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數學、科學與科學哲學
（科學研究方法）

師大附中
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教育部國家講座教授
台灣大學終身特聘教授

中興大學物理系講座教授
台灣大學大氣科學系

（掠食者的滅絕) （掠食者與被掠食者共存）

（Lorenz 吸子） History, despite its wrenching pain,
Cannot be unlived,
But if faced
With courage, need not be lived again.

動力與模擬研究室

颱風與渦旋動力
Typhoon and Vortex Dynamics

郭鴻基 教授

數學建模、計算與科學研究數學
Mathematical Modeling, Computations, 

and Scientific Research

地球物體流體力學
Atmospheric and Oceanic Fluid 

Dynamics

兩度空間亂流
Two‐Dimensional Turbulence

Airborne-radar reflectivity in HurricanesAirborne-radar reflectivity in Hurricanes 
Guillermo (1997) (left panels) and Bret 

(1999) (right panels).

0935‐1935 LST

雙颱風眼生成動力研究

Kuo, H.‐C., L.‐Y. Lin, C.‐P. Chang, and R. T. Williams, 2004: The formation of 
concentric vorticity structure in typhoons. J. Atmos. Sci., 61, 2722‐2734.

Typhoon Lekima  (2001) 
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The profound study of nature is the most 
fertile source of mathematical discoveries.

Fourier 1768‐1830

Fovell, Taipei, 2008

In a note in Physics Today (Vol. 17, p 62, 1964) M. Reiner ascribes 
the knowledge that rock flows to the Prophetess Deborah. 

“In her famous song after the victory over the Philistines, she sang 
`The mountains flowed before the Lord.” 

When, over 300 years ago, the Bible was translated into English, 
the translators… translated the passage as `The mountains melted
before the Lord`‐‐and so it stands in the authorized version. 

Prophetess Deboah knew two things. First, that the mountains 
flow, as everything flows. But second, that they flowed before the 
Lord, and not before man, for the simple reason that man in his 
short lifetime cannot see them flowing, while the time of 
observation of God is infinite. 

We may define the non‐dimensional Deborah number
D =(time of relaxation)/ (time of observation).

From a scientific point of view, then one should not ask 
whether a given piece of material is a solid or a fluid. If the 
Deborah number is large, the material should be regarded as 
a solid. Otherwise it should be regarded as a fluid. 

「蓋將自其變者而觀之，則天地曾不能已一瞬；
自其不變者而觀之，則物與我皆無盡也。」
-----蘇軾前赤壁賦

‐ + ‐ +
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氣候變遷 Warming trend begins 1700A.D.

維京人

Bruegel, Pieter, the Younger
< Winter Landscape (1601) >

1700

自然？？ 人為？？

Politics are for the moment
An equation is for eternity 吾生也有涯，而知也無涯。以有涯隨無涯，

殆已；已而為知者，殆而已矣！莊子養生主

科學系統建立，不能排除形而上學假設。

第一原理和第一原因是真知，依此一切事物方能知曉，第一原理和第一原因是真知，依此一切事物方能知曉，
但它們本身不能界次於它們的是務認知。 Aristotle

科學大體以特殊事實為憑藉，逐漸推廣引伸，成立概
念或定律，以便籠罩更廣換更複雜對象。科學依事實
為前提證明普遍的結論。

以特殊事實為憑藉，逐漸推廣引伸，成立概念式定律的系統，
以便籠罩更複雜耿廣泛的對象，
科學家依據事實為前提來證明普遍的結論。 方東美

吾生也有涯，吾知也無涯，已有涯逐無涯，殆矣。
有限時空之觀察或有限資料去推導無限時空的科學定律。

問蒼茫大地誰主浮沈？
有物有則 因果律 為什麼？ 形而上學有物有則 因果律 為什麼？ 形而上學

有限事實 理想（數學）模式 解釋
驗證
預測

形而上學：憑藉第一原因，一切事物方能知曉，但其本身是自明的。
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There are two ways, and can only be two, 
of seeking and finding truth.

The one, from senses and particulars, take a flight to 
the most general axioms, and from those principles 
and their truths, settle once for all, invents and 
judges  of intermediate axioms. 

The other method collects axioms from senses and 
particulars, ascending  continuously and by degrees, 
so that in the end it arrives at the more general 
axioms; this latter way is the true one, 
but hitherto untried…..                Roger Bacon
Axioms are general propositions arrived at by induction and suited to be the starting
point of deductive reasoning.

在閱讀經典的過程中，讀者的角色與經典一樣重要。
除了虔敬地學習它的道理、它的論題、它的詞采外，
在與經典進行一種密切對話在的過程中，讀者不斷
地「生發」出對自己所關懷的問題具有新意義的東
西來。

日本的山本玄絳禪師在龍澤寺講經，說：一切諸經，
皆不過是敲門磚，是要敲開門，喚出其中的人來，
此人即是你自己。

閱讀經典一方面是要「照著講」，同時也要「接著
講」（馮友蘭）。 王汎森-為什麼要閱讀經典 中時

8/03/2009

Now we only see models, 
like reflections in a mirror; 
but then we shall see face to face. 
Now I only know partially; 
but then I shall know as fully as 
I am myself known.

St. Paul, 1st letter to the Corinthians, 13:12

Models、經典、聖哲就如鏡子，讓我們看
到自己，讓我們瞭解自己的侷限，更進而
體會完整的人性。

「數學科學模式」幫助我們由片面觀察的
自然界，統會瞭解共通完整的科學定律。

數學模式
理論、觀點 Theory

False facts are highly injurious to the 
progress of science, for they often endure 
long; but false views, if supported by some 
evidence, do little harm, for every one takes a 

l t  l  i  i  th i  f lsalutary pleasure in proving their falseness.
Darwin, The Origin of Man, chapter 6

解釋資料

Never trust an observation without a supporting 
interpretation

預測 準確性 預測能力

資料同化 利用科學數學模式整合有限的觀測，建構出較完整的資料

Occam
Wikipedia

( 1285～1349 )

English Philosopher

Occam’s Razor:

“What can be accounted for 
by fewer assumptions 
is explained in vain by more.”

Isaac Newton

Principia 1687

Nature and nature’s law 
lay hid in night,
God said,
Let Newton be,
and all was light.  A. Pope
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A universe made by God must be a 
perfect universe, and consequently 
should always operate with 
economy.

Shortest path reflection (Hero of 
Alexandria, 2nd century B.C.) 

“Every action done by nature is 
done in the shortest way” (Leonardodone in the shortest way.  (Leonardo 
da Vinci 1452‐1519) 

Principle of least time (Fermat 1658)

Principle of least action (Maupertuis

1747)

Hamilton Principle (Sir William Rowan 

Hamilton 1805‐1865)

Evangelista Torricelli (1608‐1647)

A finite volume bounded an infinite surface. 
[The hyperbola xy =1rotate about x axis; Gabriel’s 
horn in Biblical Story]

“Torricelli’s paradox funnel” 

At 1672, English philosopher Thomas Hobbes
declared that one would have to be crazy to 
believe Torricelli. 

Torricelli designed first accurate barometer.

“it was all as ephemeral as a rainbow” 
To the lighthouse, Virginia Woolf

Noah's Thanksoffering (c.1803) by Joseph 
Anton Koch. Noah builds an altar to the Lord 
after being delivered from the Flood; God 
sends the rainbow as a sign of his covenant 
(Genesis 8‐9).

Woodcut of Ptolemy World Map  (1482)

Claudius Ptolemy  AD 90‐168

10        8
20        15.3
30        22.3
40        29
50        35
60        40.3
70        45.3
80        50
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一樣觀魚多樣情！

（1）魚快樂嗎？
（2）熱血沸騰，立志革命！
（3）折射定律，最小原理。

Function   y = f(x)

Commonly Occurring Functions

Polynomials: approximate with a high degree
of accuracy,  almost any existing function

Trigonometric functions cos sinTrigonometric functions   cos sin

Exponential functions    e

Logarithmic function    log   ln
s=k log w

微積分數學
the Mathematics of Change

Chain Rule(連鎖律)

莊子：一尺之錘、日取其半
、萬世不絕。

Rate of Change ??

偏微分

只對y變數微分，不改變x變數

Rate of Change ??

)(xfy =y

一分耕耘 ， 一分收穫？？

函數 Function

(因果）

?0 2

2

=⇒>
dx

yd
dx
dy x x : 努力

y : 成就
線性

非線性

你快樂嗎？ㄧ個簡單的生涯規劃動力系統

u：快樂指數

x:研究工作量

y:休閒的時間

>0 <0不快樂的工作狂 >0<0<0

工作越多越快樂工作越多越快樂，
休閒越多越不快樂>0 工作多越快樂

<0 休閒多反而不快樂
人的個性

人的境遇

個性+境遇=人生
相形不如論心
論心不如則術
形不勝心
心不勝術 荀子非相

If the astronomers can make 
Accurate 76‐year forecasts, 
Why can’t the meteorologists do 
the same?

Size of the problem

A Tricky Question??

Size of the problem
大氣海洋自由度無限＋熱力學

Order versus chaos
大氣海洋的混沌、蝴蝶效應
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Halley 1686

First proposed the atmospheric 
motion is connected with the 
distribution of sun heat
(follow the sun in the daily scale;
thus wind is westward.)

Halley  1686

Sun heat

夸父逐日
東風逐日

環流在東西方向均勻

航海時不同經度判定

Y‐Z Profile

1746

D’Alembert 1746

Solar and Lunar Force

Math. Model for Atmospheric 
Motion in aqua-planet (Won the 
1746 Berlin Academy’s Award; 
Euler’s endorsement)

Fujita, 1971

Galileo’s “suction vacuum”
Torricelli’s air pressure “pushing”

Air weigh   1000kg/m^2

P = force/area = ML/t^2/L^2  

= M/Lt^2 

1Nt/m^2 = 1 Pascal 

1 millibar = 100 Pa = 1 hPa 

 
 Euler and Bernoulli regarded the 
pressure as a field acting upon an 
imaginary closed boundary and 

Material volume; Fluid parcel

mechanically equivalent to the action 
of the fluid exterior to the boundary 
upon that interior to it. 
 
Previous scientists had regarded the 
pressure as the weight of a unit 
column of fluid. 
 

Ideal Gas Law 
 
■ 1662, Boyle law, PV = c when T = c. 
■ 1787, Charles law, V/T = c when P = c. 
■ 1803, Gay-Lussac law, P/T = c when V = c. 
■ 1811, Avagardro, 1 mole gas is 22.4 l in 

volume. 
 
Universal Gas Constant  

Equation of State 理想氣體方程

P f(V T)U e sa Gas Co sta t
R* = 8314.3 J /(deg-/1 kmol) 
 
PV = n R* T 
PV = m/M R* T  P = m/V R*/M T 
P = ρ R T, R = R*/M 
Rd =  287 J/deg.kg  (R*/Md) 
Rv = 461 J/deg.kg   (R*/Mv) 
 
 

P = f(V,  T)
V = h(P, T)
溫度可以改變壓力或體積，
熱可以做功

Development of Thermodynamics  
19 century 
 

First law: Energy is what makes it go and 
energy is conserved. 
    △Q = △U + WORK 
Second law: Entropy tells it where to go! 
 
Joule, Rudolf Clausius, Lord Kelvin and 

th

熱力學

第一定律

第二定律

雲微物理
Precipitation
Enthalpy
Entropy
Gibbs Free energy
輻射

能量作功，能量守恆

時間之矢，自然單向

others
 
Macro   ---   Micro    
Classical and Statistical Thermodynamics 
 
Ludwig Boltzmann, 1844-1906, whose work led 

to an understanding of the macroscopic world on 

the basis of molecular dynamics. 

          S = k Log W 
 

統計熱力學

宏觀 微觀
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Estimate Avogadro’s Number

Benjamin Franklin ( 1773 )
(1) Molecular size

(2) Number of molecules

(3) Mass of the oil

Oil spreads on water
molecular size
Avogadro’s number

(3) Mass of the oil 

(4) Number of moles of oil 

(5) Avogadro’s number

mol100221426N 23
A /. ×=Now we know:

The engineer training I received did teach me 
to tolerate approximations, ……even theories 
based on approximations could sometimes have 
a considerable beauty in them.

The pure mathematician who wants p
to set up all of his work with 
absolute accuracy is not likely to 
get very far in physics.

Paul Dirac

Lincoln !!

A beautiful woman !

Anything different ?

Sonic Boom

Mach number  u/c

Adiabatic Sound
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To see a world in a grain of sand
And heaven in a wild flower
Hold infinity in the palm of your hand
And eternity in an hour.

William Blake 

一沙一世界
一花一天堂

手中掌握無限
剎那即是永恆

Scale free

Metabolic rate vs size

Kleiber (1932) Body size and metabolism. Hilgardia 6, 315-35

I = I0M 3 / 4
Hemmingsen (1960) Reports of the Steno Memorial 
Hospital and Nordisk Insulin Laboratorium 9, 6-110

51
0

5251 −=Π
ρtE

rf

G.I. Taylor 1950

原子彈能量～ J1410

飛行體重量

6

4

飛行速度

0

‐3

Kelvin wedge      deep water waves

( ) o
3
11 5.192sin2 ∗=∗ −

[Courtesy of Aerofilms Ltd.]

Stationary waves

13×13=169個ODE

169 自由度
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Richardson’s Dream

18000 vacuum tubes
70000 resistors
10000 capacitor
6000   switches

140 K Watts power

No high‐level language
Assembly language

Electronic Numerical Integrator and 
Computer

Assembly language

500 Flops
Function Table 0.001 s

3,700,000,000 times slower than current day large computer

第一部電腦 氣象預報

ENIAC – late 40s

Earth Simulator ‐‐ 2002

NASDA, JAERI, JAMSTEC

(Satoh et al. 2006)

3.5 km aqua planet
35 trillion calculations per 

second

南北半球 對於3，5，7天之預報能力隨時間的進展

預
報
能

南北差異日漸減少主要是由於近年來衛星觀測以及資料同化技術日漸成熟

7天預報一年進步約1.5%，3天預報一年進步0.3%

能
力
指
標

年代

Dormant  Phase
潛伏期

HIV Modeling

藥物治療

觀察病人服藥
後反應決定C

V: number of virions
p: rate of production of new HIV virions
c: clearance rate for the virions in the plasma
T: infected target cells in unit volumn

: non-infected cells in unit volumn
N: 被感染細胞在其生命期內產生的病毒數目
k: 正常細胞被病毒感染率

Early and aggressive therapeutic 
intervention is necessary if a marked 
clinical impact is to be achieved.

何大一雞尾酒療法
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Being Critical   追求完美 （近乎挑剔）
Curiosity    Always questions in mind

Sheer Hard Work (Genius!? Yes or No!!)Sheer Hard Work     (Genius!?   Yes or No!!)
Serendipity   

In the filed of observation, 
chance favors only the prepared mind.

Pasteur  1854

教育 培養對領域的熱忱
有熱忱才有路才走的遠
能專方能通

莊子：美成在久

不間斷的工作時間
(uninterrupted working hours; 4 ~ 8 
hours per week)
工作時間的累積
(working hour accumulated; hundred 
hours per piece or work)

讀 算 寫
幾何
代數

微積分
電腦計算繪圖

數學建模 科學計算數學建模/科學計算

學而不思則惘
思而不學則殆 寫作是高階層的思考

精確的文字圖形表達

撰寫論文是研究活動中一項非常重要的部分，
而非研究計畫完成後一項額外的工作。

一個人文章論點寫得清楚，表示這個人頭腦也
清楚。

增進自己寫作的品質 等於同時也訓練自己嚴增進自己寫作的品質，等於同時也訓練自己嚴
謹和準確的思考習慣。

增進自己的寫作能力與溝通技巧，是培養自己
成為專業科學家或工程師非常重要的一步。

大學生基礎教育:重視學習系統的知識，
讀別人整理、組織好的知識，
教科書或課本講義的廣泛使用；

研究生須先有堅實的專業基礎知識，
研究生更需要培養三種能力：
（1）檢索、篩選、組織知識的能力、
（2）對既有知識精確批判的能力、
（3）創造新知識的能力。

期刊論文閱讀與分析的能力
是一個研究生登門入室的最基本條件

君子致用在乎經邦，經邦在乎立事，立事在乎師
古，師古在乎隨時。必參古今之宜，
窮終始之要，始可以度其古，中可以行於今。通典

“Six monkeys, set to strum unintelligently 
on typewriters for millions of years, would
be bound in time to write all the books 
in the British Museum.”         Huxley

共49個字，假設中文常用字為1000字，共有10^147個選擇

地球歷史 10^18 sec
10^10 一百億隻猴子在打字，假設每秒鐘打一萬字 10^4，

10^10*10^18*10^4 = 10^32

10^32/10^147=10^(‐115)  ~  0   機率為零 ，不可能的巧合！

學問研究寫作是苦心孤詣的事業！ 不要人云亦云！
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撰寫論文的架構
清楚簡潔的英文
通順的句子通順的句子
統一連貫的段落
提升論文的可讀性
避免字詞誤用

論文標題

反映主題且簡潔具體
選詞準確
使用國際通用術語
引人注目

0. Abstract
1. Introduction (Background + Purpose)
2. Method (Models, Analysis Technique)
3. Results
4. Conclusion (Summary;  Concluding Remarks)
5. References

論文內容

Clear figure Obscure figure

Labels are too small
Line is not clear

1957

2004

Net

Bryden and Longworth Nature 2005

即使我們是天才或諾貝爾獎得主，
也不可能一次就完成一篇完美無缺
的論文。

即使我們是天才或諾貝爾獎得主，
論文也會被拒絕發表。論文也會被拒絕發表

有許多重要的論文，經過相當長的
時間才被人注意到。
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Differentiation  分析
Integration 整合

Butterfly Effect   Chaos

30xy =

990x 740≈y

混沌 非線性

蝴蝶效應 混沌

精確度有限
非線性

99.0=x

01.1=x

74.0≈y

35.1≈y
0.02 0.61

“Sensitivity dependence on initial condition.” H Poincare

研究路上太多太多差之毫釐失之千里的機遇！

預報能力的喪失！！

天爵自尊我自貴
此生無怨亦無尤

山窮水盡疑無路
柳暗花明又一村

蝴蝶效應混沌人生 知其無可奈何而安之若命

天行有常 不為堯存 不為桀亡
Adapt!

長白又一村 自求多福 業精於勤荒於嬉

柳暗花明又一村

讀書(選career) 要找好老師好同儕
做事找好老闆
結婚找好伴侶

君子務本 本立道生

關鍵基礎能力 語文能力 能專精方能跨領域

誠不以富 亦祇以異

不同立場有不同地位 特色 專業水準

做自己有興趣且有長處的事業

It is easy to say!!  需要許多過程，自我追尋、自我瞭解、
自我訓練，才能找到自己的路。

十有五而志於學，三十而立，四十而不惑，
五十而知天命，六十而耳順，
七十而從心所欲不踰矩。

十五歲到三十歲是基礎養成關鍵期。

三十歲到六十歲是事業期，三十年一世。

三十歲後每十年一個階段，調整腳步，調整研究方向。

博士學位後的十年，和資深的科學家(mentor)共事十分重要。

研究方向、題目選取，研究工作的進行，需要眼光智慧與耐力。

舊學商量加邃密
新知涵養轉深沉 朱子

學而時習之 習者，鳥學飛數數反覆

絕大恆心毅力

讀書譬之煎藥，須是以大火煮滾，
然後以慢火養之 朱子

算得到、熬得住、把得牢、做得徹。
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敬業

謙虛

時間觀念

身段柔軟身段柔軟

不要活在高學歷的光環下

不自私

不要藉口太多 李校長轉來的一封信

一個傑出科學家主管的看法 (Central Disease Control)

雇用聘任優先考慮在專業專長外

擁有如統計，數學，電腦，化學，物理等特異功能的人。

第二專長是必須有明確門檻！例如普化還不算是化學門檻！

中階課程的重要性！

一個管理140人管理者的看法：

忠誠度 (loyalty) 主動、負責的關懷團體

吃苦耐勞 好的工作的習慣，戒養成膏梁安逸之身

能力 好的學習習慣，有方法，有步驟

使用與創新知識的能力 組織、分析的能力
理路清楚，能識大體

苟大意得，不以小缺為傷
事先大功，政自小始

精確表達溝通 的能力 語言、文字、數據與圖表
直覺 (intuition)

團隊力量‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐以色列的故事

六日戰爭阿拉伯人的失敗必須從其文化弱點去瞭解，阿拉伯士兵在情況不
利時，是以個人來作戰，只照顧自己，整個單位團體就瓦解。

超道德的家族主義--除了家族內，其他社會關係零和關係。
社會關係很少因合作而共同獲利，只有在不與別人分享下才能發橫財。如
任何收穫必定建立在其他人的損失，個人也拒絕為團體共同目標替別人犧
牲，個人也不相信別人會為團體犧牲，預想變成事實。
例如：「通有無」商業，生產力弱的小農社會。

超道德主義的文化，在緊張情形下只有單獨個人的活動，
沒有團體也沒有團結所需的紀律。

通信系統容易成為誇大報告和謊報的系統，指揮系統依據錯誤訊息錯誤指
揮，下屬單位報喜不報憂，也不相信上面的指揮。

軍隊的勝利必須前進、機動與攻擊；而這些行動，幹部的領導、協調和小
單位的主動行動，缺一不可。以色列以機動戰扭轉戰爭劣勢。

Luttwak and Horowitz 以色列國防軍

Establish Yourself      建設自我

不可閉門造車，要合作解決大問題。
合作是每個人都是完整工作的一部份，缺一不可，
並不是credit的平分。

瞭解問題本質、解決問題才是重點，以credit為前提，
年輕人將處處提防，一心只怕他人分食現有的成果。
Credit 不是著眼點，能提出自己見解並證實才是重點。

一旦研究心態錯誤，將學術視為「商品」，
做研究的寶貴機會與資源被拿來「股份分配」，本末倒置下，
大家反而不再專注於分工合作，解決重要問題。

如果我們想在國際上有一點點立足的空間與知名度的話，
應避免如此錯誤的價值觀。

化學系 王瑜老師

遠景 策略 價值觀

天行健、君子以自強不息-----個人

見群龍無首、吉-------------社群見群龍無首 吉 社群

美成在久-----------------價值觀

形成重視學術的傳統，
健全的不屈不撓的學風，它之存在與持續，
是代表人類保障文明最好的希望。‐‐‐耶魯大學校長



2009/11/16

15

一杯咖啡，古今往事盡付笑談中。

The best part of waking up, is the vortex in your cup!

Coffee with white 渦旋

夫君子之行，靜以修身，儉以養德；

非淡泊無以明志，非寧靜無以致遠。

夫學須靜也，才須學也；

非學無以廣才 非志無以成學非學無以廣才，非志無以成學。

怠慢則不能勵精，險躁則不能治性。

年與時馳，意與歲去，遂成枯落，多不接世。

悲守窮廬，將復何及！ 諸葛亮誡子書

ㄧ犬吠虛 百犬吠實，人為名利所趨,尤為勢所奪

SCI文章數目無限上綱

愛好學術、尊重知識

ㄧ流期刊，言之有物，不是虛晃一招

建立本土性與自主性國際水準的研究

評鑑好壞的能力

不要成為研究資料供國外研究者使用，data provider

人情包袱、利益衝突、山頭主義

法弊---改制度容易
時弊---人之本領心術難改

古之學者為己
今之學者為人
為己有餘 而天下之事可以為人矣
則不可以不為人

不要熱情有餘
做事能力不足

則不可以不為人
今始學之時 其道未足以為己 而志
已在於為人 則可謂謬用其心矣 --- 王荊公

自古大亂之世，必先變亂是非，
而後政治顛倒，災害從之。
--- 曾文正公

君子致用在乎經邦，經邦在乎立事，
立事在乎師古，師古在乎隨時。
必參古今之宜，窮終始之要，
始可以度其古，中可以行於今。通典

做人、做事的基本條件就是認識時代。
每個時代應有一個理想，由一批理想所需要的人物，研究學術，每個時代應有一個理想，由一批理想所需要的人物，研究學術，
幹出理想事業，來帶領社會，社會才會進步。
不認識時代，沒有理想就是流俗。
每一個時代不愁沒有追隨時代的流俗，
而時代所需的是能領導此時代的人物、學術與事業。-錢賓四先生

認識時代，明辨是非，不與世浮沉。
十萬軍容轉風雷，書生卻進安民策。

Being Critical!  不唯唯諾諾！


