79| 51 4,81 49 37,82| 48 10,83 1980 1980 | 48 10,83| 46 43,85| 45 16,86| 43 49,88 | 42 22,90| 40 5591] 1980
62 21,59| 60 54,60| 59 27,60| 58 0,61 56 33,62 55 6,62 1990 1990 || 55 6,62| 53 39,63| 52 12,64 50 4565| 49 18,66| 47 51.67| 1990
69 17,44| 67 50,44| 66 23,44| 64 56,44| 63 20,44| 62 245| 2000 i 2000 | 62 245| 60 3544| 59 8,45| 57 41,45| 56 14.46| 54 47.46| 2000
Table d’interpolation (t,) de o, Table d’interpolation (t) de o
at, . 7 8 9 Aty at A
1 2 | 3 4 5 6 Ao, Ao, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ¢ Ao,
¥ ”9 " 4 8 20';l73 24&1)’27 29(,),82 33;35 37:;,91 415,45 86,85 8’(’39 17"37 ” ” 1 ” " | " "
15,45 41,55 | 83,0 124,64 | 166,1 , , ) y < g > 1,02 3 ) 26,06 34,74 43,43
:15,50 41,55 | 83,10 | 124)65 | 166,20 | 207,75 | 249,30 | 200,85 | 332,40 | 373,95 || 415,50 ¢ 86.90 860 | 1738 | 2607 | 3476 | 445 g%u gg,g gg,gg 18,11 86,8
dem |dm | e mE | R AR Re8 | R RS we ol gl BR|HE| B B B%| 88| an] 22
R 31:57 saﬁia 12470 | 166,26 | 207,83 | 249,30 | 290,96 | 382,52 | 374,09 415,65 ’ J , 26,10 | 34,80 | 43,50 | 52,20 | 60,90 | 69,60 | 78,30 87,00
207,85 | 249,42 | 290,99 | 332,56 | 374,13 415,70
3}2;32 158 %ﬂg 133’}% }%ﬁg 20788 | 249,45 | 291,03 | 232,60 | 374,18 || 41573
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14 , 11| G -6
G—-06G 1 . t
—T3 1850 / 1860 1870 880 t
S| 1800 1810 1820 } 1830 1840 1820 / to , ! 1890 1900 t
to\ 0 7 A4 roar ron L4 1o
" ' . " . v 1800 | 41 51,99 | 50 14,45 { 58 36,94 | 66 59,45 | 75 21,98 | 83 44,53 || 1800
1800 0 000| 82235 16 44,73 i 25 7,13 | 33 29,55 | 41 51,99 }3?8 I810 || 33 29.63 | 41 52,10 | 50 14,58 | 58 37.00 | 66 5962 | 75 22,18 || 1810
1810 822,38 | 15 44,77 | 25 7,19 | 33 29,63 a1 1820 || 25 726 | 33 29,72 | 41 52,21 | 50 1472 | 58 3725 | 68 59,80 || 1820
1820 i 32240 | 16 4482 | 25 7.23 1820 1830 || 16 44.86 | 25 7,33 | 33 29,81 | 41 52.32 | 50 1485 | 58 37,40 || 1830
1830 ) 8 22,42 18 42121.24 i | 1840 | 8 2244 | 16 4491 | 25 7,39 | 33 20,90 | 41 5243 | 50 14,98 | 1840
1840 1850 1850 82246 | 16 44,95 | 25 7,46 | 33 29,99 | 41 52,54 | 1850
1850 | 1860 1860 82249 | 16 4499 | 25 7,53 | 33 30,08 | 1860
1860 { 1870 1870 82251 | 16 4504 | 25 7,59 | 1870
1860 | 1870 | 1880 ’ 8 22,53 / 16 45,08 || 1880
1880 ! 1880 1890 8 22,55 || 1890
1890 . N
t
, 1950 1960 1970 0 t
S 1000 1910 1920 1930 1940 | 1950 ’//1 o / / f s ( 190 | e /to
]
5 1 113 ’ n ’ Il ! 14 ’ " 1 n
" . " ¢ v ' 1800 | 125 37,63 | 134 0,31 142 23,02| 150 45,75 | 159 8.51| 167 31,28 1800
1800 || 83 44,53| 92 7,10| 100 29,70 | 108 52,32| 117 14,96 | 125 37,63 12‘138 ’ 1810 | 117 1528 | 125 37,96 | 134 067 142 2340 150 46,15 159 8.03| 1810
1810 | 75 22,18| 83 44,75| 92 7,35| 100 29,97 | 108 52,61 117 15,28 }820 1820 || 108 52,90 | 117 15,59 | 125 38.30| 134 1.03| 142 23,78 | 150 46,55) 1820
1820 | 66 50,80 75 22,38 B3 44,97| 92 7,59 100 3024 108 52,90 1820 1830 /100 30,50 | 108 53,19 | 117 15:90| 125 38.63 | 134 1.38| 1a2 24,16( 1830
1830 | 58 37,40 66 59,98| 75 22,58 gg %g.gg gg 4;23 lgg 3333 1810 1840 | 92 8.08| 100 30,77 | 108 53.48| 117 16,21 | 125 3896 | 134 1,74) 1840
1840 || 50 14,98 58 37,56 67 0,16 ) 3 aseal 1850 1850 || 83 4564 92 8,33 100 31,04 108 53,77 | 117 16,52 | 125 39,30|| 1850
1850 | 41 52,54| 50 15,12| 58 37,72| 67 0,34| 175 22,98| 83 45, > 1860 || 75 2318) 83 4586| 92 857 100 31.30]| 108 54,06 117 16,83( 1860
1860 | 33 30,08| 41 52,65 50 1525| 58 37,87 67 0,51 75 23,18 1370 1870 | 67 069 7523,38| 83 46.09| 92 882] 100 31,57 | 108 54,34| 1870
1870 || 25 7,59| 33 30,17| 41 52,77| 50 1538| 58 38,03| 67 0,69 1330 1880 | 58 3818 67 0,87| 75 2358| 83 4631 92 9,06 | 100 31,84/ 1880
1880 || 16 45,08| 25 7.66| 33 30,26 41 52,88| 50 15,52| 58 38,18| I 1880 || 50 15,65| 58 38,34 67 105| 75 23,78 | 83 46,53 92 9,31 1890
180 | 8 22)55| 16 4513| 25 7.73| 33 30,35| 41 5299| 50 15,65( 1890 1900 | 41 53.10| s0
310l 1900 . 1578 58 38491 67 1,22| 175 2398| 83 46,75/ 1900
1960 822,58 16 4517| 25 779| 33 3043} 41 53, o 1910 || 33 30,52 41 5321| 50 15.92| 58 38.65| 67 1,40) 75 24,18 1910
1910 8 22,60 16 4522| 25 7,86| 33 30,52 1920 1920 | 25 7.93| 33 30,61| 41 53.32| 50 1605| 38 38,80| 67 1,58( 1920
1920 8 22,62| 16 4526( 25 7,93 %930 1930 1| 16 4531 | 25 7,99| 33 30.70| 41 53,43| 50 16,18 | 58 38,96| 1930
1650 8 22,64 12 ggé o 1940 82266| 16 4535 25 806| 33 30,79| 41 5354 50 16.32| 1940
1940 1950 . 1950 82269 164540, 25 8,13 33 30,88 41 53,65( 1950
1650 . | 1960 1960 8 2271| 16 4544| 25 8,19| 33 3097| 1960
1660 i 1970 | | 1970 8 22773 16 4548 25 8.26| 1970
1970 i T80 1980 8 22,75| 16 4553| 1980
1980 ; 1990 1990 , 8 22,78 1990
1980 .

Table d’interpolation de o —o Table d’interpolation de o - o

At ” ’ J
i , 1 2 3 4 5 6 7 8 At
3 } R R ‘ S A R ” e T Y | o)
A[G’-G) ' 5 ’r " " I
. " i ” ” ” .
o 0 o o T “ 1 ' o . ‘ 02+ || 504 / 100+ | 1504 | 2004 | 2514 | 3014 | 351+ | 4014 | 452 502
502+ 504 | 1004 | 150+ | 200+ | 251+ | 3014 | 3514 | 4014 | 452 502+ g 0 0 0 ! ! 1 i 2 - o\
24 | 04 ¥ 9 ' y ¥ o | o] ver | 02 (ol om | 1ot | 03, (0w | g | 108 | 0% | o060
0,35 024 | 047 | 071 | 094 | 018 | 041 | 065 | 088 | 012 038 0.8 o | 93 1 080 | 106 | 03 | 050 | 086 | 192 | 030 0,65
0,40 0,24 | 048 | 072 | 09 | 020 | 044 | 068 | 092 | 016 040 07 8’27 0% | of bR R | oB | am | Lz o o3
0,45 025 | 049 | 074 | 098 | 023 | 047 | 072 | 096 | 021 ot 6,75 5 | 0% | 0% | 1 | 0 | 0% | 9 | L 033 00
0.50 0,23 0,50 0,75 1,00 0,25 0,50 0,75 1,00 0,25 050 X 0,28 0,56 0.4 12 s ] g% L20 048 oz
0,55 026 | 051 | 077 | 1,02 | 028 | 05 | 079 | 104 | 030 .
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