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Sazetak

U astronomiji su potrebni alati s kojima se moze upravljati mnostvom podataka koji se
prikupljaju o raznim objektima u svemiru. Zbog toga je nastao projekt Astropy. To je paket
rutina koje su napisane u programskom jeziku Python. Primarna namjena paketa Astropy
je uporaba u astrofizici, ali se moze koristiti i u drugim granama fizike. Radi se o projektu
otvorenog koda koji se pojavio 2013. godine. Od tada se znatno razvio, ali na njemu se i
dalje radi. Astropy je primjer uspjeSnog znanstveno-racunalnog projekta svjetskih

razmjera.

Ovaj rad Citatelja provodi kroz kratki uvod u programski jezik Python i njegove znacajnije
pakete i sucelja, kao sto su NumPy, SciPy, matplotlib i Jupyter. Opisan je Github koji, kao
kolaboracijska platforma, ¢ini programske pakete u Pythonu lako dostupnim svima koji
zele dati doprinos njihovom razvoju. Citatelja se nakon toga uvodi u projekt Astropy i
njegove mogucnosti. Opisani su se neki osnovni potpaketi, kao sto su podrska za fizicke
jedinice i njihovu konverziju, konstante, koordinatni sustavi, kozmoloski modeli, tablice,
specijalni formati datoteka, itd. Opisan je i paket Astropy projekta poznat kao Astroquery.
Kroz primjere pretrazivanja baza primjenom paketa Astroquery dobiveni su podaci za
nekoliko izabranih astrofizickih objekata. Na kraju se, koriste¢i potpaket za koordinate,
navodi primjer jednog zadatka koji bi bio primjeren visim razredima prirodoslovno-

matematicke gimnazije.



Software package Astropy

Abstract

In astronomy there is a need for tools that could manage large amount of data about objects
in the universe. That was the main reason for the creation of the project Astropy. Astropy
is a package written in the Python programming language. Its primary purpose is the field
of astrophysics, but it can be used in other parts of physics as well. The project Astropy is
an open source project that started in 2013. It has grown into a powerful tool, but it is still

being developed. It is also a good example of worldwide scientific collaboration.

In this thesis, a short introduction to the programming lanuage Python is presented. The
most important packages, such as NumPy, SciPy, matplotlib and Jupyter are described.
Software packages in Python are easy accessible and everyone can contribute to them. This
is achieved by using a collaboration platform Github. Then the project Astropy is
introduced. Basics are covered, such as: units and units conversion support, constants,
coordinate systems, cosmological models, tables, special file formats, etc. Astroguery, the
subpackage of Astropy, is described. Several examples of using Astroguery to search for
specific objects in astrophysical bases are also presented. In the end, using the coordinates
subpackage, an example is given that could be used in teaching of a high school senior

year class.
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1. Uvod

U znanstvenoj zajednici kljuc¢ napretka je oduvijek bila medusobna suradnja znanstvenika.
Ne iskljucujuci pojedinacni doprinos svakog znanstvenika ponaosob, najbrzi napredak u
znanosti se odvijao kada su znanstvenici medusobno izmjenjivali misljenja. Pored prenosa
informacija na znanstvenim skupovima, u 21. stoljecu suradnja je moguéa i putem raznih
kolaboracijskih platformi na internetu. Suvremeni znanstvenici ne mogu biti samo izvrsni
u podrucju struke, ve¢ moraju imati i barem osnovnu digitalnu pismenost u smislu
aktivnog sluzenja raznim racunalnim rjeSenjima. Na taj nacin znanstvenici sami mogu
modelirati postojeée rjeSenje prema vlastitim potrebama, nadograditi postojeci, ili napisati
neki novi program. To je jedan od glavnih razloga za$to mnogi znanstvenici danas,
neovisno o struci, poznaju i neki programski jezik. Danas se u velikoj se mjeri koristi
programski jezik Python koji ima kvalitete koje privlace programere pocetnike i zadrzava
one Kkojima je potreban mocan programski jezik. Medusobna suradnja znanstvenika i
zajednicka izrada i nadogradnja programskih rjesenja Stedi dragocjeno vrijeme. Zbog toga

se §iri mreza sudionika u raznim znanstvenim rac¢unalnim projektima diljem svijeta.



2. Programski jezik Python

Python je programski jezik koji je svakim danom sve popularniji u svijetu ra¢unalnih
inZenjera, znanstvenika, vrhunskih programera, amatera, Skolaraca i ostalih. Na prvom
mjestu ga odlikuje jednostavnost sintakse (vidi Sliku 2.1), a druga najveca odlika mu je

snaga, odnosno moguénost da Sirok spektar problema rijesi brzo, jednostavno i efikasno.

Ideja o programskom jeziku tipa Pythona je nastala 80.-ih godina 20. stoljeca. Prva verzija
programa izasla je 1991. Njegov autor i zacetnik je Guido van Rossum, nizozemski
racunalni programer, koji je sebi dodijelio dozivotnu ulogu nadglednika procesa razvoja
programskog jezika Python [1]. Programski jezik nije dobio ime prema zmiji pitonu nego
prema komicarskoj grupi Monty Python. Glavna nit vodilja u stvaranju ovog jezika je bila
to da bude modularan, tj. da ga bude lako nadogradivati te da podrzava vise platformi.
Tijekom 90.-ih godina proslog stoljeca Python se razvijao, a van Rossum je gledao u
buduénost kako bi unaprijedio taj programski jezik. Kao posljedica toga nastala je verzija
2.0 koja je svjetlo dana ugledala 2000. godine. Glavne odlike su joj bile to §to je ta verzija
bila puno vise otvorena, pogotovo za zajednicu koja je pomagala razvoj Pythona. To je bilo
lakse kad se izvorni kod, odnosno kompletan repozitorij Pythona, prebacio na SourceForge
gdje je svatko mogao doprinijeti razvoju. Ta verzija je dogurala do sedme iteracije,
odnosno do 2.7, kada van Rossum i suradnici obustavljaju rad na toj verziji te se posvecuju
radu na verziji 3 [1]. Glavni razlog je bio taj jer je bilo previse modula koji su radili iste
stvari te je dolazilo do zagusenja. Verzija 3 izlazi 2008. godine. Sve $to je bilo napisano u
Pythonu verzije 2 nije bilo kompatibilno s verzijom 3. To je izazvalo revolt zajednice te se
jako puno korisnika i dan danas sluzi posljednjom verzijom druge generacije Pythona,
verzijom 2.7. Sluzbena podrska za tu verziju isti¢e 2020. Tvorci Pythona se nadaju da ¢e
svi prije¢i na trecu generaciju jezika. Aktualna verzija u trenutku pisanja ovog teksta je

verzija 3.5.



print ("Hello, World!'™)

Hello, World!

Slika 2.1: Hello World program i njegov rezultat u Pythonu

Ono $to mnogi navode kao prvu karakteristiku je to da je Python interpreterski jezik.
Programski kod se kompilira u bytecode koji se pohranjuje u posebne datoteke (.pyc) koje
se mogu izvoditi interpretacijom tog medukoda na bilo kojoj platformi na kojoj je Python
instaliran. Modularnost je takoder bitno svojstvo ovog programskog jezika. Naime,
programski kod se zapisuje u module koje je moguce izvrsiti nakon §to ih napiSemo, a to
vodi k tome da kombinacijom vise modula mozemo lakse ,sloziti“ cijeli program.
Najjednostavniji primjer pozivanja programa u Pythonu mozemo vidjeti na Slici 2.2 gdje
gornji dio slike prikazuje program, dok je donji dio slike ispis rezultata istog programa u

terminalu.

ULAZ:
program mojprogram.py
print (2 ** 8) # ispisuje koliko je 278

tekst ='ovaj program ispisuje koliko je dva na osmu'

IZLAZ:

256
ovaj program ispisuje koliko je dva na osmu

Slika 2.2: Prikaz jednostavnog koda u Pythonu

Python je programski jezik visoke razine. Ima odlike modernih programskih jezika kao $to
su objektno orijjentirano programiranje s viSestrukim nasljedivanjem, upravljanje 1
koriStenje modulima i paketima, koristenje i obrada iznimki i izuzetaka te prosirivost [2].
Jedan od razloga zaSto je Python dobar za tako Sirok spektar ljudi je i mnosStvo biblioteka

koji dolaze prilikom instalacije gdje je uklju¢eno oko 200 modula. Novi moduli se mogu
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dodatno instalirati ovisno o potrebi korisnika. Velika prednost Pythona je i to §to ima
Siroku zajednicu korisnika i razvojnih stru¢njaka, potpuno je open-source tipa i besplatan
je. Kada uz to jo$ nadodamo i po mnogima najjednostavniju sintaksu za kodiranje, jasno je

zaSto je Python mnogima prvi i najbolji izbor za njihove projekte.
Kod u Pythonu mozemo izvoditi :

-interaktivno: interpreter se pokrece u konzoli neovisno o operacijskom sustavu na
kojem se nalazi, pojavljuje se prompt >>> nakon kojeg korisnik utipkava zeljenu
naredbu. Obiljezje ovakvog nacina izvodenja naredbe je to $to se ona izvrSava
odmah iza unosa, ispisuje se njen rezultat i o¢ekuje slijedeca naredba. Ovaj nacin
je zgodan za analizu koda dio po dio gdje moZemo vidjeti $to se to¢no dogada u

pojedinom dijelu modula programa.

-skriptno: programski kod s naredbama mozemo pohraniti u datoteku oblika .py
koju mozemo pozvati iz sistemske linije. Tada se po¢nu izvoditi naredbe, a na

ekranu se ispisuju rezultati, kao $to je prikazano na Slici 2.2.

-umetnuto: pozivajuci Python runtime API (aplikacijsko programersko sucelje)
moguce je izvrSavati kod unutar programa napisanog u nekom drugom

programskom jeziku.

2.1 NumPy

NumPy je biblioteka koja se moze Koristiti u Pythonu. Kao Sto se iz samog imena da
naslutiti, radi se o modulu koji pospjesuje rad s numeri¢kim vrijednostima. NumPy sadrzi
puno napisanih funkcija za razne numericke operacije. Najveéi doprinos proizlazi iz
podrske za rad s visedimenzionalnim poljima i velikim matricama. NumPy sadrzi veliki

broj kompleksnijih matematickih funkcija za rad s matricama i poljima.

NumPy je nastao iz dva matematicka modula koja su bila namijenjena za rad s poljima:
Numeric i Numarray. NumPy je spoj najboljeg iz ta dva navedena modula, odnosno pisan
je na kodu Numerica sa svim znacajkama Numarraya [3]. Ono S$to ¢ini NumPy efikasnim
je lako koristenje broadcast funkcija (objasnjene niZze u tekstu), koriStenje za linearnu
algebru, Fourierove transformate, rad s nasumic¢nim brojevima te niz alata za laku

5



integraciju s kodom pisanim u C, C++ i Fortranu [3]. Kako se Python koristi za niz
primjena, ista stvar se dogada i s NumPy paketom. NumPy je jako dobar za rad s vise-
dimenzionalnim poljima, a znamo da se unutar Pythona mogu definirati proizvoljni tipovi
podataka. To dovodi do toga da se NumPy koristi kao jako uéinkoviti visedimenzionalni
kontejner generickih podataka Sto u konacnici dozvoljava da se NumPy brzo i lako

integrira s velikim brojem baza podataka.

U svijetu numerickog programiranja NumPy je na razini komercijalnog programa
MATLAB-a i ne samo to, ve¢ ga nadmasuje u nekim osobinama. Kako bi prosirili bazu
korisnika ovog besplatnog i open-source dodatka za isto tako besplatni Python, na
sluzbenim stranicama postoje i upute o tome kako korisnik MATLAB-a moze prije¢i na
NumPy!. Kako rad napravljen u MATLAB-u ne bi bio uzaludan i kako ne bi program
morali iznova tipkati u Pythonu, NumPy moze ucitati MATLAB tipove datoteka i spremati
u taj isti tip, Sto smanjuje broj onih koji se opiru prelasku na rad u Pythonu i uporabu
biblioteke NumPy.

Ako postoji neSto po cemu je NumPy poznat onda je to svakako rad s poljima. To ni ne
¢udi iz razloga S§to je brzina izvodenja naredbi velika, a rad s poljima lagan. No, ono po
¢emu je NumPy paket najvise poznat, to je potpaket ndarray koji je svojevrstan pojam za
rad s viSedimenzionalnim poljima [3]. Kako se stvara polje mozemo vidjeti na Slici 2.3

gdje je prikazano i kako se dobivaju neke od osnovnih informacija o tom polju.

1 Upute se nalaze na: https://docs.scipy.org/doc/numpy-dev/user/numpy-for-matlab-users.html
6



=>> import numpy as np

>>»> a = np.arange(15) .reshape (3, 3)

»>»> a

array([[ 0, 1, 2, 3, 47,
[ 5, & 7, 8, 91,
[10, 11, 12, 13, 1411)

>>»> a.shape

(3, 3)

>>> a.ndim

2

=>> a.dtype.name

'inté64"

>>> a.ltemsize

8

»>>> a.slze

15

Slika 2.3: Stvaranje polja i dobivanje nekih osnovnih informacija o tom polju

Kako mozemo vidjeti na prethodnoj slici, prvom naredbom uvozimo NumPy i to pod
imenom np, Cisto iz prakti¢nih razloga kako bi pisali manje koda. Zatim dajemo naredbu
gdje zelimo 15 ¢lanova u polju koje ¢e imati dimenzije 3 x 5 S§to odgovara
dvodimenzionalnoj matrici. Pozivanjem atributa shape dobivamo dimenzije matrice,
pozivanjem ndim dobivamo rang matrice, pozivanjem dtype.name dobivamo informaciju
koje su vrste vrijednosti u matrici, pozivanjem itemsize dobivamo informaciju koliko
zauzima pojedini element bajtova u memoriji, a pozivanjem size dobivamo broj elemenata

matrice, odnosno dvodimenzionalnog polja.

2.2 SciPy

SciPy je jo§ moc¢nije proSirenje Pythona koje sadrzi NumPy, ali i mnogo drugih
matematickih metoda [3-5]. Paket pod imenom Numeric je nastao jos 1995. godine
suradnjom vise autora (Jim Fulton, David Ascher, Paul DuBois, Konrad Hinsen). Za
potrebe svojih znanstvenih istrazivanja neki korisnici paketa Numeric su pisali dodatne
module. Travis Oliphant, Eric Jones i Pearu Peterson su spojili svoje module te je tako

7



nastao SciPy. Usporedno s time razvoj Numerica stagnira, ponajvise iz dva razloga. Prvi
razlog je da su korisnici tog koda, mahom znanstvenici, uvidjeli nedostatke Numerica te su
isti htjeli nadograditi no nacin na koji je Numeric kodiran to nije dozvoljavao. Drugi razlog
je to Sto izvorni autor Pythona Guido van Rossum nije htio ukljuciti Numeric u standardnu
distribuciju Pythona zbog toga sto izvorni kod za Numeric nije bilo moguce odrzavati na

odgovarajuci nacin.

Kao reakcija na to nastao je numarray koji je trebao zamjeniti Numeric. Autori numarraya
su znanstvenici sa SSTI (Space Science Telescope Institute): Todd Miller, Rick White i
Perry Greenfield. Prakti¢na primjena novog paketa je bila obrada astronomskih slika. Ono
§to mozda zvucéi paradoksalno je jedan od veéih problema koji je numarray imao: bio je
izuzetno brz za obradu velikih polja, ali jako spor prilikom obrade malih polja. Pored toga
ideja o SciPy paketu koji bi objedinio sve potrebno za znanstvenu obradu podataka u
Pythonu je padala u vodu zbog toga $to API nije bio s njim kompatibilan. To se o¢itovalo u
tome §to nije bilo moguce prebaciti izvorni kod SciPy-a sa koristenja Numerica na
numarray, a rezultat je bio da su se korisnici podijelili na pola: jedni su pisali kod za
numarray vidjevsi ga kao pravog nasljednika Numerica, dok su drugi ostali vjerni pisanju

koda za Numeric jer se nisu mogli odre¢i svih blagodati tadasnjeg paketa SciPy.

Na scenu se tada vraca jedan od glavnih autora SciPy-a Travis Oliphant zbog toga Ssto je
podijeljena zajednica bila suprotno od onoga $to je Zelio. Oliphant je u potpunosti
refaktorirao kod Numerica kako bi se isti mogao lakse odrzavati i nadogradivati te na kraju
I implementirati sve dobre osobine numarray paketa. Tom svom pothvatu je nadjenuo ime
SciPy core kao polazni modul za stvaranje jo$ veceg i sveobuhvatnijeg znanstvenog paketa
SciPy. Taj ¢in je naiSao na pohvale cijele zajednice, no u pocetku se javljao problem §to
krajnji korisnici oc¢ito ba$ 1 nisu shvatili §to je tim potezom Oliphant napravio. Naime,
vecina korisnika kojima su bile potrebne elementarne funkcije Numerica instalirali su cijeli
SciPy paket misle¢i kako Oliphant na neki nac¢in neraskidivo vezan uz Numeric. Tada se
povela javna rasprava o imenovanju novog Numerica kako bi ga jasno znali razlikovati te
se na taj nacin rodio NumPy, koji kao §to vidimo ima zajedni¢ku povijest sa paketom

SciPy [3-5].



SciPy paket se najéesce koristi za [5]:

Optimizaciju: sluzi optimizaciji postojeceg koda

Naprednu analizu podataka: sa svojim dodatkom RPy, analizira podatke
dobivene najpoznatijim programskim jezikom za tu vrstu posla imenom R
Bazu podataka: hijerarhijski usmjeren paket za bazu podataka PyTables koji
upravlja velikim koli¢inama podataka prema HDF5 formatu

U interaktivnoj okolini: uz IPython kao dodatak, stvara se interaktivna okolina
koja gotovo sve znacajke identicne kao MATLAB

Posebni dodaci javljaju se u obliku scikit-ova koji sluze kako bi se u NumPy ili
Python koristili posebni paketi poput scikit-image za obradu slike ili scikit-learn

za machine learning 2

Mnoge funkcije pisane za SciPy su naslijedjene iz drugih programskih jezika koji su se

pokazali u¢inkovitim na tom polju, a najéesce se radi o funkcijama i algoritmima koji su

prvotno napisani u programskom jeziku Fortran. Naj¢esS¢e koristeni i najpoznatiji moduli,

odnosno potpaketi u SciPy-u su [5]:

constants: sadrzi veliki broj matematickih i fizikalnih konstanti
special: sadrzZi specijalne funkcije za matematicke metode fizike poput
Kelvinove funkcije, Beta funkcije, Gama funkcije, Besselovih funkcija, Kugline
funkcije, itd.

integrate: funkcije potrebne za integriranje koristeci trapezoidnu metodu,
Simpsonovu metodu, Rombergovu metodu

i0: unos i ispis podataka

lib: koristi se za dohvat vanjskih biblioteka

misc: razni alati, primjerice pregled ili stvaranje neke slike

ndimage: razne funkcije za obradu viSedimenzionalnih slika

optimize: algoritmi za optimizaciju korisnickih funkcija

linalg: velik broj metoda i funkcija za rjeSavanje problema u linearnoj algebri
poput dijagonalnih matrica (racunanje normi, inverza, vlastitih vrijednosti i
vlastitih vektora te razne druge operacije s matricama)

sparse: rutine za rad s velikim rasprSenim matricama

2 Machine learning - podrugje raGunalne znanosti koje se bavi razvojem algoritama kojima raunalo moze
uciti iz podataka i dati odredena predvidanja na temelju stecenih informacija
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- interpolate: rutine i klase za interpolaciju objekata koji se mogu iskazati
diskretnim brojevima, dostupno za jednodimenzionalne i dvodimenzionalne
skupove podataka

- fftpack: obrada i rutine Fourierovih transformata

- signal: rutine za obradu signala kao Sto su filtriranje, korelacija, kona¢ni
Fourierovi transformati, itd.

- stats: biblioteka raznih statisti¢kih raspodjela i funkcija koje se mogu koristiti

na skupovima podataka

2.3 IPython

IPython (Interactive Python) je interaktivna ekstenzija Pythona koja se najéesce koristi kao
program¢i¢ (widget) u nekom od preglednika u obliku biljeznice [6,7]. Njegov autor je
Fernando Perez koji je htio poboljsati rad znanstvenika prilikom obrade podataka u
istrazivanju. IPython je racunalno sucelje temeljeno na Pythonu koje u sebi prikazuje sve
elemente koje smatramo opceprihvaéenim prilikom rada s modernim preglednicima. Takav
interaktivni dokument se moze sastojati od izracuna, tekstualnih pojasnjenja zajedno sa
svim formulama (koje mogu biti napisane u LaTeXu), raznih skica, grafikona, slika, video
zapisa i sli¢no. To se sve sprema u JSON dokument koji se kasnije, ukoliko postoji potreba
za time, moze prebaciti u LaTeX, HTML ili u skriptu za Python. Mnogi IPython
usporeduju sa SageMath paketom koji se paralelno razvijao uz IPython. Oni imaju puno
u pregledniku [7]. Primjer biljeznice u IPythonu je prikazan na Slici 2.4. Osim za
navedeno, IPython se koristi i kao alat za paralelno izvrSavanje racunalnih operacija, bilo
da se radi o paralelizmu podataka, paralelizmu zadataka, SPMD (Single Program Multiple
Data) paralelizmu, MIMD (Multiple Instruction Multiple Data) paralelizmu ili nekoj od
kombinacija. U prijevodu to znaci da IPython omogucuje da se paralelizirane aplikacije

razvijaju, debugiraju pokrecu te interaktivno motre [6].

Ovo sucelje je posebno i po tome $to se moze koristiti i u drugim programskim jezicima
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poput F#, Ruby, Go, Scala, itd. $to znaci da se u IPythonu moze sastaviti jedan projekt koji
sadrzi kod pisan u vise jezika. Snaga i brzina IPythona se ocituje i u situaciji gdje je u
IBM-u vrSena promjena izvornog koda jednog njihovog machine-learning projekta od
8000 linija koda pisanih u JavaScriptu, HTML5 i Javi. U prvoj verziji je trebalo dvije
minute po upitu, a to je zamijenjeno sa svega dvjesto linija koda u Pythonu i dvije sekunde
po upitu. Upravo taj primjer i odgovara na pitanje zaSto je IPython danas zanimljiv i

stru¢njacima koji se bave Big Data projektima, a ne samo znanstvenicima.

Twin axes

Sometimes it is useful to have dual x or y axes in a figure; for example, when plotting curves
with different units together. Matplotlib supports this with the twinx and twiny functions:

In [44]: | fig, ax1 = plt.subplots()

axl.plot(x, x**2, lw=2, color="blue")
axl.set ylabel(r"area $(m"~2)3%", fontsize=18, color="blue")
for label in axl.get_yticklabels():

label.set color("blue")

ax2 = axl.twinx()
ax2.plot(x, x**3, lw=2, color="red")
ax2.set_ylabel({r"volume $(m"3)%", fontsize=18, color="read")
for label in ax2.get yticklabels():

label.set_color("red")
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Slika 2.4: Primjer IPython web biljeznice. Preuzeto iz priru¢nika za matplotlib autora
J.R. Johanssona: https://github.com/jrjohansson/scientific-python-
lectures/blob/master/Lecture-4-Matplotlib.ipynb

11



2.4 Jupyter

Projekt Jupyter je medunarodni projekt koji je izrastao iz IPythona. Ime Jupyter dolazi od
tri glavna jezika za koje je pripremljen: Julia, Python i R. Jupyter koriste znanstvenicii IT
strucnjaci za rad u vise od 40 programskih jezika. Glavni sponzori su velike korporacije
poput Microsofta i Google-a te neke zaklade. Partneri u projektu su poznata imena poput
Sveucilista Berkeley, Bloomberga i Continuum Analyticsa, a ¢lanovi tih sveudilista i tvrtki
se nalaze u savjetodavnom odboru projekta Jupyter. Uz navedeni odbor glavne odluke
donosi Fernando Perez, zacetnik IPythona te projekta Jupyter. Na sluzbenim internetskim
stranicama projekta, nalaze se 1 neke dinamicne biljeznice (notebooks), koje je moguce
vidjeti kroz preglednik biljeznica (notebook viewer) [8]. U tom pregledniku moguce je
vidjeti prethodno napravljene biljeznice, a smisao tih biljeznica je da korisnici naprave
sami interaktivni prikaz nekog problema i njegovo rjeSenje. Konkretno, na sluzbenim
stranicama® dostupan je priru¢nik za IPython, priruénik za programsko rjesenje IRuby
(Ruby putem komandne linije IPythona), knjiga s primjerima na temu programiranja
vjerojatnosti i Bayesianske metode, primjeri za Python u koristenju za pregled vida, knjiga
o koristenju Pythona za obradu signala, i mnoge druge. Primjer biljeznice u Jupyteru je

prikazan na Slici 2.5.

3 http://www.jupyter.org
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= Jupyter Welcome to Python (autosaved)

File Edit
+ =
In [1]:
Out[1]:

View Insert Cell Kemnel Help

B ¥ M B C Ccode v Cell Toolbar: Mone v

Run some Python code!
To run the code below:

1. Click on the cell to select it.
2. Press SHIFT+ENTER on your keyboard or press the play button { p ) in the toolbar above.

A full tutorial for using the notebook interface is available here.

%matplotlib inline

import pandas as pd
import numpy as np
import matplotlib

from matplotlib import pyplot as plt
import seaborn as sns

ts = pd.Series(np.random.randn(1888), index=pd.date_range('1/1/2888"', periods=1888))
ts = ts.cumsum()

df = pd.DataFrame(np.random.randn(16e8, 4), index=ts.index,
columns=["A", 'B', 'C', 'D'])

df = df.cumsum|

plt.figure(); df.plot(); plt.legend(loc="best")

<matpleotlib.legend. Legend at Ox7f4@7%@eccco>
<matplotlib.figure.Figure at Bx7f4@92f31b76>

50

Slika 2.5: Primjer web biljeznice u projektu Jupyter. Preuzeto sa: https://try.jupyter.org
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2.4.1 Julia

Julia je relativno nov dinamicki programski jezik visoke razine koji od 2012. godine sluzi
za obradu numerickih i znanstvenih podataka, dok se u puno rjede koristi za svakodnevno
programiranje ili razvoj web sucelja [9,10]. Primjer koda u programskom jeziku Julia je
prikazan na Slici 2.6. Glavne odlike ovog programskog jezika su koriStenje vlastitih
biblioteka za rjeSavanje problema linearne algebre, generiranje nasumic¢nih brojeva, brzih
Fourierovih transformacija, moguénost paralelnog izvodenja viSe operacija, pozivanje i
koristenje postojecih biblioteka napisanih u programskim jezicima C ili Fortran. Julia (kao
i Python) ima i sakuplja¢ smeca (GC — garbage collector) $to u programerskom svijetu
zna¢i da pametno raspolaze resursima, odnosno da se uz zadani naputak rjeSava
nepotrebnih podataka, varijabli i objekata koje vise ne sluze ni¢emu u izvodenju programa.
Brise ih 1 na taj nacin oslobada dragocjene raunalne resurse pozitivno utjecuci na brzinu i

kvalitetu izvodenja programa.

ULAZ:
Julia> s = "\u2200 x \u2203 y"
IZLAZ:
"V pie 3 yll'
ULAZ:
julia> for 1 = l:endof(s)
try
println(s[i])
catch
# ignore the index error
end
end
v
X
3
y

Slika 2.6: Primjer koda u programskom jeziku Julia: rad s podacima tipa string i
Unicode formatiranim simbolima
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Julia takoder moze raditi i sa funkcijama iz programskog jezika Python koje se koriste uz
pomo¢ PyCall paketa, funkcijama iz programskog jezika C, a koristi i Unicode nacin
formatiranja teksta tako da moze prihvatiti i posebne matematicke simbole te ih na pravilan

nacin i8¢itati, primjerice simbol za presjek skupova.
242.R

R je programski jezik namijenjen za statistiCko racunanje, a najvise ga koriste statisticari te
programeri koji razvijaju vlastito programsko rjeSenje za statistiku i analizu podataka [11].
Ovaj programski jezik razvijan je pomocu programskih jezika C i Fortran. Kao i vecina
ovakvih programskih rjesenja nema graficko sucelje, budu¢i da je fokus na kvaliteti
izvedbe pa se interakcija odvija putem komadne linije. Postoje i neke izvedenice s

grafickim suceljem.

Dovoljno je primjerice upisati 5+3 u komandnu liniju i pritiskom na tipku Enter u
slijedecoj liniji dobivamo rezultat 8. lako je ovaj rezultat skalar, u programskom jeziku R
ne postoji struktura podataka u obliku skalara te se isti vodi kao vektor duljine jedan. R
podrzava i proceduralno programiranje s funkcijama, a djelomice i objektno orijentirano
programiranje s nekim generi¢kim funkcijama. Zanimljiv je podatak da programski jezik R
mnogi koriste kao alat za raCunanje s matricama budu¢i da su mu performanse vrlo sli¢ne
poznatom komercijalnom rjeSenju MATLAB. Primjer koda u jeziku R je prikazan na Slici
2.7.

Funkcionalnosti R programskog jezika moguce je pozivati iz drugih programskih jezika u
obliku skripte, a neki od njih su Python, Perl, Ruby, F# i Julia. R ima i moguénost
koristenja paketa S posebnim statistickim tehnikama, grafickih paketa, paketa za razne
izvjesStaje, itd. Ti paketi su najcesée pisani u R programskom jeziku, ali postoje i paketi
pisani u programskim jezicima Java, C, C++ te Fortran. Sa instalacijom programskog
jezika dolaze neki paketi. Postoji oko 8000 paketa koje su korisnici stvorili za posebne

namjene.
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ULAZ:

a <- 42

A <- a * 2 4# R raspoznaje mala i1 velika slova
print (a)

cat (A, "\n") # "84" je odvojen sa "\n"

if(A>a) # ako je istina tada je ispis: 84 > 42
{

Cat (A’ |'I>I'l, a, "\n")

IZLAZ:

[1] 42
84
g4 > 42

Slika 2.7: Primjer koda u programskom jeziku R
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2.5 matplotlib

Matplotlib je biblioteka koja sluzi za crtanje grafikona [12]. Ova biblioteka se sluzi raznim
GUI (Graphical User Interface — graficko korisnicko sucelje) alatima, prvenstveno
wxPython, Qt ili GTK+. Znacajka koju mnogi znanstvenici cijene je uporaba LaTeX-a
odnosno umetanje formula i tekstova formatiranin LaTeX-om. Najve¢a motivacija za
napustanje komercijalnih rjeSenja poput MATLABA i MATHEMATICE je to $to je
matplotlib kao projekt open-source i besplatan. Na slici se moze upravljati svakim
elementom, ili se mogu naknadno obraditi, a kao izlazni formati su u ponudi svi visoke
kvalitete poput SVG, PDF, EPS, PNG i PGF. Puno je znanstvenika naviklo na MATLAB
sintaksu, no 1 to je rijeSeno u koriStenju matplotlib-a budu¢i da je sintaksa gotovo
istovjetna kao u MATLAB-u. Otvara se i pitanje korisni¢ke podrske za pomo¢ pri
koriStenju 1 odrzavanju sustava koji je i jedan od glavnih razloga zasto se neki odlucuju za
komercijalna rjesenja. Zajednica znanstvenika koji koriste i razvijaju matplotlib je velika i
uvijek spremna pomo¢i [12]. Neki od primjera rezultata dobivenih u matplotlibu su

prikazani na slijede¢im Slikama 2.8-2.11.

|
= ntle

10§

r'l.-\.

Slika 2.8: Linijski graf. Preuzeto sa: http://matplotlib.org/examples
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Slika 2.9: Tockasti graf. Preuzeto sa: http://matplotlib.org/examples
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Slika 2.10: Histogram. Preuzeto sa: http://matplotlib.org/examples
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Slika 2.11: 3D graf. Preuzeto sa: http://matplotlib.org/examples

2.6 GitHub

GitHub je jedan od najpoznatijih alata za kolaboraciju pri razvoju programskog koda [13-
15]. Ova platforma se razvija od 2008. godine. Koristi se za reviziju i kontrolu koda, a
odlikuju ga brzina te podrska za nelinearnu kontrolu toka. Git radi s repozitorijem koji ima
povijest mijenjanja, nadodavanja i brisanja koda kako bi se mogao pratiti razvoj software-
a. To olaksava posao razvoja kao i brzo i precizno uklanjanje eventualnih gresaka. U
danasnjim implementacijama najc¢esée se radi o klijentsko-posluziteljskom nacinu rada.
Korisnik (klijent) svaku promjenu koda snimi u repozitorij. U tom istom repozitoriju nalazi
se kod u izvornom obliku s vremenskom oznakom kada je odredena promjena izvrSena u

repozitoriju.

Git sustav kontrole koda mozemo zamisliti kao drvo s ¢vorovima (to su verzije programa)
na koje se mozemo vratiti. Pri razvoju programa ¢esto dolazimo do tocke kada bi se htjeli
vratiti u neki prethodni ¢vor. Na tom mjestu mozemo napraviti novu granu (branch) od
koje ¢emo krenuti razvijati program s drugim postavkama. Ako nam ta verzija odgovara
vise od prethodne, onda nju ukljuc¢ujemo u projekt. Isto tako, moguce je i u€initi tzv. fork
na projektu Sto je slicno grananju. Naredbom fork se takoder stvara nova grana, ali ukoliko
se glavna grana izbri$e projekt koji je nastao fork-om se ne gubi za razliku od onog koji je
nastao branch-om. Grafi¢ku prezentaciju jednoga grananja te spajanja te grane mozemo
vidjeti na Slici 2.12.
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Slika 2.12: Graficki prikaz grananja (branch) te naknadnog spajanja (merge) koda

Git je nastao 2005. kada je Larry McVoy kao vlasnik prava na BitKeeper (do tad
najrasireniji alat za upravljanje kodom) isti odlu¢io komercijalizirati. Linus Torvalds je
odlucio napraviti bolji alat za upravljanje kodom. Uveo je nelinearnu kontrolu toka te
postavljanje visokih standarda kako bi se cijeli sustav o¢uvao od potencijalnih slu¢ajnih ili
zlonamjernih greSaka. Tako je nastao Git: skalabilan sustav kojeg odlikuje brzina i1
pouzdanost. Medu ostalim vrline su mu i jaka podrSska za nelinearan razvoj programa,
mogucnosti rasé¢lanjenog razvoja (svatko razvija odreden dio programa), kompatibilnost s
postoje¢im sustavima i protokolima, lako upravljanje velikim projektima, kriptirana

povijest koda, upravljanje raznim strategijama grananja koda, itd. [13].

Ono $to istice GitHub u usporedbi s ostalim sliénim servisima, poput SourceForge-a i
Google Code-a je sigurnost koju pruza korisniku [14]. lako je GitHub nastao prvenstveno
kao repozitorij za kod, danas nudi puno $iri spektar usluga kao $to su: dokumentacija koda
uz automatsko generiranje README datoteka, prijavljivanje i pracenje prijavljenih
smetnji i greSaka u kodu uz pripadajuci trazilicu, stranice za pomo¢ s informacijama kako
koristiti GitHub, grafikoni koje prate kako, tko i kada je postavio odredeni kod u
repozitorij, liste sa zadacima, mogucnost drzanja manjih web stranica, pregled Photoshop
PSD datoteka, itd. U trenutku pisanja GitHub svojim korisnicima pruza besplatnu uslugu
koristenja neograni¢enog broja repozitorija i isto toliko suradnika na istima. Postoji i
komercijalni dio GitHub-a gdje se nalaze privatni repozitoriji skriveni od javnosti.

Repozitoriji korisnika koji koriste besplatni GitHub su javno dostupni i vidljivi.

GitHub u otvorenim javnim projektima (kao Sto su NumPy, SciPy, Astropy) sluzi
zajedni¢kom radu. Svatko tko ima nekakvo rjeSenje ili dodatak moze doprinijeti projektu.

Netko napiSe kod i poSalje ga u taj javni repozitorij, odnosno napravi comit. Tada taj kod
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ide na testiranje i reviziju od ljudi koji su zaduzeni za projekt. Ako novi kod doprinosi

rjeSenju, tada se on ukljucuje u repozitorij kao sastavni dio paketa [15].

GitHub This repository Explore Features Enterprise Pricing
astropy / astropy © Watch
<> Code Issues 547 Pull requests 139 Wiki Pulse Graphs

Repository for the Astropy core package http.//'www astropy.org

P 14,585 commits ¥ 11 branches T 40 releases

i eteq Merge pull request #4349 from astrofrog/update-bundled-pytest

B astropy Merge pull request #4349 from astrofrog/update-bundled-pytest

& astropy_helpers @ 829410b update helpers to version with fix for #3171

| cextern package weslib-10.14

| docs Merge pull request #4532 from anchitjain1234/fix-3742

B licenses Updated year in the License

Bl static Fixed support on Python 3, and got rid of .astropy-root per astropy/a...
E] .astropy-root Don't rely on _git to enable auto-build when importing from source tr...
E .gitattributes Use union merge for changelog

E .gitignore ignore _swo files generated by vim

El .gitmodules Update the astropy_helpers URL to the real astropy-helpers.

El .mailmap .mailmap update

B travis.yml | was afraid of this but was too lazy to check beforehand—don't look...
E] CHANGES.rst Merge pull request #4579 from ndenfwecslib-5.14

E) CITATION remove the "do not require” part

E] CONTRIBUTING.md Add a clarification that a changelog entry shouldn't be added right a...
E MANIFEST.in Don't include source templates in package data (but do use MANIFEST.i...
E] README rst Use SVG icons for Cl badges and change from pypip.in to shields io
E! ah_bootstrap.py Update astropy_helpers to its curent master—this includes astropy/a...

W Star 784 ¥ Fork 500

157 contributors

Branch: master - Find file = HTTPS v  nttps://github.com/astrop [E2  [3] Download ZIP

Latest commit f996b12 2 days ago
2 days ago

10 days ago

5 days ago

9 days ago

a month ago

a year ago

7 months ago
a year ago

9 months ago
2 years ago

2 months ago
18 days ago

2 days ago

10 months ago
25 days ago

T months ago
4 months ago

4 months ago

Slika 2.13: Prikaz sluzbenog GitHub repozitorija za projekt Astropy. Slika je prikaz stranice

https://github.com/astropy/astropy

Vazno je napomenuti i to da se Python kao programski jezik otvorenog koda, odnedavno

takoder razvija na platformi GitHub [16]. Na Slici 2.13 je prikazan GitHub projekta

Astropy koji je tema ovog rada.

21




3. Astropy

Programski paket Astropy se razvija od 2011. godine [17-20]. U javnost je izasao u verziji
0.2, a u trenutku pisanja ovog rada Astropy se nalazi u verziji 1.1.2. Osnovna ideja je bila
razvoj jednog programskog paketa u Pythonu koji sadrzi metode rjesavanja problema koji
se javljaju u astrofizi¢kim istrazivanjima. Prije pojave paketa Astropy astrofizicari su za te

iste zadatke morali instalirati veci broj programa u Pythonu i drugim jezicima.

Od pokretanja Astropy projekta do danas napisano je preko 600 000 linija koda i u¢injeno
preko 7000 podnesaka koda za unaprjedenje paketa. O popularnosti unutar astronomske
zajednice govori i podatak da web stranica Astropy projekta ima u prosjeku oko 600
jedinstvenih posjeta dnevno. U dane kada izlazi nova verzija, ili neka dugo ocekivana
nadogradnja, posjet web stranici prelazi 1500 jedinstvenih dnevno. Oko 100 znanstvenika
redovno pridonose kodu, a ono $to je mozda najljepse je to da se vecina tih ljudi nikada u

Zivotu nije upoznala.

Buduéi da kodu svatko moze doprinositi i na taj nacin dodatno obogatiti Astropy projekt,
potrebno je imati i ljude koji ¢e sav taj kod i odrzavati. Naime 30-ak programera stalno
radi na ovom projektu. Njihov posao je, uz dodavanje prethodno odobrenih novih dodataka
i proSirenja, odrzavanje stabilnosti koda. Svoj kod korisnici mogu dodati u repozitorij
Astropy projekta na ve¢ spomenutom GitHub-u koji je javno dostupan i otvoren svima.
Tada voditelji projekta testiraju kod kako isti ne bi narusio rad ostatka Astropy paketa, ili
ga znacajno usporio. Za testiranje koda programeri koriste py.test i Travis Cl kako bi se
utvrdila brzina izvrSavanja koda, resursi potrebni za izvrSavanje istog te razne greske koje
su najéeSce rezultat loSe programiranog koda. Za dokumentaciju koda koriste servise
readthedocs.org i Sphinx-Python documentation generator. Uvjeti da bi kod bio prihvacen
od strane ljudi koji vode Astropy projekt je odsustvo greSaka te navodjenje novih znacajki
dobivenih tim kodom i objasnjenje potrebe za dodavanjem istog u projekt. Buduéi da se
radi o velikom projektu, ¢esto se mogu otkriti greSke u kodu. Korisnici putem GitHub
platforme mogu prijavljivati greske koje su uocili i ¢ak slati svoja rjeSenja za otklanjanje

tih gresaka.

Kako je sam Python kod dosta Citak i jasan ¢ak i onima koji ga prvi put susrecu, istim
nacelom su se vodili i zacetnici Astropy projekta. To dokazuje velik broj korisnika, ali i

broj onih koji s lako¢om utvrde gresku u kodu te istu prijave. Ljudi koji vode ovaj projekt
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se trude kako bi se svi potrebni astronomski alati ukljucili u Astropy projekt, ali to nekad

nije moguce. Zato je i omogucéena podrska te instalacija paketa koji se sluzbeno ne nalaze u

Astropy projektu zbog licenci, ili zbog toga jer sam kod tog paketa nije dovrSen ili nije po

standardu Astropy paketa. Zanimljiva je cinjenica da STSI (Space Telescope Science

Institute) koristi Astropy u radu Hubble teleskopa. Popis projekata koji koriste Astropy

vidljiv je u Tablici 3.1.

Naziv projekta

Podrucje uporabe

The National Virtual Observatory

Koristenje Astropy VOTable klasa

The Hyper Suprime-Cam — 900 megapikselna

ultra Sirokokutna kamera

Koristenje u korekciji rada kamere

ALMA i CARMA

Koristen kao alat za obradu velikih

koli¢ina podataka u radioastronomiji

pcigale

pretvorba u Python koda CIGALE
(Code Investigating Galaxy Emission)
koji je bio napisan u Fortranu

High Energy Astrophysical Phenomena

Analiza optickog naknadnog sjaja

snopa gama zraka

HEASARC (The High Energy Astrophysics

Science Archive Research Center)

Koriste Astropy kao "jedino rjesenje za

astronomiju u Pythonu"

Projekt PANOPTES (Panoptic Astronomical
Networked Optical Observatory for Transiting
Exoplanets Survey)

U radu projekta je izrazena velika

uporaba Astropy paketa

Astrophysics Source Code Library

Uvrsten u ovu biblioteku programskog
koda za astrofiziku

Tablica 3.1: Neki projekti koji koriste Astropy. Preuzeto sa: https://en.wikipedia.org/wiki/Astropy

23




Astropy paket se sastoji od veéeg broja modula. Neki od njih su: apsolutno vrijeme i
datum, mjerne jedinice i njihova konverzija, obrada skupa podataka u obliku tablica,
obrada najceSce koriStenih astronomskih datoteCnih formata i1 spremanje u njih,
transformacije svjetskog koordinatnog sustava (World Coordinate System) te kozmoloski

alati.

3.1 Mjerne jedinice (astropy.units)

Potreba za ovim paketom se javlja zbog velikog broja mjernih jedinica koje znanstvenici
koriste. Vise jedinica se koristi zato jer je ¢esto puno zgodnije raditi s odredenim mjernim
jedinicama za odredena mjerenja i obradu rezultata. Ono $to uistinu krati vrijeme prilikom
obrade rezultata i pisanja programa u Astropy paketu je to Sto se mjerne jedinice pozivaju
bez da se prethodno moraju inicijalizirati putem neke varijable kako je to inace obicaj u
programskim jezicima. Njihovo pozivanje je vrlo jednostavno i vrlo sli¢no kao u LaTeX-u
[17,21,22]. Znacajka koja takoder ubrzava posao je da unutar paketa postoji veza medu
razli¢itim mjernim jedinicama $to sam program prepoznaje. To je vrlo zgodno kada radimo
s podacima poput frekvencije i valne duljine kod svjetla. Ta znacajka je izuzetno bitna za
Astropy projekt jer dotadaSnja programska rjeSenja nisu imala tu moguénost. Primjer

pretvorbe u Astropy paketu mozemo vidjeti na Slici 3.1.

Define a quantity from scalars and units:
>>> from astropy import units as u
>>> 15.1 * u.m / u.s

<Quantity 15.1 m / (s)>

Convert a distance:
>>> (1.15el13 * u.km) .to(u.pc)
<Quantity 0.372689618289 pc>

Slika 3.1: Pridruzivanje mjerne jedinice skalaru i pretvorba iz jedne mjerne jedinice u drugu.
Preuzeto sa: http://arxiv.org/pdf/1307.6212v1.pdf
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Kako Astropy nastoji sve drzati na jednom mjestu i biti jedan alat za sve, tako se moralo
pronadi i rjesenje za standard prikaza rezultata s mjernim jedinicama. Budu¢i da smisao
Astropy projekta nije ograniciti ljude, Astropy podrzava sve standarde s moguéno$éu
konverzije istih, a ti standardi su FITS standard i VOUnit standard. NajceS¢e koriStena
znacajka u ovom paketu za mjerne jedinice je direktno vezanje skalara ili polja iz NumPy
uz odredenu mjernu jedinicu, a to se radi preko Quantity objekta s kojim je moguce
izvoditi sve aritmeticke radnje pritom zadrzavaju¢i mjerne jedinice. Taj objekt se dakako
moze konvertirati i u druge mjerne jedinice, no ne samo objekt ve¢ i cijeli skupovi
podataka. Razlog tome je ve¢ prije spomenuta moguc¢nost rada s NumPy poljima
[17,21,22]. Korisnost ove znacajke se ve¢ namece sama po sebi, a to je dimenzijska
analiza, koja izgleda kao bezazlena pocetnicka greska, ali u rezultatima moze napraviti
veliku pomutnju. Primjer kako se moze reprezentirati jedna takva greska nalazi se na Slici
3.2.

try:
grav force(20*u.m, 500 * u.kqg)
except u.UnitsError, e:

print e

'md solMass / (kg3 s2)' and 'N' (force) are not
convertible

Slika 3.2: Primjer kako detektirati greSku prilikom dimenzijske analize. Preuzeto sa:
http://arxiv.org/pdf/1307.6212v1.pdf

U toj Slici mozemo vidjeti da je program otporan na greske prilikom konverzije mjernih
jedinica. Cesta greska se javlja i pri pretvaranju u stupnjeve ili radijane prilikom koristenja
trigonometrijskih funkcija, no i za to postoji rjesenje koje mozemo vidjeti u primjeru na
Slici 3.3.
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phi = 30 * u.deg

print “sin(%.1f %s) = %.4f"
phi = phi.to(u.rad)

print “sin(%.5f %s5) = %.4f™
phi = phi.to(u.arcsec)

print “sin(%.0f %s) = %.4f™"
5in(30.0 deg) = 0.5000
5in(0.52360 rad) = 0.5000
3in (108000 arcssc) = 0.5000

=
=

(phi.wvalue, phi.unit, np.sin{phi))

(phi.value, phi.unit, np.sin(phi))

(phi.value, phi.unit, np.sin(phi})

Slika 3.3: Pretvorba iz stupnjeva u radijane. Preuzeto sa: http://joergdietrich.github.io/python-

physics-equations.html

Astronomske i neke fizicke konstante su standardni dio ovoga paketa. Prilikom njihovog

pozivanja dobiju se osnovni podaci o0 konstanti uz mjernu jedinicu i procijenjenu gresku uz

dodatne podatke o konstanti, naravno tamo gdje su oni dostupni. Korisnik isto tako moze

dodati konstante u paket [17].

3.2 Vrijeme (astropy.time)

Modul unutar Astropy paketa zaduzen za vrijeme ima funkcionalnost upravljanja

vremenom i datumom i to u oblicima:

e TAI - International Atomic Time

e UTC - Coordinated Universal Time

e TCB - Barycentric Coordinate Time

e TCG - Geocentric Coordinate Time

e TDB - Barycentric Dynamical Time

e TT - Terrestrial Time

e UT1 - Universal Time

Vrijeme se moze prikazivati u formatima JD (Julian Day), MJD (Modified Julian Date) ili

ISO 8601 (prikaz klasicnog vremenskog formata), a samo vrijeme se u paketu kreira kao

objekt uz Zeljeni format i vremensku skalu. Cijeli paket za vrijeme u paketu Astropy je

26



napravljen prema SOFA (Standards of Fundamental Astronomy) vremensko-datumskoj
biblioteci i kao posljedica toga koriste se dvije 64-bitne vrijednosti s dinamickim rasponom
30 redova veli¢ine kako bi iskazani rezultat bio S§to precizniji kao i sama konverzija

[18,22]. Primjer jedne takve konverzije moguce je vidjeti na Slici 3.4.

#Prijenos datuma/vremena u ISO format na UTC skali

>»> from astropy.time import Time

=== T

#Vrijeme u Julian Date formatu
>»> t.jd 2455348.5

#Vrijeme u year:day:time formatu
>»» tb.oyday T2010:152:00:00:00.000"
#Pretvorba vremena u TT skalu

>>> L.ttt <Time object: scale="tt’ format="isco’ wals=2010-06-01
00:01:06.184>

#Prikaz Julian Date na TT skali

»>> t.tt.jd 2455348.5007660184

=»> €L = Time ("2010-06-01 00:00:00", ... format="iso", scale="utc")

<Time object: scale="utc’ format="iso’ wvals=2010-06-01 00:00:00.000>

Slika 3.4: Primjer konverzije vremena iz 1SO formata na UTC skali u JD format na TT skali. Upit
napravljen prema izvoru: http://arxiv.org/pdf/1307.6212v1.pdf

3.3 Nebeske koordinate (astropy.coordinates)

Ovaj paket je nastao kombinacijom viSe postojecih, a to su redom: kapteyn, astropysics,
palpy, pyast 1 pyephem. Naglasak ovog paketa stavlja se na jednostavno sucelje za upis 1
ispis koordinata, upravljanje njima te njihovu pretvorbu u druge koordinatne sustave. Kao i
u vecini potpaketa u projektu Astropy i1 ovdje je moguce unositi vlastite podatke u smislu
vlastitih koordinatnih sustava. Za unos koordinata i upravljanje njima potrebno je stvoriti
objekt za koordinate, a oni koji se sluzbeno koriste imaju ve¢ svoje predefinirane klase.
Tako da ako Zelimo koordinate u ICRS (International Celestial Reference System)
koordinatnom sustavu one se pozivaju stvaranjem objekta naslijedenog iz Kklase

ICRSCoordinates. Primjer pozivanja nekih koordinata te transformacija istih u drugi sustav
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mozemo vidjeti na Slici 3.5. Koordinate se mogu nac¢i i provjeriti u SIMBAD astronomskoj
biblioteci koja sadrzi osnovne podatke, literaturu i mjere za astronomske objekte van
Sunéevog sustava. Moguce je pronaci i koordinate nekog tijela ukoliko znamo njegovo ime
Sto je prikazano na Slici 3.5 za primjer galaksije Messier 32 (M32). To je patuljasta
elipticna galaksija koja je satelit galaksije Andromeda (M31). Kako smo ve¢ i prije
spomenuli, razni koordinatni sustavi imaju vlastite klase unutar Astropy paketa. U paketu
su sadrzani ekvatorijalni koordinatni sustavi ICRS, FK4 i FKS5, galakticki koordinatni
sustav, horizontalni (Alt/Az) koordinatni sustav, moderni IAU 2006/200A modeli za
pripadne sustave, supergalakticki koordinatni sustav, elipti¢ni sustav te jos neki potrebni za

konverziju iz elipti¢nog u horizontalni sustav [18,22,23].
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>»> import astropy.coordinates as coords
>»> ¢ = coords.ICRSCoordinates

("00h42m44.3s +41dlemSs"™)

x> c.ra <RA 10.65458 deg>

>»> c.dec

<Dec 41.26%17 degr

»>>»» c.ra.degrees 10.68458333333333

x> c.ra.hms

(0.0, 42, 44,2555335555955784)

fPretvorba u galaktigke koordinate

>»>» c.galactic.l <Zngle 121.17431 deg> >»> c.galactic.b

<Angle -21.57280 deg>

>»>> from astropy import units as u

»»» g = c.transform to(cocords.GalacticCoordinates) >»»

—n "
- r

g.l.format (u.degres, sep= precision=3)

F121:10:27.4595"

»>»> ¢.distance = coords.Distance (770., u.kpe)

»>»> c.x 568.7128882165681

Fx» c.y 107.300%3596881028

»>»>» c.z 507.88930324863459

dobivanie koordinata pozivanjem imena cbjekta u sustavu SIMEAD
»»» m = coords.ICR3Coordinates.from nams ("M32")

== om

<ICESCoocrdinates BR=10.&6742Z7 deg, Dec=40.8&317 deg>

Slika 3.5: Pretvorba u neke od koordinatnih sustava. Upit napravljen prema izvoru:
http://arxiv.org/pdf/1307.6212v1.pdf

Korisna je i moguénost nadodavanja vlastitih koordinatnih sustava unutar paketa, budu¢i
da postoji transformacijski graf koji prati medusobnu povezanost koordinatnih sustava i
transformacija medu njima. Navedeni graf takoder prati i koje se sve transformacije moraju

odraditi kako bi se iz jednog koordinatnog sustava preslo u drugi utvrdujuci najkraci i
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najbrzi put. Ako transformiramo iz sustava A u sustav B, graf ¢e odrediti kombinaciju za tu

pretvorbu koja je najbrza i koja ukljucuje najmanje medupretvorbi.

3.4 Tablice i podaci u reSetci (astropy.table i astropy.nddata)

vvvvv

pojavljuju podaci u astronomiji. NajceS¢e se koriste NumPy strukturirana polja poput
ndarray. Mozemo postaviti pitanje zasto se onda ne uzima ndarray nego se izmislja novi
oblik za manipulaciju podacima. Problem kod ndarray strukturiranih polja je S§to u
izvornom obliku ona u sebi ne mogu sadrzavati dodatne informacije potrebne u astronomiji
kao $to su primjerice mjerne jedinice, dodatna polja za opis, dodatna svojstva podataka,
FITS zaglavlja, itd. KoriStenje potpaketa astropy.table i astropy.nddata rjesava taj problem
te omogucuje korisniku pohranu podataka u obliku tablica ili n-dimenzionalnih reSetkastih

skupova podataka ukljuc¢ujuci sve dodatne informacije o pojedinom podatku.

Kako NumPy strukturirana polja imaju heterogeni tip podataka te stupce i redove je malo
teze modificirati. Klasa Table u ovom potpaketu stvara neku vrstu omotaca na ista ta polja
kako bi se mogle stvarati tablice iz stupaca te bez komplikacija micali uklanjali ili dodavali
dodatni redovi ili stupci. Same tablice se zapisuju koriste¢i metode Table.write 1 Table.read
i to u korisniku poznate datote¢ne formate, jer su te metode povezane s potpaketom
astropy.io zaduzenim za unos i ispis koji omogucuje Citanje i pisanje u razne formate.
Primjer osnovnog rada s tablicom nalazi se na Slici 3.6. Kako bi se dodatno olaksalo
upravljanje objektima u tablici, klasa Table omogucava da se pojedinim stupcima pridijele
razli¢ite mjerne jedinice koriste¢i prethodno spomenuti potpaket za mjerne jedinice te

omogucuje pohranu dodatnih podataka o objektu koriste¢i Table.meta metodu [18,22].
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tkreiranje prazne tablice i1 dodavanje stupaca
>>> from astropy.table import Table, Column
>»» t = Table()

>»» t.add column (Column (data=["a", "k", "c"],
>»» t.add column (Column (data=[1.2, 3.3, 5.31,
>>> print t

source flux

tiscitavanje tablice iz datoteke

>»>> tl1 = Tabkle.read("catalog.vot")

>»>» tl = Table.read("catalog.tbl", format="ipac")

x> tl = Takle.read("catalog.cds", format="cds")

name="gcurce") )

name="flux"}))

toznadavanje svih redova u tl gdjes je vrijednost flux veda od 3

>»> t£2 = t1[t1["flux"] > 5.0]

tupravljanje stupcima
>»¥> tZ.remove column{"J _mag")

*»»> tZ.rename column("Scurce"™, "scurces"

fispis tablice u datoteku

>»> tZ.write("new_catalog.hdfS", path='"/table’)

I t2.wri:e("new_:a:alog.rdb"}

i t2.wri:e("new_:a:alog.tex"}}
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Slika 3.6: Neke osnovne radnje s tablicama u Astropy paketu. Upit napravljen prema izvoru:
http://arxiv.org/pdf/1307.6212v1.pdf

Vrlo sli¢no se ponasa i klasa NDData koja je napravljena prema NumPy ndarray klasi, a
sluzi pohrani podataka u n-dimenzionalna polja. Podaci su spremljeni u klasi¢no polje tipa
ndarray $to omogucava laksu obradu i ¢itanje u drugim znanstvenim paketima za obradu
podataka, dok se sve ostale dodatne informacije o podacima kao Sto su mjerne jedinice,
koordinatni sustav, greSke i ostalo spremaju u n-dimenzionalno polje iste veli¢ine kao 1
originalna tablica ndarray oblika. Dodatne znacajke NDData nisu usmjerene krajnjem
korisniku nego obradi podataka za daljnje koriStenje od strane potklasa viSeg stupnja Ciji

rezultati primjerice sluze prikazu spektra ili astronomskim slikama [18].




3.5 Formati datoteka (astropy.io)

Ve¢ smo prije spomenuli ovaj potpaket u kontekstu ¢itanja odredenih formata datoteka i
zapisa te spremanja u iste. Jedan od najraSirenijih tipova datoteka u astronomiji je FITS
(Flexible Image Transport System). Prema imenu se moze zakljuciti kako se radi o formatu
vezanom za slike $to je djelomicno istina budu¢i da uz samu sliku takav tip podatka sadrzi
mnostvo drugih podataka poput fotometrijske 1 prostorne kalibracije zajedno sa svim
ostalim bitnim podacima. U astronomiji je ¢es¢a primjena ovog formata za podatke Koji
nisu slike. Tako se u FITS format mogu spremiti opceniti podaci, ili ¢ak strukturirani
podaci poput baze podataka s vise tablica, a jedan podatak u FITS formatu moze sadrzavati
1 viSe informacija o viSe raznih objekata. Naime, svaki podatak u FITS formatu moZe imati
svoju ekstenziju koja moze sadrzavati novi objekt, Sto ¢ini vrlo prakti¢énim spremanje vise
razli¢itih vrsta podataka u jednu datoteku. Na slici 3.7 moZemo vidjeti primjer

elementarnih operacija na jednom podatku koji se nalazi u FITS formatu [18,22,23].

32



fEitanie FIT3 datoteke =a diska
»»>» from astropy.ioc import fits
»>>» hdus = fit=.open("sample.fits")
fpristup zaglavliju prvog HDU

»>»> hdus[0] .header

SIMFLE = T
BITFIX = —-32
NI = 3
NAXIS1 = 200
MAXISZ = 200
NAXISZ = 10
EXTEND = T

fpristup obliku podatka u prvom HDU:

>>>» hdus[0] .data.shape

(14, 200, 200)

fpromjena/dodavanie kljufnih rijedi u zaglavlie
»» hdus[0] .header ["TELESCCE"™] = "Mt Wilson"
»» hdus[0] .header ["OBSERVER"] = "Edwin Hubkle"
fmnozZenje podataka sa 1.2

x> hdus[0] .data *= 1.2

fzapis na disk

>»> hdus.writeto("new file.fits")

3.7: Neke osnovne operacije nad podatkom u FITS formatu. Upit napravljen prema izvoru:

http://arxiv.org/pdf/1307.6212v1.pdf

Buduéi da se FITS tip podataka koristi jako dugo, pojavio se veliki broja njegovih
izvedenica. Neke od njih djeluju na prvu ruku nejasno buduci da podrzavaju enkapsulaciju
datoteke u FITS formatu na nacin da je moguce postojanje vise datoteka u FITS formatu u
postojecoj datoteci u FITS formatu. Astropy moze raditi i s takvima, no korisniku je bitno
znati s ¢im to¢no radi pa zato i postoji funkcija fitscheck koja provjerava odstupa li neki
podatak koji bi nacelno trebao biti u FITS formatu od standarda postavljenih za takvu vrstu

podataka. Isto tako, postoji 1 funkcija fitsdiff koja usporeduje dva podatka u FITS formatu

prema vise kljuceva usporedbe.
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Jedan, takoder Siroko rasprostranjen format podatka je i ASCII tablicni format. Naime,
postoji 1 mnoStvo formata temeljenih na ASCII standardu, a mozda najpoznatiji prikazi
takvih tablica su one kojima su stupci odvojeni razmakom, zarezom ili nekim drugim
simbolom. No, postoje i druge tablice temeljene na ovom formatu a neke od njih su CDS,
IPAC, IRAF DAOphot te Sirokoj zajednici dobro poznat LaTeX. Dodatna moguénost koju

ovaj potpaket pruza je i stvaranje vlastitih ¢itaca i pisaca za razne ASCII formate [18].

Tre¢i medu najkoriStenijim vrstama podataka su tabli¢ni podaci vrste Virtual Observatory,
odnosno format VOTable. Sli¢no kao u podacima FITS formata, glavni dio podataka je
spremljen u polje tipa NumPy, ali ono $to mu je velika prednost nad ostalima je taj da se
tablica nikad ne ucitava cijela nego dio po dio $to znacajno poboljSava performanse
racunala na kojem se izvodi neka radnja s takvim tipom podataka, smanjuje zaguSenje
memorije i znatno ubrzava cijeli proces obrade podataka. Bez obzira na to $to se tablica u
ovom formatu mozda ne ucita cijela, moguce ju je urediti putem Table objekta iz ovog
potpaketa te izmjene spremiti u originalnu datoteku bez gubitka podataka. Problem koji se
najcesce javlja prilikom Ccitanja i obrade podataka ovog formata je da pisa¢i VOTable
formata ne paze na standard Sto Citanje i obradu €ini znatno tezim te je zato u Astropy
uvedena podrska i za takve podatke. Kako bi se ubuduce izbjeglo Sirenje takvih vrsta
VOTable podataka, unutar potpaketa astropy.io.votable nalazi se alat volint koji provjerava

koliko odredeni podatak odstupa od standarda [18].

3.6 World Coordinate System (astropy.wcs)

Malen ali znacajan dio Astropy paketa nalazi se upravo u ovom potpaketu. Naime, ovaj
potpaket sluzi za upravljanje World Coordinate System (WCS) transformacijama u
podacima formata FITS. Konkretno, mape nastale transformacijom jasno povezuju neki
piksel na slici sa stvarnim polozajem na nebu. Biblioteka wcslib je u neku ruku postala
standard za ovu transformaciju budu¢i da se parsiranje FITS zaglavlja koristi iskljucivo
tom bibliotekom. Ovaj potpaket sadrzi i alat koji provjerava transformaciju kako bi ukazao

na neke greske i odstupanja u podacima u FITS formatu [18].
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3.7 Kozmologija (astropy.cosmology)

Kozmologija je jo$ jedna grana astrofizike koju paket Astropy pokriva i to putem
potpaketa astropy.cosmology. Koristi se prilikom kozmoloskih izracuna jer sadrzi funkcije
za racunanje veli¢ina ovisnih o pojedinim kozmoloskim modelima, klase za najcesce
koristene kozmologije te svojevrstan okvir za rjede koriStene kozmologije koje imaju
vremenski ovisan omjer pritiska i gusto¢e w za tamnu energiju. Neki od primjera su
kritina gustoca, udaljenost svjetlosti, Hubble-ov parametar i ostali. Kako je ova grana
fizike sloZena, autori su se trudili zadrzati ovaj paket jednostavnim za koriStenje pa je tako
svaka kozmologija prikazana odredenom klasom u paketu. Kad netko koristi odredenu
kozmologiju, mora unijeti podatke poput Hubble-ovog parametra, CMB temperature,

barionske hladne tamne tvari, i sl. [18].
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4. Astroquery: primjena paketa Astropy za pristup podacima u bazama

Namjena potpaketa Astroguery je stvaranje upita prema astronomskim bazama podataka te
upravljanje tim upitima [24]. Ovaj dio Astropy portfelja je vrlo ¢esto koriSten. Postoji
mnostvo primjena ovoga paketa, a ovdje ¢emo prikazati samo neke od njih buduéi da je
podru¢je primjene vrlo Siroko. To Siroko podrucje unaprijed je uvjetovano koli¢inom
objekata koji se nalaze u raznim bazama podataka te njihovom kompleksno$¢u posebice
ako imamo na umu da se najceSc¢e koristimo prethodno spomenutim visedimenzionalnim
poljima koji u sebi mogu sadrzavati jos takvih polja. Imajuéi sve navedeno na umu jasno
nam je koliko kompleksno rjeSenje mora biti za upravljanje takvim podacima. Izvedba tog
rjeSenja nikako ne smije biti napravljena naustrb brzine izvodenja, jednostavnosti i
efikasnosti uporabe. Jasno je da su tu i dodatni uvjeti poput toga da takav proizvod mora
biti rjeSenje za sve vrste problema te da je po mogucnosti besplatan, konstantno odrzavan i

unaprjedivan.

Kako se upiti u Astropy-u pa tako i u Astroquery-u unose i izvr$avaju u terminalu odnosno
komandnoj liniji, tako je i rezultat tih upita prikazan na isti nacin. Nebitno je radi li se o
klasiénom terminalu ili o nekoj biljeznici u Internet pregledniku koja koristi Jupyter,
Astroquery kao dio Astropy paketa nema grafi¢ko sucelje. Predstavit ¢emo primjere upita

u Simbadu, jednom od najkoristenijih astronomskih servisa.

4.1 SIMBAD

SIMBAD je astronomska baza podataka o objektima koji se nalaze van Suncevog sustava,
a nastao je 1979. spajanjem CSI (Catalog of Stellar Identifications) i Bibliographic Star
Index [25]. Trenutno ga odrzava astronomski centar u Strasbourgu, Francuska. U trenutku
pisanja ovog rada baza sadrzi preko 8 milijuna objekata, vise od 22 milijuna raznih imena,

preko 300 tisuc¢a bibliografskih referenci i vise od 13 milijuna bibliografskih citata.
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MAIN_ID Glavni identifikator astronomskog objekta

RA Rektascenzija

DEC Deklinacija
RA_PREC Preciznost rektascenzije (0:1/10deg, ..., 8: 1/1000 arcsec)
DEC_PREC Preciznost deklinacije (0:1/10deg, ..., 8: 1/1000 arcsec)

COO_ERR_MAJA

Velika poluos elipse pogreske

COO_ERR_MINA

Mala poluos elipse pogreske

COO_ERR_ANGLE

Kut elipse pogreske

COO_QUAL

Kvaliteta (A: astrometricka, ..., E: nepoznata)

COO_WAVELENGTH

Tip spektra mjerenja (radio, infracrveni, vidljivi, UV, X, gama)

COO_BIBCODE

Bibliografska referenca

Tablica 4.1: Tablica izlaznih varijabli koriste¢i SIMBAD*

Tablica 4.1 prikazuje neke od izlaznih varijabli baze SIMBAD. U primjeru upita pokusat

¢emo nesto saznati o objektu znanom kao M64, Sto je ime prema klasifikaciji Messierovih

objekata, odnosno listi od 110 astronomskih objekata koje je u katalog organizirao

francuski astronom Charles Messier. Njegova inicijalna verzija kataloga je 1774. godine

sadrzavala 45 objekata, a zadnji objekt je uvrSten u taj katalog 1967. M64 objekt, poznat i

kao Crnooka galaksija [26], je prikazan na Slici 4.1. To je spiralna galaksija koja je ime

dobila po obliku oblaka prasine i plina koji je okruzuju. Udaljena je 24 milijuna svjetlosnih

godina te se nalazi u sazvijezdu Berenikina kosa. Primjer upita za objekt M64 moze se

vidjeti na Slici 4.2.

4 Tablica izradena prema podacima sa sluzbene tablice SIMBAD-a: http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/sim-

help?Page=sim-fscript
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Slika 4.1: Messier 64 (M64), Crnooka galaksija. Preuzeto sa:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c4/Blackeyegalaxy.jpg

>>> from astroquery.simbad import Simbad
>>> result_table = Simbad.query_object("H&4")
>>> print(result_table)

MAIN_ID RA DEC ... COQO_WAVELENGTH CO00_BIBCODE
"h:m:s" "d:m:s" :
M B4 12 S6 43.696 +21 40 57.57 ... I 2006AQJ....131.11638
>

Slika. 4.2: Upit za objekt M64

Kao $to je prije spomenuto, ovdje mozemo vidjeti da je rezultat naseg upita prikazan u
obliku tablice, ali isklju¢ivo u obliku teksta. Uzmimo za primjer i objekt M27. To je objekt
koji takoder pripada Messierovom katalogu, a oznacava Maglicu bucica, na Slici 4.3, koja

je planetarna maglica te se nalazi u zvijezdu Lisica. Ta maglica je udaljena oko 1360
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svjetlosnih godina, a upravo ta udaljenost ju ¢ini dobrim materijalom za promatranje od

strane astronoma amatera [27].

Slika 4.3: Messier 27 poznatija i kao Maglica bucica. Preuzeto sa:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e8/M27 - Dumbbell_Nebula.jpg

Uporabom baze SIMBAD mozemo istraziti koji se objekti nalaze u podru¢ju oko nekog
odredenog objekta. Ukoliko ne zadamo radijus u kojem istrazujemo prostor oko nekog
objekta, automatski zadana vrijednost iznosi 20 kutnih minuta. Primjer pretrage gdje sami

zadajemo radijus, moguce je vidjeti na Slici 4.4 gdje pretragu vr§imo oko objekta M27.
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»>»> print(result_table)
MAIN_ID

[ML93] G

GBE B1957+2234
[ML93] J

[ML93] I

[ML93] H

[ML93] K

RRF 518

[ML93]

[ML93]

[ML93]

[ML93]

[ML93]

[ML93]

NSU 24959

TYC 2141-1400-1
2MASS J19595101+2242352
NAME UAR UUL 05
TYC 2141-1086-1
IRAS 19578+2236

momao oD

>

19
19
19
19
19
19

19
19
19
19
19
19
19

59
59
59
59
59
59

59
59
59
59
59
59
59

36.
36.
35.
37.
38.
35.

33.
32.
33.
33.
32.
32.
29,

M 27 19 59 36.379 ...
83 ...
90 oo
TH i
62 ...
06 ...
L
19 59 35:8 mas
| Qe
BY ...
02 oo
46 o
B5 s
4y ...
T3 o
19 59 25.196 ...
19 589 51.818 ...
19 59 51.283 ...
19 59 26.962 ...

20 00 Q0.4 ...

»>»> from astroquery.simbad import Simbad
>>»> impert astropy.units as u
>»> result_table = Simbad.query_region("m27", radius='0démds’)

. COO_WAVELENGTH

I

=0 |

mo

C00_BIBCODE

2006AJ. .. .131.1183%5

1996ApJS. .103. 427G

2003yCat . 2246....0C
Z000A&A. . .355L. .27H
2003yCat . 2246....0C
2005IAUC.8591....2R
2000A&A. . . 355L. .2TH
1988NASAR1190. .. .1B

Slika 4.4: Upit za pretragu po polju oko objekta M27 sa unaprijed Zeljenim radijusom.

Podrucje je takoder moguce istraziti oko odredenih koordinata te za tu priliku koristimo

astropy.coordinates potpaket kako bi uveli Zeljene koordinate. Isto tako, mozemo definirati

epohu i ekvinocij kako bi na taj nacin dodatno filtrirali zeljene podatke. Primjer gdje

koristimo ove dvije znacajke mozemo vidjeti na Slici 4.5.

40



I

=

e

=

I

from astrogquery.simbad import Simbad
import astropy.coordinates as coord
import astropy.units as u
result table = Simbad.query_regicn{coord.EKS{ra=11.?0, dec=10.90,
unit=(u.deg, u.deg)),
radius=0.5 * u.degres,
epoch="B1950"',
equinox=1950)

print (result table)

MAIN ID 2 CO0 BIBCODE
PHL 6656 00 495.4
BED+10 97 00 49 25.4553 2007R&R. .. 474,653V
TYC €07-238-1 00 48 53.302 2000A&A...355L..27H
PHL 2558 00 49.3

ZMASS JO04592121+1121054

00 49 21.219

2003yCat.224e....0C

TYC &07-1135-1 00 48 46.5838 1998R&A. . .335L..65H

ZMARS¥ JO0455215+1118527 00 45 52.154 2006RT .131.116358
BD+10 98 00 50 02.4124 1998R&R...335L..65H

TYC €07-971-1 00 47 38.0430 199BR&A...335L..65H

TYC €07-793-1 00 50 35.545 ... 2000R&A...355L..27H
UsSNO-&Z.0 0975-00169117 00 47 55.351 ... 2007ApdJ...664...53A
TyCc 607-950-1 00 50 51.875 ... 2000R&R...355L..27H

BED+10 100 00 51 15.0788% 199BR&A. . .335L..65H

TYC &08-60-1 00 51 13.314 ... Z2000A&A...355L..27H

TYyC €08-432-1 00 51 05.289 2000R&A...355L..27TH

Slika 4.5: Upit koji koristi koordinate, epohu i ekvinocij kako bi dodatno filtrirali rezultate upita.
Preuzeto sa: https://astroquery.readthedocs.org

Ukoliko zelimo pretrazivati po nekom odredenom katalogu, dovoljno je navesti samo ime
kataloga 1 tada ¢e nam rezultat upita izbaciti tablicu sa svim objektima iz odredenog

kataloga kako mozemo vidjeti u primjeru na Slici 4.6.
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»>>» from astroguery.simbad import Simbad

=>»>» limitedsSimbad = Simbad()

S limitedSimbad.ROW_LIMIT =6

>>> result table = limitedSimbad.query catalog('eso')

>>> print(result table)

MATIN ID RA ... COO _WAVELENGTH COO_BIBCODE
ZMRSS J08300740-43254¢65 08 30 07.41 ... I
2003yCat.2246....0C

NGCZ 2573 01 41 35.0591 ... I 200eAJ....131.11635
ESO 1-2 05 04 36.8 ... 198ZE50...C...... 0L
ESO 1-3 05 22 36.509 ... I 200eAJ....131.11635
ESC 1-4 07 49 28.813 ... I 2006AJ....131.1163s
ESO 1-5 08 53 05.006 ... I 200eAJ....131.11635

Slika 4.6: Pretraga objekata iz odredenog kataloga, primjer za katalog ESO (European Southern
Observatory). Preuzeto sa: https://astroquery.readthedocs.org

U astronomiji se koristi bibcode, odnosno Bibliographic Reference Code. To je jedinstvena
oznaka od 19 simbola koja se koristi kao standard u oznacavanju literature u astronomskoj
bibliografiji. Koriste¢i bibcode, pravilnim upitom, mozemo izvuéi pojedinu referencu.

Primjer moZemo vidjeti na Slici 4.7.
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>»» from astroquery.simbad import Simbad
>>> result table = Simbad.query bibcode ('2005A&R.430.165F")

>>> print(result table)

References

2005R&n. . .430..165F - 2
Astron. Astrophys., 430, 1&5-186 (2005)

FRMAEY B., JORISSEN A., LURI X., MAYOR M., UDRY 5., DEJONGHE H. and
TUEON C.

Local kinematics of K and M giants from CORAVEL/Hipparcos/Tycho-2 data.
Eevisiting the concept of superclusters.

Files: (abstract)

Notes: <Available at CDS: tableal.dat notes.dat>

Slika 4.7: Ispis reference uz zadani bibcode. Preuzeto sa: https://astroquery.readthedocs.org

No, bibcode se vrlo Cesto koristi i u pretrazi objekata koji se spominju u odredenoj

literaturi kao $to je primjerom pokazano na Slici 4.8.

>>> from astroquery.simbad import Simbad
>>> result table = Simbad.query bibobj ('2005A&A.430.165F")

>>> print (result table)

MAIN ID RA DEC RA PREC DEC _PREC COO ERR MAJA
COO_ERR MINA COO ERR ANGLE COO QUAL COO WAVELENGTH COO_BIBCODE
NGC 524 01 24 47.707 +09 32 15.65 7 7 nan
nan 0 B I 2006AJ....131.1163s

NGC 3593 11 14 37.002 +12 49 04.87 7 7 nan
nan 0 B I 2006AJ....131.11635

NGC 4138 12 09 29.788 +43 41 07.14 7 7 nan
nan 0 B I 2006AJ....131.1163S

NGC 4550 12 35 30.612 +12 13 15.44 7 7 nan
nan 0 B I 2006AJ....131.1163s

NGC 5179 13 29 30.875 +11 44 44.54 7 7 nan
nan 0 B I 2006AJ....131.1163s

NGC 5713 14 40 11.528 -00 17 21.16 7 7 nan
nan 0 B I 2006AJ....131.11635

Slika 4.8: Pretraga objekata pomocu bibcode-a. Preuzeto sa: https://astroquery.readthedocs.org
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4.2 VizieR i Open Exoplanet

Na Slici 4.9 je prikazana uporaba astronomskog web servisa pod nazivom VizieR. Postoje

velike sli¢nosti s uporabom servisa Simbad. VizieR se od 1996. godine koristi kao

pristupna tocka velikom broju objavljenih podataka u astronomskim katalozima [28]. Broj

kataloga obuhvacenih u ovom servisu u trenutku pisanja iznosi preko 14 000. VizieR je

nastao u Astronomskom podatkovnom centru u Strasbourgu - Centre de données

astronomiques de Strasbourg. Zanimljiva je ¢injenica da ovaj servis korijene vuce iz ESIS-

ova (European Space Infromation System) projekta koji je kao svojevrsna umreZena baza

trebao omoguciti pristup heterogenom skupu kataloga i podataka. U tome je kronoloski

pretekao World Wide Web. Kao i kod Simbada, pozivanjem upita prema ovom servisu

vra¢aju se najbitniji podaci o nekom objektu koji se nalazi u odredenom katalogu, a u

primjeru na Slici 4.9 trazimo zvijezde tipa bijeli patuljak.

»>>»> from astroguery.vizier import Vizier

>>> v = Vizier (keywords=['stars:white dwarf'])

»>»> from astropy import coordinates

»>>»> from astropy import units as u

»>>» ¢ = coordinates.SkyCoord(0,0,unit=('deg', 'deg'), frame="icrs"')
>»> result = v.query region(c, radius=2Z¥*u.deq)

>>»> print len (result)

31

>>> result[0] .pprint ()

LP Eem Name ERA1550 DE1550 Rmag 1 Pmag PFmag u Pmag spClass
pm  pmPA RAR.icrs DE.icrs

284-0063 00 03 23 +00 01.8 18.1 18.3 f
0.219 93 00 05 57 +00 18.7

©43-0083 23 50 40 +00 33.4 15.9 17.0 k
0.157 93 23 53 14 +00 50.3

584-0030 23 54 05 -01 32.3 16.6 17.7 k
0.18% 1932 23 56 39 -01 15.4

Slika 4.9: Koristenje astroquery za web servisom VizieR. Preuzeto sa:
https://astroquery.readthedocs.org

Na Slici 4.10 vidimo kako moZemo pronaé¢i masu planeta Kepler 68b sluze¢i se podacima

iz modula open_exoplanet_catalogue. Primijetimo da je masa ovako ispisana iskazana u
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jedinicama mase planeta Jupitera koja iznosi 317.83 mase planeta Zemlje ili 1.898 - 10%’

kg.

=»>> from astrogusry import open exoplanet catalogue as cec
>>> from astroquery.open exoplanet catalogue import findvalue
>>» cata = cec.get catalogue()

=>>> keplerefb = cata.find(".//planst [name="'Eepler-68 b']")
>>> print findvalus( kepleré&db, 'mass")

0.0210510%9

Slika 4.10: Ispis mase planeta Kepler 68b. Preuzeto sa: https://astroquery.readthedocs.org

4.3 SIMBAD i VizieR na primjeru jednog objekta

Koriste¢i Astroquery izvrSit ¢emo upit prema SIMBAD i ViZieR bazama za jedan
odredeni objekt. To je HD 44179 dvojna zvijezda u maglici Crvenog Pravokutnika [29]. Ta
maglica se nalazi u sazvijezdu Jednoroga i udaljena je 2300 svjetlosnih godina. Poznata je
zbog svog jedinstvenog oblika. Na prvim fotografijama izgled maglice je podsje¢ao na
pravokutnik crvene boje. Kasnije se ispostavilo da se ne radi o pravokutnom obliku, nego o
obliku slova X (vidi Sliku 4.11) koji je rezultat specijalne orijentacije diska kozmicke
prasine oko HD 44179 te interakcije zracenja zvijezde i prasine. Ta zvijezda je sli¢na
nasem Suncu, no nalazi se pri kraju svoga zivotnog puta te ¢e se uskoro pretvoriti u bijelog

patuljka.

45



Slika 4.11: Maglica Crvenog Pravokutnika. Preuzeto sa:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b7/Redrectangle_hst_full.jpg

Koordinate ovoga objekta i njegovu bibliografsku referencu moZemo pronaci slanjem upita
prema servisu SIMBAD, kao $to mozemo vidjeti na Slici 4.12. Upit za informacije o

objektima koji se nalaze blizu HD 44179 vidimo na Slici 4.13.

>>> from astroquery.simbad impert Simbad
>>> result_table = Simbad.query_object("HD44179")
>>> print(result_table)

MAIN_ID RA DEC ... COO_WAUELENGTH CO0_BIBCODE
h:m:s "d:m:s

HD 44179 06 19 58.2185 -10 38 14.706 ... 0 2007A&A. . . 474. .653U

b4

Slika 4.12: Upit u SIMBAD za objekt HD44179 ili Maglicu Crvenog Pravokutnika

46




>>> from astroquery.simbad import Simbad
>>> result_table = Simbad.query_region( "HD44179", radius='0démOs’)
>>> print(result_table)

MAIN_ID RA ... COO_WAUVELENGTH CO0_BIBCODE

"h:m:s"”
HD 44179 06 19 S8.2185 ... 0 200TA&A. . . 474. . 653V

IRAS OB1TE-1037 e 20.0 ...

BD-10 1480 06 20 15.0963 ... 1998A&A. . .335L. .65H

BD-10 1475 06 19 54.3820 ... 1998A&A. . .335L. .65H
>

Slika 4.13: Upit u SIMBAD za objekt HD 44179 te podrucje oko njega u radijusu od 0.1 stupnja

Upit za navedeni objekt potrazit ¢emo i u VizeR bazi podataka kojom ¢emo najprije
upitom zatraziti listu kataloga u kojima se nalazi zeljeni objekt HD 44179 $to je vidljivo na
Slici 4.14 gdje nam upit vraca 126 razli¢itih tablica. Nakon toga ¢emo odabrati jedan od
kataloga koji ¢e nam dati viSe informacija o zeljenom objektu kako je vidljivo na Slici
4.15.

>>> from astroquery.vizier import Uizier
>>> result = Uizier.query_object("HD44179")
>>> print(result)

TableList with 126 tables:

'0:1/119/sd’ with 11 column(s) and 1 rou(s)
:I/131A/sa0’ with 43 column(s) and 1 rou(s)
:I/141/yale@’ with 22 column(s) and 1 rou(s)
:I/171/acrsl” with 33 column(s) and 1 row(s)
:I/193/ppm2° with 26 column(s) and 1 rouw(s)
:I/195/catalog’ with 25 column(s) and 1 rou(s)
:I/196/main’ with 66 column(s) and 1 rou(s)
:I/196/annex1’ with 22 column(s) and 2 row(s)

OV EWN =D

Slika 4.14: Pretraga objekta HD44197 po katalozima u VizieRu
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>>> interesting_table =
>>> print(interesting_table)
_RAJZ2000 _DEJ200O

deg

deg

ol oNoRoNoNollolololollolololly)

r

result[ 'II/225/names’]

hame

FIRSSE 160
RED RECTANGLE
RED RECTANGLE

HD 44179

HD 44179 S5"N
HD 44179 10"N
RED RECTANGLE
AFGL 915

CRL 915

HD 44179
RAFGL 915

RED RECTANGLE
RED RECTANGLE
06176-1036

RAB1950
"h:m:s"

- 000000 WUYUWW IO

DEB1950
"d:m:s"

_RA.icrs

“"h:m:s"”

WNMNMNNRNN-— === WONMN

_DE.icrs
“"d:m:s"”

Slika 4.15: Odabir jedne od tablica u kojima se nalazi zeljeni objekt HD 44197 te njezin
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5. Astropy u nastavi

Koristenje IT tehnologija stvar je svakodnevice gotovo svakog gradanina Republike
Hrvatske. Mnogi ljudi prate trendove, trudeéi se biti ukorak s vremenom i razvojem novih
tehnologija koje nam olaksSavaju zivot. Uz povecani konzumerizam i sve vecu kupovinu
potrosacke elektronike, danas mnogi, posebice mladi, samoinicijativno uée razvijati i
stvarati nova programska rjeSenja za koje trebaju uciti razne programske jezike. U doba
opce povezanosti putem interneta i niskog ulaznog troska potrebne opreme, svatko ima
priliku gotovo besplatno nauciti neki programski jezik, ili rad u nekom odredenom alatu.
Vrlo se ¢esto ljudi na taj nacin doskoluju ili prekvalificiraju kako bi proSirili svoj spektar
moguéih zanimanja te povecali Sanse za pronalazak posla. U tu sliku se uklapa i formalno
obrazovanje koje bi tim istim mladim ljudima i generacijama koje tek dolaze, trebalo dati

temelje u programiranju i radu s racunalom.

5.1 Python i cjelozivotno uéenje

Skolovanje u osnovnoj i srednjoj $koli je odgojno-obrazovni proces, dok se fakultetsko
Skolovanje ostvaruje u veéini slucajeva kao iskljuivo obrazovni proces. Neovisno o
stupnju Skolovanja nekog ucenika, cilj je da danas ucenika, sutra odraslog covjeka,
adekvatno pripremimo za trziste rada ostavljajuci pritom veci prostor za izbor profesije.
Iako srednja Skola zakonom nije obavezna, izuzetno rijetki ucenici je ne upiSu nakon
zavrSetka osnovno-Skolskog obrazovanja. Jedan od razloga tome je S$to zvanje steeno
nakon srednje $kole nije dovoljno za veéinu poslova koji se danas nude na trzistu. Cak je i
nakon zavrSene strukovne Skole poZeljno imati zavrSen neki dodatni tecaj, ili ste¢i neki
certifikat. Upravo to ide u smjeru cjelozivotnog obrazovanja koje se promiCe kroz
Europski kvalifikacijski okvir (EQF) [30] iz kojeg je proizasao i Hrvatski kvalifikacijski
okvir (HKO) [31]. Proces cjelozivotnog ucenja ukljucuje formalno (osnovna i srednja
Skola, fakultet) i neformalno obrazovanje (stru¢na osposobljavanja, tecajevi). MoZemo reci
da cjelozivotno ucenje zadovoljava 1 pedocentristicki 1 sociocentristicki pristup u
obrazovanju [32], budu¢i da je rezultat cjelozivotnog ucenja dobitna kombinacija za
pojedinca i za drustvo. Pojedinac stjeCe znanja, vjeStine uz pripadaju¢u samostalnost i
odgovornost na taj nacin izgradujuci sebe i1 napredujuci u karijeri, dok drustvo dobiva

pojedince koji se stalno razvijaju i1 uce te steCena znanja i vjeStine utiskuju u svoj rad
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bivajuc¢i vrijednim c¢lanom kolektiva. Kljucne kompetencije za cjelozivotno ucenje

propisane u Europskom kvalifikacijskom okviru su [30]:

» Komunikacija na materinskom jeziku

» Komunikacija na stranom jeziku

» Matematicka kompetencija i temeljne kompetencije u prirodnim znanostima i tehnologiji
* Digitalna kompetencija

» Kompetencija ucenja

* Drustvene 1 gradanske kompetencije

* Smisao za inicijativu 1 poduzetnistvo

* Kulturoloska senzibilizacija i izrazavanje

Druga, treca, Cetvrta i peta tocka su kompetencije koje je vrlo lako posti¢i u formalnom
dijelu obrazovanja i to koristenjem Pythona kao programskog jezika u nastavi informatike,
kako u srednjoj i1 tako i1 u viSim razredima osnovne Skole. Python se u nekim Skolama
pokazuje kao jako dobar izbor za ucenje programskog jezika gdje ucenici ve¢ u osnovnoj
Skoli mogu shvatiti i primijeniti osnovne koncepte programiranja pogotovo zbog

jednostavne sintakse.
5.2 Primjena Astropy programskog paketa u nastavi

Python u nastavi moZemo koristiti kao interdisciplinarno sredstvo ucenja. Astropy kao
programski paket pisan u Pythonu je savr§en primjer tome: ucenici bi na satu informatike
mogli provjeravati i proSirivati svoje znanje koje su usvojili na redovnoj ili dodatnoj
nastavi iz fizike u polju astronomije, odnosno na satu fizike se mogu koristiti ovim
programskim rjeSenjem pritom primjenjujuci svoje racunalne vjestine. Dakako, ovaj model
nije primjeren za sve uzraste niti vrste skola. Najprimjereniji bi bio uzrast u¢enika u visim
razredima srednje Skole, prvenstveno prirodoslovno matemati¢ke gimnazije koja ima

pojacanu satnicu fizike i informatike u odnosu na ostale gimnazijske programe.

Koristenjem ovog programskog paketa ucenici ¢e sigurno zadovoljiti barem cetiri od osam

potrebnih kompetencija potrebnih za cjelozivotno obrazovanje. Komunikacija na stranom
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jeziku se moze zadovoljiti kroz snalaZzenje u dokumentaciji za ovaj paket te eventualno
sudjelovanje u raspravama na raznim forumima budu¢i da je gotovo sav dostupni materijal
na engleskom jeziku. Naravno, ne pretpostavlja se da ¢e ucenik aktivno doprinositi razvoju
programskog paketa Astropy, no sudjelovanjem u raspravama moze pronaci odgovor na
mnoga pitanja oko koriStenja samog paketa, ili 0 podacima iz astronomije. Matematicku
kompetenciju i temeljne kompetencije u prirodnim znanostima i tehnologiji vrlo je lako
zadovoljiti koriStenjem Astropy programskog paketa budu¢i da se ucenik paralelno razvija
na polju fizike kao prirodoslovne znanosti te informatike na polju tehnologije. Digitalna
kompetencija podrazumijeva koriStenje racunala u svrhu pronalaska, stvaranja,
pohranjivanja obrade te razmjene informacija te sudjelovanje i komuniciranje u
kolaborativnim mrezama preko interneta®, a udenik se kroz aktivno koriStenje Astropy
programskog paketa susrece sa svime navedenim. O kompetenciji u¢enja nije potrebno
dodatno govoriti, zbog toga sto ovdje raspravljamo o koristenju ovog programskog paketa

u nastavi.

5.2.1 Primjer KoriStenja Astropy paketa — astropy.coordinates

Primjer koji slijedi bio bi pogodan ucenicima koji pohadaju dodatnu nastavu fizike.
Obrazovni ishodi postignuti u ovom satu bi bili samostalno pisanje upita u Astroquery,
implementacija steCenog znanja 1z fizike $to bi spadalo pod materijalne ishode.
Funkcionalni obrazovni ishodi bi bili: razvijanje sposobnosti uocavanja problema,
razvijanje sposobnosti matemati¢ko-logickog zakljuéivanja, razvijanje sposobnosti
apstraktnog nacina razmiSljanja, razvijanje sposobnosti primjene usvojenog znanja,
razvijanje sposobnosti znanstvenog nacina misljenja te primjena i povezivanje ranije
ste¢enih znanja. Od odgojnih ishoda postigli bi smo razvijanje odgovornosti, temeljitosti i
sistemati¢nosti, uvazavanje tudih misljenja 1 zaklju€aka te prilagodbu vlastitih uz poticanje
na istrazivacki nain razmisljanja. Na taj nacin bismo ovo izveli kao interaktivnu i

istrazivacki orijentiranu nastavu uz usmjerenu raspravu.

Ucenicima bi zadali zadatak koji bi se sveo na pretvaranje jedinica iz jednog koordinatnog

sustava u drugi odnosno iz kutnog u njima prirodniji, Kartezijev koordinatni sustav. Prije

% Preuzeto s:

Jerbi¢ - Zorc, G., Metodika nastave informatike/tehnike akademska godina 2015/2016. ,predavanje,

http://www.phy.pmf.unizg.hr/~gorjana/nastava/Informatika/nastavni materijali/pred_2015.pdf , 05.03.2015.
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pristupanja ovom zadatku, ucenicima je potrebno razjasniti nebeski koordinatni sustav
prikazan na Slici 5.1 budu¢i da ¢emo koristiti koordinate izrazene kroz deklinaciju (dec -
kutnu udaljenost nebeskog tijela od nebeskog ekvatora prema juznom ili sjevernom polu) i
rektascenziju (RA - kut od satne kruznice proljetne tocke do satne kruznice nebeskog tijela

racunane u smjeru vrtnje neba).

SJEVERNI
NEBESEI

POL \

st

ZVIJEIDA

REETASCENZITA

NEBESEI NEBESEI MERIDIJAN

Slika 5.1: Ekvatorski koordinatni sustav. Preuzeto sa:
https://hr.wikipedia.org/wiki/Datoteka: Ekvatorski_koordinatni_sustav_1.png#/media/File:Ekvators
ki_koordinatni_sustav_1.png

Takoder ¢e ih biti bitno upoznati sa standardom za nebeski koordinatni sustav: ICRS —
International Celestial Reference System te astronomskim mjernim jedinicama, konkretno
parsecima i kiloparsecima, gdje jedan parsec iznosi 3,0857 - 10'® m. Zadatak vidljiv na
Slici 5.2 glasi: ,,Tocka u svemiru udaljena je 770 kiloparseca. Njene su koordinate prema
ICRS standardu: 00h,42m44.3s, +41d16m9s. Iskazi te koordinate u Kartezijevom

koordinatnom sustavu te ispisi svaku koordinatu pojedina¢no.*
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Rjesenje ovog zadatka nije komplicirano te uceniku daje uvid u sluzenje programskim
paketom Astropy, konkretno njegovim potpaketom astropy.coordinates. Bit ovoga zadatka
je da se ucenik upozna s osnovama rada u programskom paketu Astropy, koristenjem
njegovih potpaketa te promjena nacina razmisljanja u smislu da zamjeni koristenje
Kartezijevog koordinatnog sustava kutnim koordinatnim sustavom te uvidi da je isti puno

prirodniji za koriStenje u astronomiji.

>>> from astropy import units as u
>>> from astropy.coordinates import Distance

>>> d = Distance(770, u.kpc)
>>> ¢ = ICRSCoordinates('eeh42ma4d,3s +41diemgs’, distance=d)
> C

<ICRSCoordinates RA=1@.68458 deg, Dec=41.26917 deg, Distance=7.7e+82 kpc>
>»>> cp = c.cartesian

>>> Cp

<CartesianPoints (568.712888217, 107.300935969, 507.889909249) kpc>

>>> Cp.X

568.7128882165681

>>> Cp.y

107.30093596881a3

>>> Cp.zZ

507.8899092486349

Slika 5.2: Zadatak s pretvorbom koordinata koristenjem Astropy programskog paketa. Preuzeto sa:
https://astroquery.readthedocs.org
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6. Zakljucak

Promatranje rada na projektu Astropy, kao primjeru informatickog projekta u znanstvenoj
zajednici, nam moze pomo¢i u shvaéanju vaznosti koriStenja novih tehnologija. U doba
kada su podaci i informacije vrlo vazni, te kada podataka u astrofizici ima puno, vrlo je
znacajno imati rjeSenje poput Astropy programskog paketa. Taj paket podacima pristupa

sustavno, a krajnjem korisniku dopusta upravljanje podacima i njihovu analizu.

Python sve viSe postaje vrlo traZzeno znanje U radu znanstvenika jer je s pravom prepoznat
kao mocan, jednostavan i lagan jezik koji ima tu odliku da je modularan. Znanstvenici
svakodnevno doprinose razvoju projekata poput Astropy jer se pokazalo da takvi alati
ubrzavaju proces istrazivanja. U zadnje vrijeme se kao trend i stvar opce digitalne
pismenosti namece poznavanje barem jednog programskog jezika, a mnogima je Python
prvi i jedini izbor. To za posljedicu ima postojanje sve veceg broja ljudi koji pisu vlastite
module i proSirenja u Pythonu koja se kasnije mogu uklopiti u veéi projekt. Jedan od

takvih projekata je programski paket Astropy.

Ohrabrujuca ¢injenica je da se u zadnje vrijeme radi na popularizaciji znanosti te bavljenje
znanosc¢u dobiva vrlo pozitivan odjek u drustvu. Znanstvenici bivaju prepoznati radi svojih
postignuca koja ostvaruju u suradnji s kolegama koje cesto osobno nisu upoznali. Bitan
faktor u popularizaciji znanosti kod mladih uzrasta igra 1 koncept cjeloZivotnog ucenja koji
se namece kao neminovan, a znanost kao jedna velika igra u kojoj je cilj posti¢i napredak
zajedno s drugima. Rezultat je boljitak za ¢ovje€anstvo i osobno zadovoljstvo. Ukoliko
novi nara$taji budu na taj nacin shvacali znanost, preostaje nam samo zazeljeti im da se

nikada ne prestanu igrati.
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