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METALOJ KAJ NIA MONDO

(K.MaGY, BupAPEST, HUNGARIO)

La kontinueco kaj la evoluo de la vivo de homaro sur nia
Terglobo bezonas la disponeblecon de tri grandaj vivfaktoro]j:

- tatliga &irkaliajo,

- necesaJ materialoj kaj

- energio.

En la lasta tempo oni skribis kaj parolis sufife multe
pri la demando) de taliga, nevenens kaj) maldangera hommedio,
kaj dum la lasta] Jaroj ankail la problemaro de energi-produk-
tado plivastifis. La necesaj materialoj estas konsumataj en
formo de mangajoj por subteni la biologian vivon, sed ilisa
plejparto konsistigas vestaJojn, logejojn, instrumentaron ka}j
aliajn ilojn por kulturaj, amuzaj kaj aliaj celoj. Tiu, @&i
tri faktoroj estas en strikta interrilato inter si, kaj - ki-
el konate - la anali:zo de la estanteco kaj estonteco de 1la
homaro estas tre interesa tasko el la vidpunkto de havebleco
de menciitaj faktoroj. Des pli interese, Car samtempe kun la
intensa < oluo de la tekniko ege kreskis la bezono pri ener-
gio kaj materialoj. La kreskintan bezonon kaj Zian kreskontan
grandecon kelka}j futursciencistoj opinias tre dangera, kon-

siderante, ke la lalinombra p’ " randifo de la homaro atingis
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nekompareblai kun aliaj historiaj epoko}j rapidecon, kaj ankail
la individua (specifa) bezono malsamas al tiu antall kelka}j
Jardekoj (eé JaroJ!). Inter 1a materialoj kaj energifontoj
nur kelkaJ (tute all parte) regenerifas en ilia granda movigo
kaJ metamorfozo enkadre de la naturo kaJ homa agado. Nuntempe
unu el la plej grava] taskoj de la teknika revolucio estas
la ekonomia, celtrafa kaj proporcia eluzado de 1la menciita]
rezervajoj.
Ekzistas Cirilate difinita problemaro por la metaloj.

IOM DA HISTORIO

La homaro antall 7-8 mil jaroj komencis okupigi pri meta-
loj, nome pri la oro kaj kupro, kaj la pasinteco de la Stalo
kalkulas ne pli ol 5 miljarojn. Nune la perioda sistemo de
Mendelejev enhavas €irkall 70 metalojn ail metalecajn element-
oJn. Sed oni devas distingi el la praktika vidpunkto la men-
ciitajn metalojn kun multmiljara partopreno en la homa histo-
rio de tiuj uzata] nur en 1a lastaj Jjarcentoj aill Jardeko}].
Tamen la "junaj" metaloj okupas firme sian lokon inter la
"tradiciad" metaloj ne nur en 1a lafikvanta vico de produkta-
do, sed ankall lali ilia graveco.

Tiu &i evoluo kondukis al la uzo de tiuj metaloj, kies
produktado estas tre malmulta kaj multekosta, tamen iliaj fi-
zikaj, kemiaj all alia} proprecoj faras ilin nemalhaveblaj por
la nuntempa tekniko. La produktado kaj konsumado de la meta-
loj tutmonde jam superis 700 milionojn da +tunoj. Tiu &1i ega
kvanto devenas el 1la oksida tavolo de 1la terkrusto, kie 2i
trovigas en formo de ercoj. La ercoj pc” 2s servi la homan be-
zonon se ili estas elminigeblaj, sed la plej granda parto de
la ercoj ne apartenas al iu minkampo pro la nesufifa koncen-

triteco de la metalo(J) er ili (alivorte: i11i ne formas ian
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difinitan anomalion). Parolante pri la metalhavajo de la Tc-
ro, estas fakto, ke la kvanto de kelkaj grave) metaloj en la
atingebla profundo de la terkrusto estas iom pli ol po 1%,
ka] &iuj aliaj kune - malpli ol 1%. Kaj Car lamaso de later-
krusto gis la profundo de elminebleco, kiu generale ne supe-
ras 1.000 metrojn, egalas al 3.’.L0:|-h tunoj, do estas facile

kalkuli la tutan disponeblan metaltrezoron.

Gis la fino de la XV-a Jjarcento la homaro konis nur 10-11
metalojn kaj produktis pli-malpli industrie nur la oron, ku-
pron, plumbon, stanon, feron, hidrargon, arsenon, antimonon,
bismuton kaj zinkon. Sed la XX-a jarcento povas fieri pri mal-
kado de ne pli ol nur du metaloj (nome: hafnio kaj teknecio)
ekskluzive la elementojn post la 92-a ordonombro en la peri-
oda sistemo. La eltrovo kaj la unua produktado de la tefa
kvanto de aliaj metaloj okazis dum la dua duono de la XVIII-a
kaj 7. tuta XIX-a Jarcento].

Memkompreneble, la homaro pasis grandan vojon ekde tiu
tempo, kiam la metala] instrumentoj anstatalligis la Stonan
hakilon de la prahomo. Tamen nun, kiam la teknika evoluiteco
kaj la diverskaraktera] problemoj de la tutmonda ekonomio sta-
rigis akran kontralidiron inter la produkta kaj konsuma sfe-
roj, oni ne povas aparte kaj izolite analizi la nuntempan si-

tuacion de metaloj el vidpunktoj teknika kaj ekonomia.

PRODUKTADO KAJ KONSUMADO DE LA METALOJ

Produkti metalojn estas tasko d? la metalurgio. Tiu €i
industribrano enhavas la preparon de erco (post gia elmini-
go), la eligon de metalo(J) el la erco, la faradon de di-
versaj formo kaj stato de metalmaterialo (gisado, plastika

prilaboro, muldado ktp) por ricevi la necesan proprecaron.



Kelkaj karakterizaj trajtoj de la metaloj:

Koforo: blanka, griza, blua, flava ktp.

Brilo: t.n. metaleca brilo.

Fizika stato: generale (%e normala temperaturo) solida;
escepto: Hg.

Strukturo: kristalo].

ELasteco kaj plastikeco: kapablo de lametaloj formo&an-
gigi elaste kaj nereturneble.

Formo de ekzisto: en pura stato (la grado de pureco es-
tas &iam menciata) kaj enalojoj (estas grava ankail

la kvanto de komponanta}j metaloj.

Dum la lastaj Jaroj okazas revoluciaj 8anfoj en la metal=
produktaj kaj -gisaj procesof. Jen unu el la multnombra ek-
zemplaro. Lall literaturaj indikoJ en 1a1970. la tutmonde pro-

duktita Stalkvanto dividifis inter la Cefaj procesoj jene:

- t.n. Martin-proceso: 38 %
- procesoj kun oksigen-enblovado: ho ¢
- elektroarka elfando: 1L %

- procesoj, nuntempe ne havantaj grandan

signifon (Bessemer k.a.): 6 %

Ekde tiu Jaro okazis konsiderindaj §angoJ, surbaze de
kiuj oni povas konkludi, ke tiu #i proporcio longe ne ekzis-
tos. fi-lasta stato supozas la disponeblecon de 1la kvantego
de metalrubo (t.n. sekundaraj metalfontoj) kaj speciale pre-
parita erco. Tion konfirmas la fakto, ke la prezoj de la §tal-
rubo nekredeble altifis pro 1la grandegaj bezonoj. En Usono,
ekzemple, la prezo de la Stalrubo prezentis en aprilo de la
1974. 1a trioblan valoron de la kostnivelo, averaga por la
periodo de jaroJ 1968.-1973. Surbaze de antalirigardoj kaj kal-
kuloj por la futuro estas tute imagebla propono, ke la jaron
1990. povos karakterizi la sekva proporcio: oksigenuzanta}
kaJ elektraj) procesoj prenos 62 kaj 34 % el la tuta Stalkvan-

to, produktota en la mondo, dum por la Martin- kaj Bessemer-
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procesoj restos nur 3,8 kaj 0,2 %. Ee la Jarmil-Sango la par-
to de oksigenaj kaj elektraj procesoj estos 57 respektive L41%,
kaj nur 2%-oJn oni produktos en Martin-fornegoj al aliaj (eb-
le eksperimentaj) metalurgia] instalajJoj. La Bessemer meto-

do tute malaperos.

La sama tendenco povas esti observata en la alumini-in-
dustrio. Gis nun (praktike) unusola estis la t.n. Bayer-pro-
ceso (el la ballksito oni eligas 1la aluminion, t.e. Al503-n
kiun oni reduktas per la elektrolizo gis la metala aluminio).
Sed nuntempe (8efe pro la rekono, ke la disponeblaj bonkva-
litaj ballksit - trezoroj baldal elCerpifos) okazas difinita}
klopodoJ trovi la (ekonomie kaj teknike argumentitan) solvon
de aluminiproduktado el neballksitaj krudajoj, haveblaj en tre

konsiderindaj kvantoj de la terkrusto.

La samo all similo okazas preskail al 8iuj metalurgiaj pro-
ceso. La metodoj - ser@antaj vojojn por fari metalojn pli
ekonomie, inter malpli favora}] cirkonstancoj teknikaj kaj e-
konomiaj - supozas la uzadon de sciencaj rezultoj de fiziko,
kemio, mekaniko; sed vaste estas altirita ror kelkajJ solvoj
la matematika modelado, afialiaj matematikaj rimedoj. Nur ti-
el povas kreski ne nur kvante, sed ankall kvalite la aro de
metaloJ kaj alojoj, uzataj en produktado de Ciutagaj varoj
kaj same - produktiloj kaj esploriloj.

Temas ne nur pri altifo de la prezoj de la konstrumate-
rialo] kaJ energio (por 1la estigo de uzinoj kaj la pasigo de
procesoj), sed ankall pri la Sangoj de metalenhavo kaj profun-
deco de ercoj, la komplikifo de kompleksa elgajno de metalo]
Sltercoj, la pligrandiZo de rolo de la sekundaraj metaloj (ru-

boj), la influo de la mondkomerca agado ktp.

Nia mondo, montranta buntan metamorfozon de la kreskig-
antaj kvantoj kaj kvalitoj de diversaj materialoj - inter ili
metalof - povas esti observata el vidpunkto de statistiko, kiu

estas iomete suprala afero. Temas pri kompilado de diversaj
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statistikal modeloj kaj tabeloj, kiuj karakterizas la gran-
decon de la wmroduktado de la metalo], all montras aliajn ind-
ikojn de kvanto all kvalito de la metalproduktado kaj - konsu-
mado. Por ekzemplo oni povas havi imagon pri la tutmonda pro-
duktado de la plej vaste uzataj metaloj lall kontinentoj en
komparo al la nombro de la logantaro sur tiuj kontinentoj -
el la apuda Tabelo.

Sed la tabelo ne montras (Zia tasko ne estas montri) la
diferencojn inter la diversaj landojJ] en malsama] epoko] de
la evoluo de metalurgio. La tutmonda Stalproduktado - por pre=-
ni la plej interesan ekzemplon - egalis al 28 milionoJ da tu-
noj en la 1900, Estis tri "produktejo)" tiutempe: Usono (10),
Firopo sen Rusio (16); la restajo plejparte apartenis al la
carregna Rusio. Krom lamenciita] lokoj oni ne produktis §ta-
lon en konsiderinda kvanto. Kaj se oni pa8as antallen duonjar-
centons la tutmonda produktata &talkvanto estis preskal 192
milionoj da tunoj. Dum 50 jaroj - preskall sepoblo! En la 197h.
- 710 milionoj, kaj la sepobla kvanto de la 1950-a jaro estas
atendota por firkall 1990. Tre interesa estas la bildo de la
specifa konsumado de la §talo en kelkaj mondpartoj (indiko}
de la Jaro 1973., esprimitaj en kilogramoj por unu loganto

de la koncerna lando:

Eliropo (sen USSR): Ll
Azio (sen USSR): T3
USSR: 606
Ameriko: 313
Afriko: 16
Alistralio kaj Oceanio 5T0

- Grandaj diferencoj montrifas, esplorante la specifan §t-

alkonsumadon de kelkajJ landoj sur la sama kontinento:

2 X Germanio, FR.: 798
e Grekio: 50
e Japanio: 1093
fato: Birmo: 1
; Sudafrika Respubliko: 2ho

I .
P Algerio: 3
Ameniko: U£2mO: 653

Urugvajo: 5
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Lo menciita malsameco en la produktata kvanto kaj la sp-
ecife konsumita valoro de 1la Btalo inter la kontitentoj kaj
opa) landoj kaSas ekste_rordina.re grandajn strefojn. Interna-
ciaj analizo) emas paroli - en €i tiu okazo - pri la estonta
egalniveligo de tiuj diferencoj. Ei tie tamen restas duboj,
latl kiuj la distanco inter la evoluintaj kaj) evoluantaj lan-
doJ konservifos, kvankam la malgrandaj nombroj de la specifa
Staluzado (ekzemple malpli ol 10 kg/loganto) malaperos dum
10-20 jaroj.

La konsumado de metaloj kaj generale la konstrumateri-
alo) estas en tre strikta interrilato de la futlanda produk-
to (anglalingva mallongigo: GDP). Por ekzemplo estas rekomen-
debla la aluminio, en kelkaj landoj por la Jjaro 1971. (fig.l)
Por la pleneco de esploro estas necese mencii, ke la tutlan-
da produktddo estis kalkulita pere de laoficialaj naciaj va=-
lutkurzoj al usonaj dolaroj. Tiu €i metodo havas la eraron,
devenan el la malsameco de oficialaj kurzoj kaJ la konkreta
atetpovo de la landa) pagilo), sed estus pli erare preterla-
si tiun eblecon por kompari kelkajn landojn. Pro la sama ka-
fizo kelkaj indikoJ estis prenitaj el 1a 1968., kiuj povas es-
ti taligaj por la analizo. Oni povas vidi sufile bonan kore-

lativecon inter aluminikonsumado kaj la tutlanda produkto,

lallongigoj /kelkaj indikoj koncernas la jaron 1968/:
A - Alistrio; AU - Adstralio; B - Belgio; BO - Bolivio
/1968/; & - Bilio /1968/; 3 - 3giptio SUAR/; P - Fran-
cio; G - Germanio, FR.; GR - Grekio; H - Hunsgasrio; HI -
Hindio; HS - Hispanio; I - Itulio; IR - Irenio; J - Ja-
panio; K - Kkunado; KO - Kolumbio /1968/; KR - Korea
Resp.; L - Libanio /1968/; i - leksikio /1968/; MA -
karoko /1968/; N - Norvegio; NL - Nederlando; P - Pa-
kistano; S - Svedio; SR - Sudafrika Resp.; SV - Svi-
sio; T - Tajvano /1968/; TR = Turkio; UR - Unuifinta
Re@lando; US - Usono.
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kiuj amball estas koncernigitaj al unu loganto de la menciita
lando. Same strikta] interrilato) estas observebla] inter la
specifa konsumado de alia] metaloj all konstrumaterialo] (ald
ilia sumo!) kaj la industria evoluo por iu difinita periodo
en iu ajn lando. Do la konsumado de la metalo) sekvas la ge-
neralajn normojn kaj lalilegecojn de la ekonomia evoluigo de

la diversaj landoj) kaj la tuta mondo.
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KION ALPORTOS LA ESTONTECO?

Ekzistas konata fakto, ke la estonta bezono pri iu ajn
difinita materialo estas determinebla helpe de la sekvaj fak-

toroj:

- disponebleco de sufidaj krudajoj, teknikaJoJ kaj scioj;
- feesto de energio;

- preciza kaj ekonomie argumentita celo de la uzadoj

- influo de la produktado sur la homajn vivkondifojn kaj

medion.

Tiu éi artikolo jam enhavas informojn pri krudaJo), pri
la sufifa teknika, teknologia ka) teoria nivelo de la metal-
industrio. Oni povas ankall supozi, ke en &€iuj historiaj epo-
koJ la homaro wuzis 1la metalojn genenale guste, celhave kaj

ekonomie.

Alia estas la demando de la energiuzado por produkti di-
versajn konstrumaterialojn. Por kompari la energibezonon de
kelka] materialoj estis desegnita la dua figuro. La energio
estis kalkulita lali la kvanto de varmo, donita por la produk-
tado en energicentralo) (sur la desegnajo: Fe = fer- ka] Stal-
metalurgio kune; CEM = cemento; nombroj sur la kolumnoj sig-
nifas la partoprenon de la koncerna produktado en la tuta e-
nergikvanto de la menciita}j konstrumaterialoj). La plej gran-
dan parton okupas la produktado de 1la fero ka] gtalo. En la
estonteco verSajne kerne nek ties nivelo nek ties porcio San-
gigos. Sed estas serioza] esperoj, ke la "rekordulo" en tiu
¢i vico, laaluminio, iom malsupreniros kun samtempa - tamen!
- pligrandifo de gia partopreno en la tuta energikvanto (tio
probable okazos pro la menciita) divenoj de principe nova]
metalurgia) metodoj).

Ekzistas ankall alia minaco: en la estonteco, kiam la tut-
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metalurgio penos kxontentigi la bezonon de 10-20-mili-
ards homaro, la biosfero de la Tero Ppovos ege suferi pro kel=-
ka] subprodukto] ali flankprodukto]. Pri tiu temo oni povus
verki librojn, sed la dimensio de tiu &i artikolo ne perme-
sas longan analizon. Menciindaj estas nur kelkaj faktorod,
nome tiuj, kiuj influas la perspektivon de la tutmonda pro-
duktado de metalo]. Fl la vidpunkto de la defendo de hommedio
estas tre grave scii, ke la produktado de fero ka) aluminio
okazas plejparte el oksidenhava] erco}, tiu de kupro, zinko
kaj plumbo - el sulfidenhavaj. La feran ercon oni simple re-
duktas gis fero, la aluminio estas elgajnita el fluoridenha-

va fandafo pere de la elektrolizo.

La metalurgio estas akompanata de formigo de subproduk-
to) en gasa, 1ikva ka) solida fizikaj statol, kies kvanto es-
tas konsiderinda en komparo kun lamaso de produkta] metalo].
Inter ili la ple] dangeraj estas por 1a &irkaliao: S0,, Fp»
solvajo) de hidrometalurgia] proceso) kal solida] restajol
post la perbaza elsolvado.

Nuntempe la metalurgio fumas en la atmosferon girkal 20
milionojn da tunoj de 505, kiu kvanto egalas 13-14 % de 1la
tuta Sog—formigo rezulte de homa agado Ebruligo de karbo,
petrolo, produktado de sulfuracido ktp.). Generale la malpu=-
rigo de 1la atmosfero, kiun rezultas la eligo de sulfuro, ne

estas homogena ka) dependas de kelka] faktoro]:

- 1la industrieco de l1a teritorio;
- la karaktero de industrieco;
_ 1a teknika nivelo de metalurgio;

- la grado de utiligo de 505, trovebla en eliranta} gasoc)J.

Memkompreneble, la pli dense logata] teritorioj havas
pli fortan metalurgian bazon, do por i1i estas pli gsevera]
postulo] kontrald la enhavo de venenaj materialod, kal tefe:
SOQ. Unu el la ple] naturaj solvoj estas la eligo de sulfuro
el la fornega] gasoj. En kelkaj landoj la produktado de 1la

sulfurenhava] materialol] bazigas en 20-50 ¢ de la metalurgie
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sulfuro (ekz.: Japanio, Belgio, GFR, Usono, ktp.). La grado
de la sulfureltiro kelkloke atingas 90 %, sed estas uzinoj
kiuj povas fieri pri 97-98 %. La dua solvo estas la ellabo-
ro de tiaj metalurgiaj procesoj, en kiuJ (precipe rilate 1la
kupron) la sulfuro koncentrifas en unu loko, kaj de tie eli-
gas el 1la proceso sen tuSi 1a &irkaiiajon. Tiun &i tendencon
subtenas ankall la disvastifo de t.n. "malsekaj" metalurgiaj

procesoj (hidrometalurgio), en kio S0, fakte e¢ ne formigas.

Alia danfero estas la fluoro, kiu naskifas e 1la elek-
trolizejo) de aluminio. Internaciaj normoj Zenerale preskri-
bas la maksimalan fluorenhavon de la aero en la firkaiiajo de
aluminiuzinoj, kiu egalas al 1 mg/m3. En kelkaj lando) estas
postuloj, lall kiuj la gaso, eliranta el elektrolizejo, povas
enhavi 1 kg-n da fluoro post €iu produktata tuno de metala
aluminio. Tio signifas, ke la grado de reutiligo de la fluo-
ro devas superi 95 %, kaj - por atingi tiun €i severan pre-
skribon - ankall tie €i ekzistas du solvoj: all sendanferigi
la fluorgason, all ellabori novan metalurgian proceson. En la
lasta okazo la fandaJo havus kloridon en fermita sistemo; 1la
sendangerigo de F, povas okazi surbaze de seka] all malseka]

gaspuriga] metodoj.

Por reale taksi la grandecon de la danfero, minacanta
flanke de la produktado de egaj] metalkvantoj, estas sufife
ekrigardi la atendeblan kreskifon de metalmasoj, disponebla]
( laii supozoj pri la estonteco ) &iujare £is la Jaro 2.000
fig. 3.). La estonto de la metalurgio povas esti determinata
nur el vidpunkto de la hommedio ali iu ajn alia faktoro influ-
anta gian evoluigon. La moderna scienco pri 1la prognozoj de

la industriaj procesoj havas kvar kategoriojn:

- pritaksaj metodoj de la fakulo];
- metodoj de la matematika ekstrapolacio;
- matematika modelado;

- operacianalizo.
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Generale 1la esploro de estonto de lametalurgio ne povas
esti disigita de analizo de aliaj industridbranéo), la deman-
doj de natalitato, sociaj) kajJ sociologiaj] problemo) ktp. Sed
konkrete, por iudifinita metalo ka) por mallonga periodo es-

tas sufife uzi matematikan funkcion en formo:

f(t) = a+b.2te

Inter la konstanto) a, b kaj ¢ la lasta povas esti nur ent-
Jero. La konkreta] signifo] de la koeficiento] povas esti ka-
lkulitaj per komputilo por iu ajn metalo. En 1la sfero de §t-
alindustrio - Zuste post kelka) matematikaj analizoj - supo-
zeblas, ke dum la sekvantaj 15 Jjaroj la fer- kaj Stalproduk-
tado duobligos, en la okazo de aluminio, kupro, plumbo kaj
kelka) aliaj metaloj tiu duoblifo lall prognozo) povas okazi
Jam dum unu jardeko. Por "liberigi" tiun egan metalkvanton el
iliaj oksidoJ kaj sulfidoj necesas ne nur sufifaj energifon-

toj, sed tio ankaill signifas grandajn teknologiafn, liverajn,
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organizajn, purigajn ktp. problemojn. Tiel naskigis (l1astatem-
pe pli kaj pli ofte) la ideo estigi metalurgiajn uzinoJn en
la proksimeco de erckufejo) ka) energifontoj. Tiun ¢i tenden-
con helpas ankall tiu fakto, ke 1a industrie evoluinta] lando]
havas tre densan logantaron, kaj la preskriboj pri la pureco
de 1a medio estas pli altaj). Lali videbla) signoj en Meza Ori-
ento, Sudameriko, Azio kaj Afriko estifos multa) grava] me-

talurgiaj regionoJ en la proksima estonto.

& & &
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En la spegulo de nombroJ kaJ prognozo] estas klare, ke
la homaro havos grandajn malfacilaojn sur la vojo de la kre-
ado de necesaj materialoj. Kia estos la vivo kaJ kiamaniere
okazos la provizado per la plej necesaj produktoj: fustan re-
spondon oni ankorall ne povas ricevi. Ei tie devas esti kon-
siderataj €iuj kondifoj, kiujJ estas destinitaj certigi al la
homaro taligan vivon. Nia mondo devos esti por €iu homo pura
kaj sufifa pri mangaJo] ka) aliaj iloj. Nia epoko estas la
t.n. teknika nevolucio. Kiel €iaj revoluciaj epokoJ ankai la
nuntempa estas karakterizebla per kunekzistado de malnovajo)
kaj elemento] de la progreso. La historio instruas, ke Ciam
la nove venkas. Do, estu espero, ke la scienca-teknika revo-
lucio nuntempa donos al la homaro ilaron por la vivo, kaj la
socia progreso prizorgos gian gustan distribuon.

Fine la alitoro de la artikolo devas mencii, ke kelka]
informoj devenas el la sekva] fakrevuoj: Mectal Bulletin (Bri-
tio), Alluminio (Italio), Bényészati &s Koh@szati Lapok KO-
HASZAT (Hungario), Magyar Aluminium (Hungario), kaj same el
la esperantlingva suplemento de la BudapeS8ta Informilo: SCI-
ENCAJ KOMUNIKAYQJ (eldono de Hungara Esperanto Asorio).





