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Svemir ,,posljednja granica“ — izazovi putovanja
u svemir s Hermanom Poto¢nikom

Napredak tehnologije vezan je uz razvoj znanosti, a nova otkri¢a, izumi i njihova pri-
mjena omogudila je ¢ovjeku putovanje i komunikaciju ne samo nad zemljom ve¢ i
Sunéevim sustavom. Covjekova Zelja za istrafivanjem preselila se sa Zemlje u svemir.
Svemirski letovi bili su moguéi ubrzanim razvojem raketne tehnike i astronautike. Prvi
crtez svemirske postaje napravio je i objavio stru¢njak za raketnu tehnologiju, kod
nas jo§ uvijek djelomi¢no poznat, Herman Poto¢nik Noordung. Cilj je ove radionice
ocijeniti na koji su na¢in izumi Hermana Poto¢nika inspirirali znanstvenike u razvoju
astronautike te time promijenili svakodnevni Zivot ljudi 20. i 21. stolje¢a. Istrazivanje
svemira zasada je najviSe pridonijelo razvoju informacijskih tehnologija, prvenstveno
omogucavanjem telekomunikacije putem svemirskih satelita. Uéenici ée analizom po-
stoje¢ih izvora ocijeniti njegov utjecaj na razvoj svemirskih istrazivanja u tehnoloskim
rjeSenjima 21. stolje¢a te utvrditi na koji nadin svemirska tehnologija oblikuje nasu
buduénost.

Kljuéne rijeci: Herman Poto¢nik Noordung, raketna tehnologija, svemir

1. Uvod

Napredak tehnologije vezan je uz razvoj znanosti, a nova otkrica, izumi i njihova pri-
mjena omogudila je ¢ovjeku putovanje i komunikaciju ne samo nad zemljom ve¢ i
Suncevim sustavom. Ratovi 20. stolje¢a potaknuli su usavr$avanje i razvijanje tehnolo-
gije u ratne svrhe, a time i ubrzali proces civilizacijskih promjena. Prva otkri¢a Zemlje,
ono $to nazivamo razdobljem Velikih geografskih otkrica, zapocinju istrazivackom
misijom Kolumba 1492., a prvo putovanje ¢ovjeka u svemir vezujemo uz svemirsku
letjelicu Vostok 1 i putovanje prvog ¢ovjeka u svemiru Jurija Gagarina 1961. Proslo
je oko pet stotina godina od Velikih geografskih otkri¢a do dolaska u svemir, a onda
zadnjih Sezdeset godina ¢ovjek istrazuje svemir. U razdoblju od 1961. — 2021. ¢ovjek je
zahvaljuju¢i tehnologiji preko tri stotine puta poletio u svemir.! Putovanje u svemir bilo
je nemogude bez usavrsavanja raketa. Za putovanje u svemir najprije je trebalo razviti
raketnu tehniku. Razvojem svemirskih letjelica bavi se znanstvena disciplina astronauti-
ka. Jedan od pionira astronautike je i Herman Poto¢nik Noordung koji se bavio proble-

1 http://www.zvjezdarnica.com/projekti/knjiga_kksl/kksl_tablice.xls (posjet 14.10.2021.)
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mom putovanja raketnim pogonom i mogu¢nostima boravka u svemiru. U dosadasnjoj
literaturi malo je poznat, nedovoljno priznat, ali postoji ¢itav niz referenci znanstveni-
ka raketne tehnologije prve polovice 20. stolje¢a koji u svojim radovima spominju i
Hermana Poto¢nika. Imamo li jos Hrvata u svemiru pitanje je, ali i naziv aktivnosti na
kojoj ucenici istrazuju izdvojene znanstvenike koje povezujemo sa svemirom. Odgovor
na pitanje glasi da nemamo jos, ali postoje hrvatski znanstvenici koji su svojim radom
doprinijeli razvoju svemirskih istrazivanja i zaduzili svjetsku znanost. Tako krateri na
Mjesecu nose naziv Boscovich po imenu Rudera Boskovi¢a i Mohorovici¢ po znanstve-
niku Andriji Mohorovi¢i¢u. Mike Vuceli¢ diplomirao je acronautiku 1954. u Zagrebu,
a poznatiji je kao jedan od direktora americkog svemirskog programa Apollo.* Mozda
jos poznatiji kao znanstvenik koji je na misiji Apollo 13 bio zaduzen za spasavanje
astronauta i ¢uvenoj poruci koju je primio od posade svemirskog leta: OK, Houstone,
ovdje imamo problem! Iz Pule nam dolazi svemirski stru¢njak Drazen Premate, magistar
svemirskih znanosti, ¢ija je tvrtka 80-ih godina 20. stolje¢a suradivala s NASA-om u
sklopu programa Getaway Special.’> Trebao je putovati u svemir kako bi provodio ek-
sperimente na svojim izumima, medutim njegov Zivotni put bio je drugaciji.

1. 1. Tko je Herman Poto¢nik?

Bio je satnik inzenjerijskih postrojbi austrougarske vojske, vizionar i izumitelj roden
u Puli 22. prosinca 1892. U Mati¢noj knjizi ratne mornarice podatci kazuju kako je
Herman dijete Josefa Poto¢nika lije¢nika austrijske ratne mornarice u Puli te majke
Marije Francisce rodene Kokosineg.* Otac Josef Joze Poto¢nik nakon zavrsenog studija
medicine zaposlio se 1866., a iste je godine sudjelovao kao lije¢nik u poznatoj bitci
kod Visa. Pula je sredinom 19. stoljeca, 1853. postala glavna ratna luka austro-ugar-
ske ratne mornarice te se dotadasnje ribarsko naselje pocelo razvijati u gospodarsko,
kulturno i drustveno srediste. Gradnjom luke, arsenala s brodogradiliStem, vojarnama,
bolnice, skola, zvjezdarnice, Pula postaje moderan grad koji ima dobru komunalnu
infrastrukturu, vodovod, struju, plin, elektri¢ni tramvaj.” U Mornarickoj bolnici radi
i Joze Potoénik koji u svojoj karijeri napreduje od lije¢nika fregate preko lije¢nika boj-
nog broda do stozernog lije¢nika.® Mornaricka je bolnica izgradena 1861. i imala je
poseban status unutar Austrije, bolnica je raspolagala s pet stotina kreveta, a imala je i
razne odjele od internog odjela do odjela za lije¢enje ronilackih bolesti. Joze Poto¢nik
umire 1894. te je pokopan na Mornarickom groblju u Puli, a njegova supruga prese-

2 https://www.zvono.eu/bjelovarski-gimnazijalac-garesnicanin-koji-je-spasio-apollo-xiii--909  (posjet
17.10. 2021.)

3 https://www.dijaspora.hr/prica-o-puljaninu-koji-je-sudjelovao-u-izradi-space-shuttlea/412  (posjet
17.10. 2021.)

4 Drzavni arhiv u Pazinu, HR-DAPA-429, Zbirka mati¢nih knjiga, 1536/1923, Mati¢na knjiga rodenih
Pula — Ratna mornarica (1889-1898), knjiga 293, kutija 98., 35.

5  Mornari¢ka zvjezdarnica u Puli utemeljena je 1869. kao jedan od odjela Carskog i Kraljevskog
Hidrografskog zavoda (ureda) Ratne mornarice. Najstarija je astronomska ustanova na podrudju
Republike Hrvatske.

6 https://www.kamra.si/digitalne-zbirke/item/oce-josef-potocnik-(pototschnig).html  (posjet 17.10.
2021.)
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lila se s djecom u Maribor. Herman Poto¢nik u Mariboru zapocinje svoje $kolovanje
te po uzoru na oca i on gradi svoju ¢asnicku karijeru. Nakon zavr$ene petogodisnje
osnovne $kole, pohada ¢etverogodisnju vojnu nizu srednju skolu u Fischau pa trogo-
disnju vojnu visu srednju $kolu u Mihrisch -WeifSkirchenu (danas ¢eski grad Hranice).
Godine 1910. polaze maturu u drZavnoj srednjoj skoli u Prossnitzu (danas ¢eski grad
Prostejov). Potom je pohadao Tehnicku vojnu akademiju u Modlingu, gdje je diplo-
mirao kao vojni inzenjer, specijalizirajuéi se za mostove i zeljeznice. Bilo je to vrijeme
Prvog svjetskog rata te je Poto¢nik kao ¢asnik sudjelovao na bojistima u Galiciji, Srbiji
i na Socanskom bojistu. Tijekom rata primio je nekoliko glavnih odlikovanja i na-
grada, a kako je obolio od tuberkuloze umirovljen je u ¢inu porucnika 1913. Dvije
godine kasnije promaknut je u natporu¢nika. Nakon Prvog svjetskog rata boravi u
Becu kod svog brata, gdje se odlucio posvetiti raketnoj znanosti. Upisao je Tehnicko
sveuciliste u Be¢u 1918., odjel za elektrotehniku. Diplomirao je na polju strojarstva i
elektrotehnike 5. ozujka 1925. Oskudni podatci o Hermanu Poto¢niku kazuju kako je
tijekom studiranja imao vrlo dobre ocjene te je prepoznat kao dobar, ozbiljan i ambi-
ciozan student.” Svoje zamisli o raketnoj tehnologiji i putovanju u svemir objavio je u
knjizi ,Problem voznje po svemiru — Raketni motor® (Das Problem der Befahrung des
Weltraums — Der Raketen-motor) 1928., a godinu dana kasnije umro je u 37. godini
od tuberkuloze. Pokopan je na beckom centralnom groblju 30. kolovoza 1929.

1.2. Knjiga ,, Problem voznje po svemiru — raketni motor®, 1928.

Poto¢nikova knjiga izlazi u jesen 1928., potpisana pod pseudonimom Hermann
Noordung. Knjiga je u Hrvatskoj prevedena 2004. Na pocetku su opisani fizikalni
zakoni vezani uz letove u svemir: gravitacija, razlicite orbite, raketni pogon, lansi-
ranje i slijetanje rakete ili svemirske letjelice te dosadasnji rezultati na polju raketne
tehnike. Svojim je nacrtima raketnog motora i orbitalne stanice u obliku kotaca
postavio temelje daljnjeg razvoja znanosti. Smatra se i jednim od osniva¢a moder-
ne astronautike, prvi koji je zamislio geostacionarnu stazu. U drugom dijelu knjige
Poto¢nik raspravlja o utjecaju bestezinskog stanja na ¢ovjeka i moguénostima Zivota
u svemiru. Tu iznosi svoje ideje i nacrte o svemirskoj stanici u obliku rotiraju¢eg ko-
taca, gdje objasnjava i na koji bi se nacin vrsila opskrba svjetlom, toplinom, vodom.
Njegova svemirska stanica bila bi podijeljena u tri dijela: stambeno kolo, sun¢anu
elektranu i promatra¢nicu. U svemiru je najvaznija komunikacija pa u nekoliko po-
glavlja objasnjava na¢ine na koje bi se preko radiovalova i geostacionarne orbite vrsila
komunikacija. Na kraju knjige osvrnuo se i na budué¢nost svemirskih letova te $to
nam sve buduénost uporabom ove tehnologije donosi. Zanimljivo je spomenuti na
koji je nacin Zelio iskoristiti sunce kao izvor energije. Nadovezuje se na ideju znan-
stvenika Hermanna Juliusa Obertha o lebde¢em elipti¢cnom zrcalu uskladenom sa
zemljinom putanjom predlaZe svemirsko zrcalo u bestezinskom stanju koje bi imalo
visestruku namjenu. Jedna od primjene svemirskog ogledala bila bi u osvjetljavanju

7 hups://www.mondpichler.at/index.php?id=79 (posjet 14.10. 2021.)
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pomocu sunceve svjetlosti aerodroma, luka, kolodvora pa i ¢itavih gradova.® Takoder
smatra da bi se koritenjem ogledala moglo utjecati i na vremenske prilike i time bi
se sprjecavale nagle promjene vremena. Tre¢a je namjena da moze posluziti i u vojne
svrhe gdje bi se sun¢evom energijom mogla zapaliti skladi$ta oruzja, bojista i gotovo
sve §to se nade na putu.” U svom djelu objasnjava zasto i kako ée se svemirska stanica
koristiti u znanstveno-istrazivacke svrhe provodenjem eksperimenata u svemirskom
okruzju, ali iskazuje i bojazan da se ista moze koristiti u vojne svrhe.

Brojni su se znanstvenici posluzili u svom radu Poto¢nikovom knjigom, na-
crtima i izra¢unima. Simon Zajec u svom ¢lanku ,,Utjecaji Hermanna Poto¢nika
na razvoj i popularizaciju astronautike® navodi zemlje i osobe na koje je Poto¢nik
utjecao.'” Ve¢ 1929. izlazi djelomicni prijevod Poto¢nikove knjige u ameri¢kom ¢a-
sopisu Science Wonder Stories. Godine 1995. na engleski jezik prevedena je u sklopu
NASA-ine biblioteke."” U Rusiji je knjiga prevedena 1935., a postoje podatci koji
govore da je i prije ruskog prijevoda, Jakov Perelman, ¢lan VIR drustva (Verein
fiir Raumschiffahrt/ Drustvo svemirskih letova), u ¢asopisu Krasnaya Gazeti 1929.
pisao o Poto¢nikovoj ideji trodijelne svemirske postaje.'” Na podruéju popularne
znanosti ruski redatelj Pavel Klusancev prenio je verziju takve postaje na ekran u
filmu ,, Put do zvijezda“(1957.).

U Ujedinjenom Kraljevstvu Poto¢nik se spominje i u znanstveno-fantasticnom
romanu ,, Vandali iz praznine” knjizevnika Jamesa M. Walsha. Roman je objavljen
1931. a u njemu je Poto¢nik oznacen kao izumitelja svemirske stanice i svemirskog
odijela. Britanski knjizevnik Arthur C. Clarke se takoder na temu svemira u svojim
stru¢nim radovima referirao na Poto¢nikovu knjigu Problem svemirskih putovanja. A u
radu o geostacionarnim telekomunikacijskim satelitima iz listopada 1945. u ¢asopisu
Wireless World Magazine takoder se referirao na Poto¢nika. Jedan od poznatijih filmo-
va ¢iji su scenarij i produkeiju potpisali Stanley Kubrick i Arthur C. Clarke takoder
prikazuje orbitalnu stanicu po skicama Poto¢nika. Americki znanstveno-fantasti¢ni
film ,,2001.: Odiseja u svemiru“ prikazan je 1968. U svom radu na Poto¢nika referirali
su se i britanski znanstvenici Harry E. Ross te ilustrator Ralph A. Smith u radu o
Orbitalnim bazama u biltenu Drustva iz sije¢nja 1949." U Sjedinjenim Americkim
Drzavama u ¢asopisu Science Wonders Stories koje ureduje Hugo Gernsback na naslov-
nici iz kolovoza 1929. nalazi se slika u boji Noordungove svemirske postaje poznatog
ilustratora znanstvene fantastike Franka R. Paula. U istom casopisu objavljivani su i
dijelovi Poto¢nikove knjige u prijevodu Francis M. Curriera.

8  Herman Poto¢nik, Problem voZnje svemirom, prev. Marino Fonovi¢, (Labin: Labin Art Express, 2004),
157.

9  Ibid,, 158.

10 hetps://noordung.vesolje.net/vplivi/ (posjet 14.10.2021.)

11 heeps://noordung.vesolje.net/vplivi/ (posjet 14.10. 2021.)

12 https://noordung.vesolje.net/vplivi/ (posjet 14.10.2021.)

13 https://www.hq.nasa.gov/office/pao/History/ SP-4026/preface.html (posjet 14.10.2021.)

14 Zajec, Simon. ,,Vplivi Hermana Poto¢nika na razvoj in popularizacijo astronavtike
Osemdeset let od izida Poto¢nikove knjige“, 10/2008, https://noordung.vesolje.net/vplivi/ (posjet
14.10.2021.)
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U Njemackoj je 1929. Wernher von Braun napisao SF pricu o odlasku u svemir
»Lunetta“. U svojoj doktorskoj disertaciji iz 1934. referirao se na Poto¢nikovu knji-
gu. Kasnije kao direktor NASA-inog centra za svemirske letove Marshall napisao je
¢lanak za ¢asopis Colliers 1952. u kojemu je opisao svemirsku stanicu barem povr$no
sliénu Poto¢nikovoj."” Krajem Drugog svjetskog rata brojni znanstvenici presli su u
SAD, gdje su nastavili razvijati rakete za americku vojsku tako je ucinio i Wernher
von Braun. Sezdesetih je godina 20. stoljeta von Braun postao pokretatka snaga
americkog svemirskog programa Apollo i glavni dizajner rakete Saturn V koja je
¢ovjeka odvela na Mjesec 1969. Verzija Poto¢nikove svemirske stanice prikazana je
1955. u filmu Whalta Disneya ,, Covjek i mjesec. Svemirska stanica u obliku kota-
¢a nije se ,pojavila“ samo u filmovima. Postoje¢i podatci govore kako je americka
svemirska agencija NASA u nekoliko studija proucavala tehnicke moguénosti za iz-
gradnju stanice koja bi astronautima omogudila dulji boravak u svemiru u uvjetima
umjetne gravitacije.'®

1.3. Drustvo za svemirske letove (VIR)

Drustvo za svemirske letove osnovano je u tadasnjem njemackom gradu Breslau (da-
na$njem Wroclawu u Poljskoj) u lipnju 1927. Drustvo je poznatije je pod akroni-
mom V{R — Verein fiir Raumschiffahrt, a okupljalo je tadasnje poznate znanstvenike
iz cijelog svijeta. Willy Ley, Max Valier i Johannes Winkler smatraju se osniva¢ima
Drustva.'” Clanovi su se mogli pridruziti i postom te ih je od pocetnih pet stotina do
rujna 1927. bilo osamsto sedamdeset. Svoje su radove objavljivali u prvom svjetskom
astronautickom casopisu Die Rakete. Jedan od dokaza da je Herman Poto¢nik osim
knjige, objavio i druge radove, bio je ¢asopis Die Rakete."® Takoder, 15. sije¢nja 1929.
na tri stranice Casopisa bio je objavljen eksperimentalni ulomak iz Poto¢nikove knji-
ge vezan uz poglavlje orbitalne stanice u obliku kotac¢a (Das Wohnrad)." Poto¢nik se
dopisivao s Hermannom Oberthom, ¢ija je knjiga Die Rakele zu den Planetenraurnen
iz 1923. pokrenula istrazivanja svemirskih letova u Njemackoj i tamo postavila teo-
rijske temelje za buduée svemirske spoznaje.”® Oberth je potaknuo i Poto¢nika koji
je svoje ideje o raketi i svemirskim putovanjima opisao u knjizi pod poglavljima
Oberthov i Hohmannov manevar pristajanja.*' Takoder neki znanstvenici smatraju
da je pseudonim Noordung, Poto¢nik uzeo u znak zahvalnosti prema Oberthu.*”

15 hetps://www.hq.nasa.gov/office/pao/History/SP-4026/contents.html (posjet 14.10.2021.)

16 https://www.nasa.gov/centers/marshall/history/vonbraun/bio.html (posjet 17.10. 2021.)

17 http://pioneersofflight.si.edu/content/verein-f%C3%BCr-raumschiffahrt-vfr-society-space-travel
(posjet 17.10. 2021.)

18 Zajec, Simon. ,Vplivi Hermana Poto¢nika na razvoj in popularizacijo astronavtike. Osemdeset let od
izida Poto¢nikove knjige®, 10/2008, https://noordung.vesolje.net/vplivi/ (posjet 14.10.2021.)

19  heeps://noordung.vesolje.net/vplivi/ (posjet 14.10.2021.)

20  https://www.hq.nasa.gov/oftice/pao/History/SP-4026/preface.html (posjet 14.10.2021.)

21  Poto¢nik, Problem voZnje svemirom, 82 i 74.

22 Pollard, Justin. ,The eccentric engineer: Herman Potocnik and his forgotten Space Station®,
25.11.2018. https://eandt.theiet.org/content/articles/2018/01/the-eccentric-engineer-herman-poto-
cnik-and-his-forgotten-space-station/ (posjet 14.10.2021.)
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Nord je njemacka rije¢ koja znaci sjever uzeta u Cast kolegama ljubiteljima svemira
na njegovu sjeveru. Inace oko pseudonima Noordung u literaturi postoji nekoliko
teorija. Jedna od njih je i da pseudonim dolazi od rije¢i iz njemackog ,ordnung”
(red), dodajuéi pocetno ,,n“ u znadenje ,bez reda®. To¢nije, mozda je dobio nadimak
,bez priznanja“ jer Poto¢nik je veliki svemirski inzenjer za kojeg izgleda da nitko
nije ¢uo.” U predgovoru americkog izdanja knjige navode se dva razloga uzimanja
pseudonima.? Prvi je razlog da je njegovo pravo ime mozda mali nedostatak zbog
njegova podrijetla, a drugi razlog da je mozda htio naznaciti da pise kao pojedinac, a
ne kao ¢asnik austrougarske vojske.

Rad Drustva za svemirska putovanja doveo je do razvoja rakete V-2 poznatije pod
nazivom oruzje osvete 2 (njem. Vergeltungswaffe 2). V-2 raketa je koristena u bitci
za London (8. 9. 1944.) i Antwerpen tijekom Drugog svjetskog rata. Godine 1937.
njemacki inZenjeri i znanstvenici okupili su se u Peenemiindeu na obali Baltickog
mora, gdje su pod vodstvom Wernhera von Brauna radili na razvoju najnaprednijih
raketa svog vremena. Raketa V-2 bila je balisticki projektil, te je postala prvi predmet
kojeg je ¢ovjek napravio, a koji je presao granicu svemira. Raketa je dostigla visinu
od 174,6 km, tezila je 14 tona i bila dugacaka 12 metara.

Njemacka je nakon Prvog svjetskog rata potpisala mirovni sporazum u Dvorani
ogledala u paladi Versailles 28. lipnja 1919. Jedna od odredbi odnosila se i na vojna
ogranicenja kojima se trebalo razoruzati njemacke oruzane snage.” Prema odred-
bama Njemacka je mogla do 31. 3. 1920. zadrzati samo 100.000 vojnika u najvise
sedam pjesackih i tri konjicke divizije. Ogranicilo se i djelovanje vojnih $kola, a uki-
nuto je bilo i novacenje. Bila je zabranjena trgovina oruzjem, uvedena su ogranicenja
vrste i koli¢ine oruzja i zabranjena proizvodnja ili zalihe kemijskog oruzja, oklopnih
automobila, tenkova i vojnih zrakoplova. Zabranjena je i njemacka mornarica, a
prema ¢l1.198. ugovora zabranjene su i zraéne snage, te proizvodnja ili uvoz zrako-
plova ili srodnih materijala u razdoblju od Sest mjeseci nakon potpisivanja ugovora.
Konkretno za rakete nije bilo zabrane, mozda je i to jedan od razloga zasto su se
znanstvenici okrenuli prema raketnoj tehnici. Proces razvoja raketne tehnologije na-
stavljen je u njemackom Tre¢em Reichu, koji je u novim tehnologijama prepoznao
mogucnost zaobilaZenja uredbi iz Versajskog mirovnog sporazuma.

1.4. Povijest raketne tehnike

Prve rakete na kemijski raketni pogon javljaju se jos u Kini u 10. stolje¢u. One su
se koristile za vatromet, u religijske i u vojne svrhe. Najraniji povijesni zapis o ko-
riStenju raketa u vojne svrhe jest onaj iz 1232. u bitci kod Kaifonga. Kinezi su tada
iz grada pod opsadom raketama gadali Mongole. Njihove rakete bile su napravljene

23 Ibid.

24 U predgovoru americkog izdanja Poto¢nikove knjige piSe kako Willy Ley 1963. smatra da postoje dva
razloga uzimanja pseudonima u: Hermann Noordung (Herman Poto¢nik), The Problem of Space Travel,
(Washington DC : NASA, 1995), xi-xiii.

25 htps://guides.loc.gov/treaty-of-versailles, 115- 133. (posjet 14.10.2021.)
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na nacin da su na strijele pri¢vrstili bambusovu cijev te je lansirali lukom. Ubrzo su
dosli do spoznaje da se bambusove cijevi s barutom mogu pokrenuti samo pomocu
energije proizvedene iz ispustenog plina. Tako su zapravo izumili pravu raketu.

Godine 1898. ruski uitelj, Konstantin Ciolkovski (1857. — 1935.), predlozio je
ideju svemirskog istrazivanja raketom. U izvjes¢u, koje je objavio 1903., Ciolkovski
je predlozio uporabu teku¢ih goriva za rakete kako bi se postigao ve¢i domet. Zbog
svojih ideja, pomnog istrazivanja i izvrsne vizije, Ciolkovski je nazvan ocem moderne
astronautike.?

Pocetkom 20. stolje¢a Amerikanac Robert H. Goddard (1882.-1945.) proveo je
prakti¢ne pokuse s raketom. Zanimao ga je nadin postizanja ve¢ih nadmorskih visi-
na. Prvi uspjesan let raketom na tekuée gorivo postigao je u ozujku 1926., a razvio
je i sustav ziroskopa za kontrolu leta i odjeljak korisnog tereta za znanstvene instru-
mente. Za siguran povratak raketa i instrumenata koristeni su sustavi za oporavak
padobrana. Goddarda su zbog njegovih postignu¢a nazivali ocem moderne rakete.””

Tre¢i veliki svemirski pionir, njemacki znanstvenik, koji se smatra jednim od ute-
meljitelja moderne astronautike je Hermann Oberth (1894.-1989.). Godine 1923.
objavio je knjigu o raketnom putovanju u svemir Raketa u meduplanetarnom prostoru
(Die Rakete zu den Planetenriumen).” Predlagao je uporabu tekuceg pogonskog go-
riva pa je tijekom Prvog svjetskog rata izradio dizajn rakete dugog dometa s teku¢im
pogonom. Njegova prva raketa lansirana je 7. svibnja 1931. u blizini Berlina.

Rusija i SAD prepoznali su potencijal raketne tehnologije posebice stoga $to se
rakete prakti¢no nisu mogle presresti. Nakon okupacije Njemacke nisu pokusavali
iznijeti samo rakete i skice za njihovu izradu, ve¢ su izvlacili i njemacke znanstveni-
ke. Tako je ve¢ u posljednjim danima Drugog svjetskog rata otpocela utrka izmedu
SSSR-a i SAD-a koja se nastavlja i kasnije tijekom razdoblja Hladnog rata. Iz oku-
pirane Njemacke obje sile odnijele su ve¢ napravljene rakete, cijela postrojenja gdje
su one izradivane te brojne znanstvenike i tehnicare. Americka operacija nosila je
naziv Spajalica u kojoj su uspjesno izvukli europske znanstvenike, dok bivsi Savez
Sovjetskih Socijalistickih Republika je to ué¢inio operacijom Osoaviakhim.?

U listopadu 1957. poletio je prvi ruski umjetni satelit Spusnik 1 u orbitu oko
Zemlje. Za nepunih mjesec dana Sovjeti su lansirali satelit Spusnik 2 na kojem je
bio pas Lajka. U listopadu 1958. Sjedinjene Americke Drzave sluzbeno su organi-
zirale svoj svemirski program osnivanjem Nacionalne uprave za acronautiku i sve-
mir (NASA). NASA je postala civilna agencija s ciljem mirnog istrazivanja svemira
za dobrobit cijelog ¢ovjec¢anstva. Ruski astronaut Jurij Aleksejevi¢ Gagarin postao
je prvi ¢ovjek koji je otputovao u svemir 12. travnja 1961., a Amerikanac Neil
Armstrong prvi ¢ovjek koji je 21. srpnja 1969. krocio nogom na Mjesec. Rakete su
omogucile izravno istrazivanje svemira i danas svjedoc¢imo koliko je moéna svemirska

26 hteps://www.grc.nasa.gov/www/k-12/TRC/Rockets/history_of_rockets.html (posjet 14.10. 2021.)
27 htps://www.nasa.gov/centers/goddard/about/history/dr_goddard.html (posjet 17.10. 2021.)

28  https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/29_December (posjet 14.10. 2021.)

29  htps://history.nasa.gov/SP-4202/chapter].html (posjet 14.10. 2021.)
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tehnologija koja nas je dovela i do slijetanja na planet Mars. Svemirska tehnologija i
putovanje u svemir otvorilo je moguénost razvoja svemirskog turizma. Prvi svemirski
turisti dobili su priliku otputovati u svemir ve¢ 2001., a danas 2021. postoje ve¢ i
kupljenje karte i liste ¢ekanja za putovanje u svemir.

1.5. Potoénik danas

Danas informacije o Potoé¢niku mozemo dobiti u slovenskom Kulturnom centru eu-
ropske svemirske tehnologije (Kulturno sredisce evropskih vesoljskib tehnologij — KSEVT).
0d 2006. u Centru je Poto¢niku posveéen prvi stalni postav.*® U sklopu Povijesnog i
pomorskog muzeja Istre u Puli prostor povijesne austro-ugarske vodospreme prenami-
jenjen je u Posjetiteljski centar Herman Potocnik Noordung (vodosprema). Danas loka-
litet lansiranja letjelica HISTRION iz Pule u naselju Vidikovac nosi nesluzbeni naziv
Svemirska luka Herman Potocnik Pula (N 44.854411, E 13.850579). Takoder, aste-
roid 19612 otkriven 1999. sa slovenske zvjezdarnice Crni Vrh nazvan je Noordung,

Povodom 100-te obljetnice, Austrija je 1992. tiskala i posebnu postansku marku
,100. rodendan svemirskog pionira Hermana Poto¢nika®. Godine 2020. u Zagrebu
u Mestrovi¢evom paviljonu u sklopu izlozbe ,, Hrvati koji su mijenjali svijet dio po-
stava bio je i postav o svemirskom arhitektu Hermannu Poto¢niku Noordungu. U
veljaci 2021. njegovo ime je i naziv za virtualnog asistenta — Chatbot koji u sluzbenoj
Viber zajednici Grada Pule pruza sve vazne i korisne informacije vezane za rad grad-
ske Uprave i zivota u gradu. Gradani su sami, putem ankete, odabrali ime pionira
astronautike Hermana Potoénika.

Danas mozemo reéi da se od Poto¢nikovih ideja i nacrta realizirala ideja o sve-
mirskom odjelu, svemirskom $atlu te uporabi svemirske postaje. Najvaznija je sva-
kako radijska komunikacija (geostacionarni sateliti) izmedu Zemlje i svemira koja
se temelji na koriStenju radio valova. Dizajn svemirske postaje takoder povezujemo
uz Poto¢nikovu ideju o vise komponenti sa zasebnim funkcijama. Primjer je takve
postaje Medunarodna svemirska postaja.

Na kraju pricu o izumitelju i svemirskom arhitektu koji je svojim vizijama utjecao
na brojne znanstvenike mozemo zavrsiti njegovim citatom iz poglavlja Daleki svjetovi:
»Mnoge se mogu¢nosti pruzaju istraziva¢ima i graditeljima buduénosti, moguénosti
koje im nude zakoni prirode. Ako bi uspjeli u tome, vrlo vjerojatno bi mogli stupiti
na mnoge od tih udaljenih svjetova, koje danas tek vidimo — neizmjerno daleko na
zvjezdanom nebu (...) Prastari san Covjecanstval Hoce li nam njegovo ostvarenje
donijeti koristi? Znanost ¢e sigurno imati korist.“*!

30  hteps://www.ksevt.eu/ (posjet 14.10. 2021.)
31 DPotocnik, Problem voznje svemirom, 169.
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Tablica 1: Prijedlog teme, Svemir ,, posljednja granica® — izazovi putovanja u
svemir s Hermanom Poto¢nikom

Domena: C. Znanost i tehnologija

SadrZaj za ostvarivanje Utjecaj znanstvenog i tehnoloskog napretka na svakodnevni Zivot u 20. i 21. stoljecu
0.-0. ishoda
Izborna tema Svemir,, posljednja granica“ — izazovi putovanja u svemir s Hermanom Potocnikom

Predmetni ishod

POV S5 C.4.1. U¢enik vrednuje razvoj tehnologije i izume koji su pro-
mijenili Zivot covjeka u 20. i 21. stoljecu

Ishodi izborne teme

1. analizirati postojece izvore te ocijeniti Potocnikov utjecaj na razvoj sve-

mirskih istraZivanja u tehnoloskim rjesenjima 21. stoljeca
2. istraziti na koji nacin svemirska tehnologija oblikuje na$ svakodnevni Zivot i budu¢nost

Predmeti fizika, matematika, kemija, biologija, geografija, informatika
Medupredmetne teme Osobni i socijalni razvoj: 5. ciklus
Uciti kako uditi: 4.1 5. odgojno-obrazovni ciklus
Gradanski odgoj i obrazovanje: A.5.3.
Poduzetnistvo: A.5.1.,B.5.3.
Uporaba informacijske i komunikacijske tehnologije: 5. ciklus
OdrZivi razvoj: A.5.2.,,A.5.3.8.5.1,C5.1
Koncepti koncept vremena i prostora, rada s povijesnim izvorima, koncept kontinuiteta i pro-
mjene, koncept povijesne perspektive, koncept usporedbe i suceljavanja
Aktivnosti Radni listi¢ 1. Svemirska putovanja kroz povijest
Radni listi¢ 2. Tko je bio Herman Potocnik?
Radni listic 3. Knjiga,, Problem voznje po svemiru- raketni motor”, 1928. i njezini utjecaji u svijetu
Radni listic 4. Nacrti, ideje i izumi Hermanna Poto¢nika
Radni listi¢ 5. Drustvo svemirskih letova i razvoj raketne tehnologije
Radni listic 6. Na koje sve nacine svemirska tehnologija oblikuje nau buducnost
Projektni zadatak: Misija na Mars
Vrednovanje Vrednovanje za ucenje:

Digitalni alat Mentimeter:
Sto je danas realizirano od Potocnikovih ideja?
Kako je svemirska tehnologija utjecala na nas svakodnevni zivot?
Vrednovanje kao ucenje — lista procjene
Sto sam danas naucio?
Kako i gdje to mogu primijeniti?
Koja pitanja imam o toj temi?
Kako bih joS mogao popraviti svoje izlaganje/rad na zadanu aktivnost?

Nastavnik moze ovu temu (Tablica 1) odraditi tijekom dva skolska sata, u jednom
projektnom danu ili kroz sate izborne ili dodatne nastave. Radni listi¢i (Prilog 1) i ak-
tivnosti mogu se kombinirati. Osmisljeni ishodi u¢enja zahtijevaju i nove oblike rada
odnosno aktivnosti u¢enika te razvijaju i kriticko i povijesno misljenje. Istrazivackim
ucenjem ucenici traze odgovore na istrazivacka pitanja, pretrazuju izvore informacija,
analiziraju, interpretiraju podatke, donose zakljucke koje prezentiraju i objasnjavaju,
kontinuirano promisljaju o procesu istrazivanja te razmjenjuju iskustava uéenja s
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drugim ucenicima. I teme i aktivnosti pazljivo su odabrane u cilju razvijanja vjesti-
na visih kognitivnih razina. Vise kognitivne razine poti¢u ucenika na razmisljanje,
propitivanje i povezivanje povijesnih sadrzaja. Prema Bloomovoj taksonomiji razine
znanja i ciljevi uc¢enja na kognitivnom podrucju jesu nize kognitivne razine, znanje,
razumijevanje, primjena te viSe kognitivne razine, analiza, evaluacija i sinteza. Kroz
aktivnosti isprepletene su i medupredmetne teme opéeljudskih vrijednosti i kompe-
tencija za zivot. Radom na osmisljenim aktivnostima udenici stje¢u vjestine samo-
stalnog i istrazivac¢kog ucenja, upravljaju procesima ucenja te na koncu vrednuju ono
$to su naucili.

Na pocetku radionice planirana je motivacijska igra. Ispred u¢enika nalaze se tri
fotografije koje predstavljaju: Voyager, USS Enterprise i Millennium Falcon. Jedino
je Voyager stvarna letjelica kojom se istrazivao svemir, ostale letjelice naziv su za sve-
mirske brodove poznate fikcijske fransize Zvjezdane staze i Star Wars. Zadatak je da
ucenici izaberu jedan od triju pojmova /fotografija te izloze $to znaju o njima. Slijedi
razgovor u kojemu ¢e ucenici odgovoriti na pitanja: Koja je razlika izmedu SF i
znanosti? Koja od letjelica zaista istrazuje svemir?

Prilog 1:

Radhni listi¢ 1: Svemirska putovanja kroz povijest

Ishod aktivnosti: 1. istraZiti povezanost hrvatskih znanstvenika sa svemirom i istrazivanjima
2. odrediti kronolo3ki tijek i broj svemirskih putovanja do 2020.
3. usporediti koliko se drzava ukljuCuje u istraZivanje svemira te koje prednjace

Koncepti: koncept vremena i prostora, rada s povijesnim izvorima, koncept kontinuiteta i pro-
mjene, koncept povijesne perspektive, koncept usporedbe i suceljavanja

Aktivnosti 1. aktivnost — Ima li Hrvata u svemiru?
Pomocu vremenske crtu u digitalnom alatu Padlet pogledati i istraZiti te u komentarima
ispod svake fotografije objasniti tko su osobe s prilozenih fotografija. Prilozene su osobe:
Ruder Boskovi¢, Andrija Mohorovici¢, Herman Potocnik, Mike Vuceli¢, Drazen Premate.
2. aktivnost — Povijest svemirskih putovanja
Analizirati grafikone: Broj lansiranja s posadom po zemljama, Broj zemalja i astronauta ostalih
zemalja te usporediti i utvrditi koje su se sve zemlje otisnule na svemirska putovanja.
Analizirajte grafove te pomocu njih utvrdite, usporedite i pronadite sljedece:
1. Kada prema grafikonu Izvora 1. zapocinju svemirska putovanja s posadom?
2. Koja drzava prednjaci u broju lansiranja s posadom?
3. Koje su se ostale zemlje takoder ukljuile u istraZivanje svemira?
4. Koje su se drZave izdvojile kao vodece u istraZivanju svemira? Napravi-
te rang ljestvicu s prvih deset zemalja koje s posadama istrazuju svemir? Us-
poredite broj putovanja u svemir s posadom za prve tri drzave?
5. U kojem razdoblju se intenzivno krenulo putovati u svemir? Sto mislite zasto?
6. Sto je s Hrvatskom?

Radni listic 1 https://bit.ly/3j2vwZy
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Radni listi¢ 2: Tko je bio Herman Potocnik?

Ishod aktivnosti

1. izdvojiti osnovne podatke o rodenju Hermana Potocnika koristedi izvore
2. kreirati vremensku crtu s podacima iz Zivota Hermana Potocnika
3. utvrditi pomocu karte i aplikacije Google maps podrudje gdje
se Skolovao PotoCnik te Sto se sve naziva po njemu

Koncepti

rad s povijesnim izvorima, koncept vremena i prostora, koncept kontinuiteta i promjena

Aktivnosti

1. aktivnost — Tko je Herman Potocnik?
Analizirati mati¢nu knjigu i zadani izvor te izraditi biografsku karticu.
2. aktivnost — Je li bilo jednostavno studirati?

Ucrtati na kartu gradove u kojima je studirao Potocnik. Pronaci ih pomocu aplikacije
Google maps. U kojim se drzavama danas nalaze ti gradovi? Koliko je trajalo njegovo
Skolovanje? Je li bilo jednostavno studirati u njegovo vrijeme? IstraZiti pomocu aplika-
cije Google maps koliko se ulica/ustanova u Hrvatskoj/ svijetu naziva po Potocniku.

Radni listic 2

https://bit.ly/3vcKEM)

Radni listi¢ 3: Knjiga ,, Problem voZnje po svemiru- raketni motor, 1928. i njezini

utjecaji u svijetu

Ishod aktivnosti

1. osmisliti digitalni plakat s utjecajima Poto¢nikova rada na znan-
stvenike i pop kulturu pomocu zadanih izvora
2. izraditi astro rjecnik stru¢nih pojmova

Koncepti

rad s povijesnim izvorima, koncept kontinuiteta i promjene, koncept povijesne per-
spektive, koncept usporedbe i suceljavanja, koncept uzroka i posljedica

Aktivnosti

1. aktivnost — Utjecaji Potocnikove knjige
Osmisliti plakat koristeci se digitalnim alatom te prikazati utje-
caj Hermana Poto¢nika na znanstvenike i SF/pop kulturu.

Izdvojite iz izvora na koga je Potocnik sve utjecao? Koja su rjeSenja znanstvenici imali za prakticno
rjeSavanje problema voznje svemirom? Iz kojih drZava dolaze navedeni raketni stru¢njaci?
Izdvojite takoder u popularizaciji znanosti gdje se sve moze naci na-
crt njegove orbitalne stanice u obliku kotaca?

Promislite koliko su nacrti i ideje Potocnika koje se nalaze u pop i SF litera-
turi mogli utjecati na obrazovanje i zabavu mladih? Gledate li vi SF filmo-
ve? Razmisljate li i vi o putovanju svemir? Objasnite svoj odgovor.

2. aktivnost — Zelite li putovati svemirom?

Kreirajte astro rjecnik u koji Cete upisati sve nepoznate rijedi, stru¢-
nu terminologiju koja se koristi u astronautici.

Radni listi¢ 3

https://bit.ly/3vgdyfc

Radni listi¢ 4: Nacrti, ideje i izumi Hermana Potocnika

Ishodi aktivnosti

1. usporediti svemirskih odjela te utjecaj Potocnika na njihovu izradu
2. objasniti primjere koristenja obnovljivih izvore energije na pri-
mjeru Potocnikove ideje svemirskog ogledala
3. izdvojiti pomocu izvora osnovne karakteristike Potocnikove orbitalne stanice
4. objasniti posljedice i utjecaj satelita u komunikaciji i svakodnevnom Zivotu danas
5. opisati zamisli Hermana Potocnika o svemirskoj raketi prema zadanom izvoru

Koncepti

rad s povijesnim izvorima, koncept kontinuiteta i promjene, koncept povijesne

perspektive, koncept usporedbe i suceljavanja, koncept uzroka i posljedica
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Aktivnosti

Aktivnosti se odnose na svemirsko odijelo, satelite, svemirsku stanicu u obliku ko-
taca, raketu. Navedene ideje i nacrti nalaze se u knjizi Hermana Potocnika.
Usporedite svemirska odijela kroz povijest. Sto je ostalo isto,

a $to se zbog razvoja tehnologije unaprijedilo?
zdvojite koje sve mogucnost koristenja u buducnosti moZze imati leb-
dece svemirsko ogledalo. Iznesite svoje misljenje o tome.

Opisite kako izgleda te koje su mogucnosti orbitalne stanice kakvu zamislja Potoc-
nik. Na koji nacin je rijeseno pitanje opskrbe vodom, zrakom, komunikacija.
MofZete li zamisliti Zivot bez komunikacijskih satelita? Izdvojite po vama
najvaznije posljedice koriStenja komunikacijskih satelita.

Skicirajte raketu kojom cete pokazati njezine karakteristike po Potocni-
kovim idejama. Sto Poto¢nik smatra da je prednost, a $to nedostatak ra-
kete? Koja su njegova rjesenja za uocene nedostatke? (tablica)

Radni listic 4

https://bit.ly/3DKaFWG

Radni listi¢ 5: Drustvo svemirskih letova i razvoj raketne tehnologije

Ishod aktivnosti

1. vrednovati ulogu Drustva za svemirske letove (VfR) u razvoju raketne tehnologije
2. objasniti pomocu zadanih izvora zasto u meduratnom raz-
doblju dolazi do razvoja raketne tehnologije
3. izdvojiti znanstvenike koji su pocetkom 20. stoljeca zasluZni za razvoj astronautike
4. kreirati radijsku emisiju ili reportaZu s prikazom razvoja raketne tehnike 20. stoljeca

Koncepti

rad s povijesnim izvorima, koncept vremena i prostora, koncept kontinuiteta i
promjene, koncept usporedbe i suceljavanja, koncept uzroka i posljedica

Aktivnost

Osmisliti reportazu ili radijsku emisiju u kojoj cete prikazati razvoj raketne tehnike
20. stoljeca. Izdvojite jednog od pionira astronautike te osmislite intervju s njim.

Radni listic 5.

https://bit.ly/30wbeW9

Radhni listi¢ 6: Na koje sve nacine svemirska tehnologija oblikuje nasu buducnost

Ishod aktivnosti

1. objasniti pomocu izvora/primjera utjecaje i koristenje sve-
mirskih tehnologija u svakodnevnom Zivotu
2. kreirati izlozbu kojom ce se prikazati utjecaj svemirske teh-
nologije na svakodnevni Zivot ljudi 21. stoljeca

Koncepti

rad s povijesnim izvorima, koncept kontinuiteta i promjene, koncept povijesne
perspektive, koncept usporedbe i suceljavanja, koncept uzroka i posljedica

Aktivnost

Pomocu letka s izlozbe izaberite jedan primjer te promislite na koje nadi-
ne svemirska tehnologija utjece na svakodnevni Zivot ljudi 21. stoljeca. Gdje
se sve u svakodnevnom Zivotu koristi svemirska tehnologija? Koje su sve po-

sljedice koristenja svemirskih tehnologija u svakodnevnom Zivotu?
Zamisli da radite izlozbu o vaSem izboru (primjerice Svemir na cesti ili Svemir
u komunikacijama). Osmislite kako biste prikazali izlozbu, 3to bi bilo izloZe-
no i na koji nacin cete opisati izlozbene predmete/ fotografije/ simhole.

Radni listi¢ 6

https://bit.ly/3aEgBnK
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Projekini zadatak
Naziv projektnog zadatka Misija na Mars
Ishodi aktivnosti: 1. osmisliti putovanje na Mars pomocu zadanih kartica
2. odrediti tehnolosko rjeSenje koje Ce se koristiti u misiji na Mars
3. izraditi dnevnik dizajna svemirske letjelice
4. usporediti raketnu tehnologiju nekad i danas kroz rad i utjecaj Hermana Poto¢nika
5. vrednovati koliko su svemirske tehnologije utjecale na svakodnevni Zivot
Aktivnosti Planirane su tri aktivnosti:
1. Kako stici do Marsa?
2. Razvoj raketne tehnologije nekad i danas
3. Dizajniranje tehnoloskog rjesenja za odlazak na Mars
Korelacija Fizika* i Povijest
Vrednovanje Vrednovanje za ucenje- rasprava
1. Dobivaju li dananji znanstvenici i inZenjeri sve Sto im je potrebno za planiranje misije?
2. Jesu li, obzirom na veliki budZet koji im je potreban, svemirske mi-
sije opravdane ili ne? Argumentirajte svoje misljenje.
3. Nakon dizajna vase svemirske letjelice promislite koje se sve sve-
mirske tehnologije koriste u svakodnevnom Zivotu!
Radni listic https://bit.ly/3vgDNSv
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SUMMARY

SPACE “THE LAST FRONTIER” - THE CHALLENGES OF
SPACE TRAVEL WITH HERMANN POTOCNIK

The progress of technology is related to the development of science, and new discov-
eries, inventions and their application enabled humans to travel and communicate
not only above the Earth but also through the Solar system. Space flights were made
possible by the rapid development of rocket technology and astronautics. The first
drawing of the space station was made and published by an expert in rocket technol-
ogy, still partially known here, Herman Poto¢nik Noordung (December 22, 1892,
Pula — August 27, 1929, Vienna). He was the captain in the engineering units of
the Austro-Hungarian Army, a visionary and an inventor who published his ideas
in the book “The Problem of Space Travel — The Rocket Motor”. With his designs
for a rocket engine and a wheel-shaped space station, he laid the foundations for the
further development of science. He is also considered one of the founders of modern
astronautics as he was the first who described the geostationary orbit. In his work, he
explains why and how the space station will be used for scientific research purposes
by conducting experiments in space, but he also expresses fear of using it for military
purposes. Based on Poto¢niK’s sketch of the space station “Wohnrad” (wheel station),
numerous world scientists were inspired and numerous inventions were created. His
ideas can also be found in the popularization of science in the cult ilm 2001: A
Space Odyssey, where the space station was built according to his designs. The aim of
this workshop is to assess the ways in which Herman Poto¢nik’s inventions inspired
scientists in the development of astronautics and thus changed the everyday life of
people in the 20th and the 21st centuries. Space exploration has so far contributed the
most to the development of information technologies, primarily by enabling telecom-
munications via space satellites. By analysing the existing sources, students will assess
his influence on the development of space research in the technological solutions of
the 21st century and determine how space technology shapes our future.

Key words: Herman Poto¢nik Noordung, rocket technology, space





