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1 Uvod

V loniském roce jsem se zucastnil III. rocniku celostatni vzdélavaci soutéze
EXPEDICE VESMIR 2015, pofadané ¢asopisem Vesmir pod zaititou
Ministerstva Skolstvi, mladeze a télovychovy. Soutéz je pro déti od 10 do 15 let.
Pod vedenim odborniki z Akademie véd CR jsem absolvoval pétidenni
vzdélavaci ptirodovédny program. Pravé zde jsem se mimo jiné setkal s Ing.
Jaroslavem Vojtou, jednim z konstruktéri druzic Magion. Je to sice
osmdesatilety, ale nesmirné vitdlni pan. Nejen, Ze nam vypravél historii druzic,
ale Magion 1 a 3 jsme si mohli prohlédnout zblizka. Magionu 1 byly vytvofeny
dva letové modely. Jeden letél do vesmiru a druhy ziistal majetkem AV CR a my
jsme si ho mohli dobie prohlédnout. Magiony 2 az 5 uz se vyrabély pouze
V jednom letovém modelu. Existovaly jen nahradni dily a soucastky, ale ne

nahradni kostra. Magion 3, ktery jsem mohl téZ vidét zblizka je tedy jen kopii.

Pii vypravéni o absolvované EXPEDICI VESMIR, mi nékdo ze starsi
generace fikal, Ze kolem devadesatych let minulého stoleti byl pod nizvem
Magion v televizi potad pro déti. O Magionech - ceskoslovenskych druzicich,
vSak veéd€él malokdo. Proto bych pravé tyto naSe druzice chtél vSem trochu

pfibliZit podrobnéji.




2 Interkosmos

K vyzkumu vesmiru zemi sovétského bloku v 70. letech minulého stoleti
slouzil projekt Interkosmos. Moznost spoluprace se Zapadem tehdy neexistovala.
Cesti odbornici byli radi, e méli piistup do vesmiru prostfednictvim sovétskych

druzic a raket.

V ramci programu Interkosmos se v bieznu 1978 (dfive nez druzice
Magion), dostal do kosmu Vladimir Remek, a to jako prvni ¢lovek z jiné zemé

nez Sovétského svazu nebo USA.

Ceskoslovensko se u&astnilo programu Interkosmos studiem Slunce
a vnéjSitho okoli Zemé. V epoSe ,,predkosmické” studovali védei ionosféru
nepiimo, predevs§im pomoci radiovych vin. Radiovy paprsek vyslany kolmo
vzhiiru se v zavislosti na kmitoc¢tu odrazi od urcité ionosférické vrstvy a mateiska
stanice jej opét zachycuje. Ziskany signal se samoziejmée 1i8i od signalu vyslaného

—jsou v ném zasSifrovany vlastnosti prostiedi, kterym proletél.

Na ionosférické observatofi v Panské Vsi, dokonfené v roce 1962,
postavili aparaturu na piijem signalu z druzic. Zachycovali vysilani z americkych
druzic Solrad, zamétenych na vyzkum slunecniho zafeni, pti¢emz sledovali vliv

ionosféry na kvalitu jejich radiovych signall.




3 Magion 1

Sovétsti odbornici piipravovali vypusténi druzice Interkosmos 5. Cesti
inzenyfi, ktefi na projektu spolupracovali, se pidili po funkci kusu hmoty, ktery
pripominal zavazi. Zjistili, ze slouzi opravdu jen k vyvazeni celé sestavy. A tehdy,
v roce 1970 na kosmodromu Kapustin Jar, odkud startovala druzice Interkosmos
5, vznikl plan s "krycim nazvem" Oddélitelny blok C, ktery dnes zname pod
jménem Magion 1. Tento nazev nasi odbornici odvodili od vyzkumu prostiedi,

které mélo zafizeni zkoumat: MAGnetosféra a IONosféra.

Obr. 1 Magion 1

3.1 Poslani

Magion byl uréen k pfijmu magnetosférickych hvizdi, coZ jsou piirodni
signaly, které vznikaji pfi vyboji blesku na jizni polokouli. Postupem doby, nez
se dostanou k ndm po magnetické silokiivce, se signal zdeformuje. Podle toho
sedd zjistit, kudy se S$ifil. Hvizdy putyji kolem zemé magnetosférou.
Magnetosféra je oznafeni pro oblast kolem kosmického télesa (jako hvézda,
planeta atd.) ve kterém jsou sledované magnetické sily vétSi nez v jeho okoli.
Magnetosféra tvoii soucast ionosféry, kde je vyznamné ovliviiovano Sifeni

elektromagnetickych signali.




3.2 Vzhled

U druZic, na rozdil od letadel a lodi, nezélezi na tom, jak elegantni maji
vzhled. Nadherna koule Sputniku 1, se symetricky rozloZzenymi Etyfmi pruty
antén, byla v historii kosmonautiky vyjimkou. Ve vesmiru, kde neexistuje
atmosféra, je jakykoli aerodynamicky tvar zbytecny. VétSina druzic ma tvar
valct, valeckl, krabic, kufrh, vicesténil, nékteré jsou i velmi nepravidelné.
Druzice Magion 1 ma tvar hranolu o vné¢jSich rozmérech 300 x 300 x 150 mm,
z néhoz vystupuji jednotlivé antény. Kostru druzice tvoii dvé pevné desky (dolni
a horni podstava), které jsou spojeny centralni trubkou termostatu a Ctyfmi
obvodovymi komitirkami pro desky elektronického vybaveni. V prostoru mezi
obvodovymi komirkami jsou umistény dv€ chemické baterie a dva

predzesilovace.

Obr. 2 Magion 1 v porovnani technickym vykresem

3.3 Hmotnost a povrch

Vazi pfesné patnact kilograml, protoze zédvazi mélo pravé tuto hmotnost.

A4

Mél pavodné hlinikovy povrch. Pii zkouSkach ve specidlni komote
vV Rusku se vSak ukazalo, ze druzice se kvili tomu pfili§ ochlazuje. Magion 1 si
po celou dobu svého Zivota musi udrzet ur€ity teplotni rezim. Hlinik, stejné jako
kazdy jiny materidl, dokaze teplo pfijimat i vyzafovat. Jeho koeficient
vyzarovani je 0,2. Jedinym zdrojem tepla tam nahofe je Slunce, které z jedné

strany druzici ohiiva, zatimco z druhé strany teplo unika. Koeficient vyzarovani




u zlata je pouze 0,03. Z téchto divodu je cely Magion pozlaceny lesklym zlatem
0 tloustce 5 mikronti. Nejprve nasi inzenyii spolupracovali s firmou, ktera
vyrabéla lesklé dopliiky na damské kabelky. Tam byly schopni plechy pro Magion
pomédit a nasledné poniklovat. To bylo nezbytné pro to, aby je bylo mozno
nechat pozlatit u Safiny (tj. firma, ktera zpracovava a vyrabi produkty z drahych
a nezeleznych kovi, véetné jejich recyklace). Tepelna vodivost byla v kritickych
mistech zlepSena tepelnymi mosty. Témito opatfenimi se podafilo zajistit stfedni

teplotu uvnitf druzice v rozmezi + 10 az +30 ° C.

Na bocnich sténach hranolu je umisténo 8 panelli slunecnich baterii,
nakazdé podstavé jsou pfipevnény 4 panely. Ve stfedu dolni podstavy
je ptipevnén krouzek adaptéru k mechanickému spojeni subdruzice s oddélovacim

mechanismem mateiské druzice.
3.4 Antény

Na horni podstavé je upevnén sloupek nesouci anténu pro piijem
magnetické slozky VLF signdli; Sikmo od paty sloupku sméfuje paskova anténa
vysilate v pasmu 400 MHz. Paskové antény dvou povelovych pfijimaci
a vysilace v pasmu 136 MHz jsou upevnény na spodni podstave; nejdelsi anténa
slouzi k ptijmu elektrické slozky VLF signalti a je pfipevnéna piimo u desky

predzesilovace.

Kuriozitou u Magionu 1 je anténa pro komunikaci se zemi. Je vyrobena
Z obrousené¢ho svinovaciho metru. Tyto metry se za dob socializmu musely dovézt

z Némecka (kvuli jejich délce a Sitfce).

Na prvni pohled masivni drzadlo je ve skutecnosti civka s mnoha tisici

zavity, ktera fungovala jako magneticka anténa.
3.5 Elektronika a energie

Magion 1 je subdruzici nehermetickou, vystavenou putsobeni
kosmického vakua. Konstruktéfi tedy museli najit elektroniku, kterd takovou zatéz

zvladla. A protoZe nemuseli délat pro toto téleso plast’, byl Magion levné;si.

Primérnim zdrojem elektrické energie jsou panely slunecnich baterii, které

dobijeji chemickou baterii. Jelikoz druzice neni orientovana na Slunce,
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je osvétlena pouze Cast plochy panelt slunecnich baterii. Provozni chemickou
baterii dobiji 14 slune¢nich paneld, 2 panely udrzuji v nabitém stavu zélozni
chemickou baterii. Kapacita kazdého akumulatoru je 4 Ah. Spotieba druzice pfii
praletu nad pozemni fidici stanici je zavisld na rezimu, v némz druzice pracuje,
apohybuje se od 3 W do 10 W. Na zbyvajici Casti drahy druzice pracuje
V usporném rezimu se Spotiebou 1 W. Poklesne-1i napéti na provozni chemické
baterii pod minimalni mez, pracovni rezim druzice se automaticky pfepina
na spotiebu 1 W. V pfipadé poruchy provozni baterie se energeticky systém

automaticky piepina na zalozni chemickou baterii.

Systém tepelné regulace je pasivni. K dosazeni pozadovaného teplotniho
rezimu se vyuziva absorpCnich a radiacnich vlastnosti materidli na povrchu
druZice. Protoze vétSinu povrchu druzice pokryvaji panely slunecnich baterii (asi
66 %), jejichZ vlivem stiedni teplota uvnitf druzice klesa do zapornych teplot, byl
zbytek druzice pokryt mikroskopickou vrstvou zlata, které se ukéazalo jako
nejvhodnéjsi material ke zvySeni teploty. Aby na druzici nevznikaly tepelné
gradienty mezi osvétlenou a neosvétlenou Casti, byla kostra vyrobena ze slitin

hliniku a tepelné vodivost byla v kritickych mistech zlepSena tepelnymi mosty.
3.6 Aparatura

K zajisténi optimalnich podminek pro ¢innost védecké aparatury je druZzice
stabilizovana podél silo¢ar magnetického pole Zem¢ a to tak, aby osa antény pro
piijem magnetické slozky VLF signalli byla kolmé k silokfivce magnetického

pole Zemég.

Komunika¢ni a telemetricky systém =zajiStuje piijem povell, pienos
védeckych udaji a udaji o funkci jednotlivych systémil druzice. Pro pfijem
povell jsou na druzici dva nezavislé pfijimace, pracujici se spolecnym

dekodérem. Kazdy ptijimac¢ ma vlastni anténu.
3.7 Vypusténi na obéZnou drahu

Subdruzice Magion 1 byla vynesena na obéznou drahu spole¢né s druzici
Interkosmos 18, ktera byla vypusténa v SSSR dne 24. 10. 1978. Béhem prvnich tii
dnii po startu byla matetskd druzice stabilizovana vzhledem k Zemi. V dalSich

dnech byly postupné zapindny a provétovany jednotlivé Casti védecké aparatury




ateprve po uplném provefeni vsech pfistrojii matefské druzice a zhodnoceni
prvnich vysledki bylo mozno pftistoupit k oddé€leni subdruzice. K tomu doslo
na 314. obéhu materské druzice dne 14. 11. 1978. Kdyz se Magion 1 dostatecné
vzdalil od matefské druzice, zapracovalo casové relé, které vydalo povel
Kk rozvinuti paskovych antén. Od tohoto okamziku zacalo pozemni fidici stiedisko
na observatoii Geofyzikalniho ustavu CSAV v Panské Vsi zachycovat signaly

telemetrického vysilace.
3.8 Draha letu a ukonceni ¢innosti

Draha Magionu 1 méla asi o 410 m vétsi primérnou vysku nez draha
Interkosmu. Subdruzice se za matefskou druzici zacala opozd’'ovat. Za prvni den
po oddéleni byla vzdalenost mezi obéma objekty asi 60 km a v dalSich dnech

linearné narustala.

Druzice se kolem osy stabilizace pomalu otaci; jednu otacku vykona za tfi
minuty. VIivem tohoto otaceni je cely povrch druZice rovnomérné ozafovan
Sluncem a tim jsou vytvofeny podminky pro udrzeni pozadované teploty celé

druzice.

Magion 1 pielétaval spolu s Interkosmem 18 nad Evropou ¢tyfikrat denné,
jejich signaly zachycovala observatot v Panské Vsi. Soubézna méfeni obou téles
umoznila ziskat nové poznatky o prostorovém rozloZeni plazmovych vin
Vv ionosféte. Na zakladé toho si odbornici odvodili nékteré odchylky Sifeni
radiovych paprskil vysila¢t systému Omega, které slouzi nejen pro navigaci

ponorek, ale i letadel.

Druzice Magion 1 pracovala bezchybné skoro tii roky, dokud nezanikla

patrné na 16 033. obéhu v noci na 11. zafi 1981 v hornich vrstvach atmosféry.




4 Magion 2

Na rozdil od prvni druzice se projektu zucastnily i1 dalsi staty (jako

napiiklad Mad’arsko, Rumunsko, Polsko, Bulharsko ad.).
4.1 Poslani

Déle probihalo méfeni magnetického pole a jeho fluktuaci, teploty
a hustoty chladného plazmatu a méfeni Castic. Soucasti védeckého vybaveni

druzice byl i radiospektrometr.

Magion 2 byl subdruzici aktivniho experimentu ACTIVE (Interkosmos-
24). Aktivni experiment znamend, ze se aktivn¢ pusobilo na prostfedi v okoli
druzice. Na velké druzici (matefské) byla kruhovd anténa pfipojena
na nizkofrekvenéni generator (kolem 10 kHz). Po urcitou dobu letu méla druzice
vyzafovat signal a tim ovliviiovat prostfedi ve svém blizkém okoli. Po né&jaké
dob¢ (ptfesné spocitané) mel danym mistem proletét Magion 2 a zjistit, co ten

signal ,,udélal® s prostfedim, k jakym zménam doslo.
4.2 Vzhled a dalsi vybaveni

Druzice méla tvar symetrického 24sténu s vyklopnymi rameny, tyce

s ¢idly a anténami a ptidavné vyklopné slune¢ni panely.

ProtoZze byl Magion maly, novinkou byla soustava plynovych trysek
na stlaceny vzduch, ktery se na povel mohl vypustit. Podle potfeby védcti mohla

druZice vzhledem k matetské druZici zrychlit nebo zpomalit.
4.3 Antény

Kruhova anténa na velké druzZici byla pomérné velkd (méla primér
20 m). Pfi startu byla namotand do rulicky (jako toaletni papir). Po oddéleni
od rakety se méla rozvinout. Na povel ze Zem¢ se zaCala rozmotavat a zaroven
se do ni tlacil plyn, aby se roztdhla spravné a byla dostatecné pevna. VSechno bylo
nckolikrat vyzkouseno pii pozemnich zkouskach. Ve vesmiru vSak misto kruhu

vytvofila osmicku. Je to také stabilni stav, ale signal je podstatné slabsi.

10
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4.4 Vypusténi do vesmiru a ukonceni ¢innosti

Do vesmiru byl vypustén 28. 9. 1989, coz bylo 11 let po Magionu 1.
Posledni kontakt s Magionem 2 byl 29. listopadu 1990, kdy piestal pracovat

energeticky systém.

Obr. 3 Magion 2 pripevnény k mateiské druzici

11
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5 Magion 3

5.1 Poslani a vzhled

Matetska druzice Magionu 3 vystielovala do prostoru elektrony a ionty
a tim pusobila na okolni prostfedi. Za par minut pfiletél Magion a méfil, co ten
,rozruch® zputisobil. Oproti ptedchidci nesl navic fotometr pro indikaci polarni

zare.

Tvar a rozméry byly Gplné totozné s Magionem 2, jen se liSila draha letu.

| védecké pristroje na palub¢é byly podobné.

Obr. 4 Magion 3 pfipevnény na matetské druzici
5.2 Vypusténi do vesmiru a ukonceni ¢innosti
Magion 3 byla subdruZice aktivniho projektu APEX (Aktivni Plazmovy

Experiment) s mateiskou druzici Interkosmos-25, startujici do vesmiru dne 18. 12.

1991. Naposledy se Magion 3 ozval 20. srpna 1992.

12
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6 Magion 4

6.1 Poslani

Magion 4 (a Magion 5) byly soucasti mezinarodniho projektu Interball
vramci celosvétového programu STEP (Solar Terrestrial Energy Program),
zkoumajiciho pfenos energie ze Slunce na planetu Zemi a uc¢inky sluneé¢ni aktivity
na procesy v okoli Zem¢ a na jejim povrchu. V programu Interball mély byt
celkem ¢tyii druzice, z toho Magion 4 se svou matefskou druzici Interball 1 mély

provadét méteni ve chvostu magnetosféry.

6.2 Rozdil proti predchozim Magioniim

Magiony 4 a 5 byly orientovany na Slunce (osa druZzice stale smétrovala
na Slunce). Magiony 1-3 byly orientovany vzdy podle magnetické induk¢ni Cary

Zemg¢ (v prostoru svou osu meénily).

Obr. 5 Magion 4 s vyklopenymi slunecnimi panely

6.3 Vypusténi do vesmiru

Pii oddélovani Magionu 4 od matefské druzice doslo ke komplikacim,
zpusobenym nizkou teplotou (témet -50 °C). Ze zacatku byl Magion 4 vétSinu

casu ve stinu. Nizkd teplota zplsobila 1 problémy s vyklapénim ramen. Jedno

A%
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meésicich se podafilo pomoci trysek se stlacenym plynem a pomoci zmény rotace

druzice rameno vyklopit uplné.
6.4 Ukonceni ¢innosti

Magion 4 se naposledy ozval 23. zaii 1997, kdy selhal energeticky systém.
Ptredpokladand zivotnost byla jeden a piil roku a ptesto Magion 4 vydrzel vice nez

2 roky.

14
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7 Magion 5

7.1 Poslani a vybaveni

Magion 5 se svou matefskou druzici Interball 2 zkoumal vnitini
magnetosféru a pomoci kamer pozoroval polarni zafi.

Magion 5 musel trvale odoldvat vétsi radiaci v radiacnich pasech Zemé.
Proto byl nejvybavenéj$i a t€z8i nez predchozi Magiony (mél skoro 70 kg).
Silngj$i kryci plech chranil polovodicové soucastky. Pii vystaveni slune¢niho
panelu velké radiaci pfi slunecni erupci se vlastnosti panelu zhors$i béhem pul
hodiny stejné, jako za mésic pfi bézné radiaci. Tzv. radia¢né odolné soucastky
do druzice jsou asi 100krat draz$i nez bézné (cenu zvySuji hlavné zkousky
soucastek). Protoze si ale ¢esti védei z AV nemohli finanéné dovolit tak drahé
soucastky, nakonec pouzili prumyslové soucastky, které jsou ,,jen* Skrat drazsi
nez bézné dostupné, a vliv radiace snizili zvétSenim stinéni. Magion 5 mél navic
dv¢ kamery, jedna z nich byla se zesilovaem jasu. Jinak to byly ¢ernobilé kamery
z bézné dostupnych zabezpecCovacich systémil, pouze s upravenymi elektrickymi
obvody. Pritom poslouzily stejné dobie jako kamera na matefské druzici, ktera
byla barevnad a vyrobend pro tyto ucely. Kamery mély slouzit k pozorovani

polarni zare.

Obr. 6 Magion 5

15
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7.2 Vypusténi do vesmiru a ukonceni ¢innosti

Den po spusténi se Magion 5 odmlcel. V jeho energetickém systému nastal
zkrat. Ze slunec¢nich paneld nesel Zadny proud. Druzice fungovala pouze po dobu,
kdy dostavala energii z akumulatori. Nastésti za den funk¢nosti druzice védci
ziskali dostatek udaju, ze kterych se dalo soudit o tom, co se na palubé dgje.
V laboratoti sestavili kopii aparatury druzice, jez byla na Magionu 5, a zkouseli
simulovat rizné zavady, které by davaly stejné hodnoty napéti a proudu, které
naméiili na druzici. Snazili se pfijit na pfi¢inu a misto zkratu. Nakonec se jim
podafilo odhalit zkrat ve slune¢nim ¢lanku. Zjistili piesné, na kterém misté to
bylo. Bohuzel to ale bylo na takovém misté, ze zkrat vyfadil z funkce i vSechny
ostatni panely.

K zavadé na slune¢nim ¢lanku doslo pfi pFipeviiovani tepelné izolace na
mateiské druzici. Aby se matetskd druzice 1épe chranila pfed unikem tepla,
zaSivala se do tepelné izolace (udélala se z ni takova termoska). Pouzitd latka
v sobé méla kovové nitky a byla uzemnéna. Zasiti do této ochranné vrstvy se
délalo uplné nakonec, kdy uz druzice prosla vSemi zkouskami a byla oficialné
pfedana na kosmodromu. Pracovnice, ktera §iti provadéla, se necekané zvedla
anevsimla si, e nad ni je Magion 5, a stréila do n&j ramenem. Cesti védci byli
piimo u toho a hned se snazili viditelné zavady odstranit (napf. narovnali ohnuté
rameno s ¢idly). Tim, Ze uz byla druzice pfedana a odzkouSena, blizil se termin
startu, nebylo mozZné ji sejmout a znovu potfadné otestovat.

Pracovnici Ustavu se ale nevzdali a pravidelné zkouseli vysilat z Panské
Vsi impulsy k Magionu 5, aby ho ozivili. Az téméf po dvou letech (v kvétnu
1998) konecné Magion 5 zareagoval na povel ze Zemé a ozval se. Vsichni
pracovnici ustavu, ktefi mohli, jeli do Panské Vsi na observatot podivat se na ten
zazrak. Zavada se ve vesmiru opravila sama. Dratky, které se dotykaly, se prestaly
dotykat, slune¢ni panely zacaly fungovat. Poté byl Magion 5 pIn¢ funkéni
a prinasel vysledky méfeni.

U Magionu 5 bylo potfeba 2x tydné upravovat smér osy pomoci
stlaceného plynu. KdyZ plyn dosel, nebylo uZ mozné druzici orientovat na Slunce,
a ta pfichazela stile o vice energie. Posledni kontakt s druzici Magion 5 byl

Vv W

po témér ¢tyiech letech funkénosti 2. ¢ervence roku 2002.
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8 Zavér

Ceskoslovensko je priikopnikem malych druzic. Po Magionu 5 uz Ceska
republika do vesmiru vyslala pouze jednu druzici — v roce 2001 satelit jménem

Mimosa. Série péti druzic byla svétovym unikatem.

V Poslanecké snémovné Parlamentu CR se dne 5. 2. 2016 uskuteénilo
slavnostni zasedani podvyboru pro inovace, letectvi a kosmonautiku. Rada pro
vybér a udélovani ocenéni tymul a osobnosti udélila ocenéni za celozivotni piinos
pro Ceské resp. ¢s. letectvi a kosmonautiku a jeho propagaci Ing. Pavlu Tiiskovi —
za celoZivotni praci v oblasti kosmického vyzkumu a zejména za fizeni projektu
¢s. umélych druzic Magion, a Ing. Jaroslavu Vojtovi — za celoZivotni praci
Vv oblasti kosmického vyzkumu a zejména za konstrukci ¢s. umélych druzic

Magion.

B

Obr. 8 Ing. Jaroslav Vojta a Magion 3
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Resumé

| met Ing. Jaroslav Vojta, one of the designers of Magion satellite,
in competition "Expedice Vesmir 2015". He narrated us about the history of the
satellites. We could look closely at Magion 1 and Magion 3. Czechoslovakia was
the groundbreaker of small satellites. A series of five satellites was world rarity.
I got interested in skilfulness of our scientists and that is reason why | devoted my

graduate's work to Magions.
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