
��±£«£®��´�£²¨�ª�´�¢£³��
�

�©°±��¨©±���

�±­ª§�¥¢�±³��–��¢¯±�¡©¢����Mathematica 
��

���±�§��©�������
�«��²�������±�§��©�������«²������� 

��
¦����±��html.nummethods/~barkana/il.ac.tau.obs-wise://http��

��
�¥¢�±³��³©¤�³��²§³²©��©����Mathematica¦�°¢��³�¡²­³��³��±�° ¥�³©§�¥«�����

 
��±³�¢��¦¢¢©¤�«��¦¢¢��¥�§ª�°��¦¢¥��§��¢­�¥«����¦�°¢��¥¢�t�«�¨�³©�����¥±�¡©¢���¢���

T�A	 � T�

�

�

A

�

`

X
o � ��Z o	X�

a

Z���
DX

 
��� ����²§�� �t1¥� ���²����©²� �±�¢¥¢§�� �a� ����±¡§±­�� �±°©²�¢��¥�§ª�°�� £±���� �§

(cosmological scale factor)� �� ����� �¢±�¡ª¢��� ³�©�²� ³�­�°³� ¨§ª§¦�°¢�� ¥²� �­«��¢
�±�����a=1¦�¢������ a=0��³«��¥�����®­§����¦�¢���«��³¥�³©²�±³�¢���°� ±���¢ª°¥��

��¢��±²�¤��³¢¢�²�¢­¤��©¥�³¢�±©a=1/7.6��²­³��¦�°¢�²�±����³�«§²§�¢­�¡7.6���§���«�
¦�¢����±¡§±­��§¢�¯¢�¦�°¢��³«¯�§§��±§� ��³�­¢­¯�³��¤¦�¢��²�¦¢«��¢�¦�¢���=0.3 
°�¢��±��¤�¢©­¥��«������¦¢©²���²���² ��=1����

 
��¥±�¡©¢��� ³�� ³±³�­�� � ª�©�� ³�� �¯§�� �� ³±�«�Mathematica� ��³¥�«­� «¯�¥� ¢�¯±

Simplify[]�¢¯±�¡©¢���¢± ��¦��� ¢©­¥�¦��� �³���³�±§¥��Mathematica�¡²­¥�³¥��ª§��¥�
���¥§����¯�³��³���¯§¥�³�ª©¥�£¢¥«±³�¢���¡�²­��� ª�©��³�������°���¥�¢��¤��¢§³

�³¥�¢°²�³¢­�ª��� ª�©��³�«��¢¯�¢¯©±­¢��¢����
���±­©������±°§��³���¯�=1�¥±�¡©¢���³��±�³­�������
��¦�¢¤�¦�°¢��¥¢����§��"���¢ª°¥����±¯�©²�³«��¦�°¢��¥¢���¢���§��a=1/7.6�"�³��¡¡±²

�¦�°¢��¥¢���©²�¢�±�¢¥¢§����±��«a��¨¢�0�¥�1��«¯�¥¤�³��¦¢±°§�¢©²�����¬¢«ª���=1����
=0.3����

��
������¢ª°¥��¨¢�¥��©¢©¢��° ±§��a«�¨�³©�¦¢�ª§������¥±�¡©¢���¢���

�

�

�

A

`

X
o � ��Z o	X�

a

Z���

X
DXD�A	 � D�

��
�������²§����° ±§�d1¥����²���©²��±�¢¥¢§�±���³�� �� ¢¥¥¤���±°§¥�1� ���� ª�©� ¨¢�

�¡�²­��³¢±§�©��¢¯±�¡©¢���²§³²©�¨¤¥���
����±°§��³���¯��=1���±�³­�¥©�³¢¡¢��¥±�¡©¢���³������ �¢§���±°§�����
�����±¯�©²��¢ª°¥����©³¢�§��°� ±��§¤�� a=1/7.6�"��©³¢�§�° ±§��³��¡¡±²��¢�±�¢¥¢§�

±���³�©²��±��«�a�¨¢��0¥��1��¦¢±°§�¢©²�����¬¢«ª�¥¤�³��«¯���=1����=0.3���
�����¢ª°¥��¥¢�²���a¦¢�ª§����³�±¢�§��¥����©³¢�§�° ±§�v��±²�¤���

V � D�

D�A	

��
�¨³�©�³�v±����³�±¢�§�¥²�³��¢ ¢�����±��«�³�±¢�§��³��¡¡±²a�¨¢��0¥��1��¢©²���¦¢±°§��

=1����=0.3����
�±«���¢�³�¡²­³��¢��¥�§ª�°�° ±§��±���§�±²�¤�³±³�§��¢��±����³�±¢�§§��±¢�§�±³�

�± ��¦¯«¥�ª ¢��� ��¦¯«�¥²�³¢§�°§��«�©³���¥�����


