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摘  要 

范式理论是哲学家库恩的重要理论，范式不可通约性是库恩范式理论的重要环节。科学革命中存在着从

旧的范式到新范式的转换过程，科学发展的机制与新旧范式的更替亦密不可分。在范式更替过程中，各

种新旧范式的碰撞促进了科学的演进。在近代物理学史中，各种旧的以太范式的失败为新范式的完善提

供了经验和教训。文章梳理了科学革命发展过程中的以太范式演进的历史，通过具体的实例来说明以太

范式革命与范式之间不可通约性理论的联系，得出了范式不可通约性在以太范式转换过程中并非绝对，

而是具有相对特征的结论，并以此为范式革命相关科学史问题的研究提供一定的借鉴。 
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Abstract 
Paradigm theory is an important theory of philosopher Kuhn, and the incommensurability of pa-
radigm is an important link in Kuhn’s paradigm theory. In the scientific revolution, there is a 
transformation process from the old paradigm to the new paradigm, and the mechanism of scien-
tific development is inseparable from the replacement of the new paradigm. In the process of pa-
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radigm replacement, the collision of old and new paradigms promoted the evolution of science. In 
the history of modern physics, the failure of old aetheric paradigms provided experience and les-
sons for the perfection of new paradigms. The article combs the history of the etheric paradigm 
evolution in the development of scientific revolution, through specific examples to illustrate the 
relation between etheric paradigm and the theory of paradigm incommensurability. It is con-
cluded that paradigm incommensurability is not absolute, but has the character of relativity in the 
etheric paradigm shift. It tries to provide some reference for the study of the history of science re-
lated to paradigm revolution. 
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1. 引言 

关于范式，库恩认为“范式是一种被大多数人认可的科学成就，这些成果为解决科学共同体的难题

提供了模型和解答办法”[1]。以太范式可以理解为关于以太的科学理论和方法。在库恩范式理论中，范

式不可通约性是其重要概念，指的是新旧科学范式理论不可调和的特征。关于范式理论，《重构的库恩

哲学观点：没有相对主义的不可通约性》虽然构建了没有相对主义的库恩范式理论，但也表明了库恩原

本的范式不可通约性理论存在微弱的相对性[2]。在库恩范式理论与具体科学关系上，虽然库恩哲学研究

专家 K. Brad Wray 认为：“库恩范式理论并没有从哲学上加深我们对于时间–空间问题以及量子力学的

理解”[3]，但也有学者强调“库恩理论促使了对数学史研究的性质、目标和研究主体等方面的反思和重

新定位”[4]，亦有学者认为库恩《科学革命的结构》“彻底打开了外在主义研究进路的大门”[5]。 
通过以太范式演进的实例，在前人基础上，具体展示新旧范式不可通约性在以太范式转换历程中所

具有的相对特征，验证库恩范式不可通约性理论所具有的相对性。 

2. 以太旧范式的危机 

在托马斯库恩关于科学革命的理论中，新旧范式转换(Paradigm Shift)至关重要，在新的范式形成前，

各种新旧理论互相竞争，处于一种“前范式阶段”，而在竞争过程中，“‘范式’之间交流的困难则会

成为科学革命的前兆”[6]，这显示了范式之间具有不可通约性的特征。 
“以太”一词早在古希腊时期就已经存在，被亚里士多德当作水、火、土、气之外的第五元素。近

代，在牛顿力学的框架下，以太被当作光波的载体，人们通常认为以太这种物质是绝对静止的，并且以

此为前提，发展出了相对成熟的以太范式来阐释光的运动问题。为了解答光以太与运动物质之间的相互

关系问题(类似于光速是否相对于任意坐标系皆为常数的问题)，19 世纪，科学家提出了几种不同的以太

假说(范式)。这些假说分别是 1) 运动物质完全拖拽以太的假说(以斯托克斯为代表)；2) 运动物质部分拖

拽以太的假说(以菲涅尔为代表)；3) 运动物质完全不拖拽以太的假说。这三种不同的以太假说是三种不

同的光以太范式和模型，这些以太范式之间的竞争则有助于新范式革命的开展，有利于为物理学的进一

步演进拉开序幕。 
19 世纪中期的以太范式曾经取得了很高的成就，人们用以太理论较好地解释了光行差等天文问题。
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但是随着各种实验的开展以及光的电磁理论的发展，以太与物质运动的关系越来越令人费解，各种验证

以太运动的实验出现了矛盾的情况，于是科学家开始进一步验证和探讨。霍克的以太验证实验显示了“在

v/c 的一阶精度内否定了完全拖动说和完全不拖动说，但不排除部分拖动说”[7]。此时菲涅尔的运动物质

部分拖拽以太的假说赢得了科学共同体的赞同。然而，霍克以太实验之后的迈克尔逊莫雷以太漂移实验

却又排除了极具竞争力的菲涅尔以太部分拖动说。以迈克尔逊和莫雷的以太验证实验为标志，以太假说

陷入了巨大的困难。 
以太到底是被物质部分地拖拽还是完全拖拽？还是不被物质(介质)所拖拽？这一问题在 19 世纪没有

人能够很好地解释。有的实验显示以太被物质介质部分拖拽，还有的实验显示物质根本不拖拽以太。各

种实验结果用以太理论似乎无法解决，各种旧以太范式之间交流亦十分困难，因而在 19 世纪末，以太乌

云成为经典物理学两大乌云之一，主张废除以太学说的呼声越来越多。 

3. 新范式的建立 

在之前提到的三种旧以太范式理论中，菲涅尔的以太部分拽引理论虽然可以解释菲索流水实验和光

行差观测实验的结果，但是这种理论却预言迈克尔逊莫雷实验的结果是有干涉条纹的移动，也就是预言

真空中的光速会因地球的运动而在仪器中的不同方向会发生变化，这与实际实验结果不符。 
迈克尔逊莫雷实验的结果表明：要么以太是被整个地球完全拖拽的(因此光相对地球速度为恒定值)，

要么“以太”这种假想的物质根本就不存在！这让当时很多物理学家难以接受。而如果以太这种物质被

地球完全拖拽，则“光行差”现象几乎无法解释，所以只剩下一种可能，就是“以太”不存在！可是如

果“以太”不存在，那么所有的以太旧范式就必须抛弃，必须承认真空中光速相对任意坐标系皆为常数

这一结论，此时急需要一种新的理论范式来解释迈克尔逊和莫雷的以太实验。   
库恩的范式理论表明，新范式的优越表现在“比它们的竞争对手能更成功地解决一些问题”[8]。1905

年，在光速不变和相对性原理前提下，爱因斯坦建立了狭义相对论，通过狭义相对论的钟慢效应和尺缩

效应，爱因斯坦不仅仅解释了以太部分拽引理论可以解释的菲索流水实验和光行差观测的结果，而且可

以解释迈克尔逊莫雷实验的结果。狭义相对论这种新范式不仅在解谜范围、深度、广度方面远远超出了

旧的以太范式，而且带来了时空观的变革。 

4. 新旧范式不可通约性的相对性——以以太旧范式为例 

在库恩的《科学革命的结构》一书中，新旧范式具有不可通约性。而新旧范式的不可通约性表明：

新旧范式之间具有质的不同，它们之间似乎没有任何“公约数”。此外，早在 20 世纪上半叶，科学哲学

家 G. Burniston Brown 强调：物理学进化过程中机械观和解释电磁现象的场的观念之间存在激烈的矛盾，

最终导致相对论的出现[9]。这在一定程度上，暗示了新旧不同范式之间不可通约的矛盾以及范式革命的

爆发的必然性。 
在 20 世纪初期，以太旧范式被基本推翻后，出现了几种比较出色的新范式，分别是洛伦兹电子论，

狭义相对论以及 1908 年的里兹发射理论，这些新的范式从表面上看，和旧的以太范式完全不可对话。在

上述三种新范式中，以太的基本构架荡然无存。比如：洛伦兹电子论虽然保留了以太的名称，但剔除了

其大部分基本属性，只是承认在真空中存在一种完全不被拖拽的以太。在里兹的发射理论和狭义相对论

中，以太这个名词根本没有任何地位，这是新旧范式不可通约性的重要表现，但这并不意味着新旧理论

之间的不可通约在整个以太演进史中是完全绝对的。 
在库恩的科学史理论中，不可通约性不仅仅表现在科学定义的不可通约，还表现在科学观察术语、

理论术语以及科学界的世界观之中。库恩《科学革命的结构》提到“在革命之后，科学家们所面对的是
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一个不同的世界”[10]。这表明：在科学革命之后，整个科学界的世界观会发生重大变革。 
以“以太”旧范式和狭义相对论范式为例，它们之间的科学术语已经出现了很大的差异。比如之前

提到的“以太”术语在狭义相对论中不复存在，狭义相对论的“钟慢效应”“尺缩效应”等术语在旧以

太范式中亦不可能存在。 
此外，狭义相对论范式下的时空观和旧以太范式下的时间和空间观念差异也是在以太演进过程中新

旧范式不可通约性的体现。比如，旧的以太范式认为时间是绝对不变的，空间也是绝对的；但在狭义相

对论下，新的科学共同体已经认为时间是可以改变的，具有相对性，空间也具有相对性，二者是可以构

成一种新的时间–空间共同体。或者说“大量的事件构成一个四维连续区”[11]。所以，从以太旧范式到

狭义相对论范式的转换过程体现了科学共同体整个世界观的转变。因此有学者认为“随着范式的变迁，

工作于其中的科学家的知觉与视觉都发生了改变，他们仿佛生活于不同的世界”[12]。 
然而，旧范式和新范式之间的不可通约性并不是说新旧范式之间完全不可以进行任何对话。之前提

到，虽然库恩范式理论中的不可通约性似乎说明新旧范式之间的不可对话，但是在以太范式演进史中，

新旧范式不可通约事实上是相对的，这些范式仍然具有一定的共同点。例如：虽然以太旧范式和新的洛

伦兹的电子论范式存在矛盾，但两者仍有对话的可能。以太旧范式与洛伦兹电子论的矛盾之处在于：以

太旧范式中没有尺缩效应概念，而洛伦兹电子论新范式则增加了尺缩效应的新概念。它们之间的共同点

表现在：洛伦兹电子论和以太旧范式中都承认以太的存在。洛伦兹的电子论并没有彻底脱离以太旧范式，

这种范式仍然披着以太范式的外衣。因为洛伦兹电子论解释了迈克尔逊莫雷以太漂移实验结果，甚至有

人认为“洛伦兹的电子论标志着光和电磁以太理论的顶点”[13]。 
虽然旧的以太范式和新的相对论范式之间存在着深刻的不可通约的矛盾，但是二者仍然具有一定共

同点，这表明新旧范式之间的不可通约是相对的。比如：二者在一定程度上都继承了旧的牛顿力学，在

物体速度远远小于光速的特殊条件下，狭义相对论亦可以转化为以太部分拖拽理论，并以更加精确的方

式解释斐索流水实验的结果。到了 1920 年下半年，爱因斯坦改变了之前对于以太的彻底否定的态度(爱
因斯坦曾认为“以太显示了自己是绝对静止这一毫无意义概念的化身”[14]，爱因斯坦此时认为以太可以

存在但不能再拥有任何力学性质[15]。因此，旧的“以太”力学性质不复存在了，但是它作为一种特殊的

介质依然有存在的必要性。爱因斯坦认为“依照广义相对论，一个没有以太的空间是不可思议的”([16], 
p. 128)。因此，新旧范式不可通约性并不是绝对的，在以太范式的演进史中，旧以太范式并非一无是处。 

在爱因斯坦时代，仍然不能把以太这种物质和各种运动相联系，否则以太与物质运动仍然是处于一

种矛盾的关系(根据迈克尔逊莫雷以太验证等相关实验，运动物质既不能完全拖拽以太，又不能半拖拽以

太，也不能不拖拽以太)。如果以太真实存在，那么物质介质是否拖拽“以太”这一问题在新的相对论范

式下依然没有彻底解决。因此，爱因斯坦感叹道“新的以太在未来物理学的世界图像中注定要起的作用，

我们现在还不清楚”([16], p. 127)。关于“新以太”的未来，爱因斯坦展望“如果引力场和电磁场合并成

为一个统一的实体……那时以太——物质这种对立就会消失”([16], p. 128)，此时以太存在的难题才最终

解决，真空中光速相对任意坐标系都为常数的原因也将迎刃而解。关于以太存在与否问题，“科学家并

没有发现自然界的真理，他们也没有越来越接近于真理”[17]。 
虽然库恩认为新的科学理论似乎是对危机的一个直接回答，但从以太发展史中，我们可以看出：新

范式不一定要直接完全地解答旧范式的遗留问题，新范式可以用另一种间接的方式绕过旧的问题，发展

出自己的一套理论来成功地解释自然科学现象，这是其中所蕴含的哲学道理。此外，新范式的发展与完

善依然有很长的道路需要摸索，范式的更替是一个相当长的历史过程，因此科学的进步不仅是纯粹的自

然科学问题，而且也是科学史和科学哲学问题。因而，“科学的教育不仅仅应该包含物理学，而且要包

含科学史和科学哲学问题”[18]。 
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5. 新范式之间的不可通约性 

除了新旧范式具有不可通约性外，各种新的范式之间也有不可通约性。“库恩反对把科学看作是绝

对的，必然进步的”[19]，新范式之间的不可通约性也不一定是绝对的。科学的进步是量变和质变的统一，

在进步过程中必然会出现竞争。在旧范式崩溃后，新的常规科学建立之前，一定会出现几种新科学范式

互相竞争的局面，而且这些新范式之间亦存在着很深的矛盾。比如：在旧的以太范式崩溃后，接下来出

现的新范式之间也具有类似的不可通约性，它们之间亦存在着几乎不可调和的矛盾。由于这些矛盾的存

在，在旧以太范式之后的新范式(洛伦兹电子论、狭义相对论、里兹发射理论等)之间开始了复杂的竞争，

里兹发射理论和洛伦兹电子论这些新范式相继被更加具有竞争力的狭义相对论范式所替代，这里主要展

示洛伦兹电子论和狭义相对论两种范式的竞争。 
在旧以太范式推翻后，准备替代旧以太理论的洛伦兹电子论和狭义相对论两种新范式之间虽然有共

同点，但二者仍然存在一定的矛盾，它们的矛盾之一即：是否认为时间是相对的。在洛伦兹电子论中 t′
没有意义，即洛伦兹认为时间是绝对的，这和爱因斯坦狭义相对论范式并不符合。关于二者对于以太的

看法，洛伦兹电子论中把以太当作绝对静止的物质，狭义相对论则不需要以太这种物质(爱因斯坦后来认

为广义相对论中可以假设以太的存在，但不能确定其为静止或运动的)。于是，科学共同体对洛伦兹电子

论和狭义相对论进行进一步实验验证，以确定哪种范式更加符合科学实验。1932 年，肯尼迪和桑代克通

过不等臂干涉仪实验否定了洛伦兹的电子论。这说明仅仅凭借洛伦兹电子论的计算根本无法得到正确的

实验结果，而狭义相对论不仅仅考虑了运动方向上的长度收缩，还考虑到了钟慢效应，因而其计算结果

与肯尼迪和桑代克的相关实验相吻合。因而在狭义相对论和保留旧以太的洛伦兹电子论两大范式的角力

中，狭义相对论新范式最终胜出。于是，在新的相对论范式之下形成了新的常规科学，之前的两种范式

相互竞争的“前范式阶段”宣告结束，新的常规科学相对论的诞生也使得对于旧问题的解答方式和理解

深度达到了更高的层次，相对论也最终成为现代物理学的两大基础之一。20 世纪后期，出现了一种爱因

斯坦–以太理论(Einstein-Aether Theory)，该理论试图把以太和爱因斯坦的广义相对论相融合[20]，虽然

其前景有待检验，但也体现了新范式之间不可通约的相对性，即：关于同一问题的不同科学范式虽然有

看似不可调和的矛盾，但也有对话的可能。 

6. 结语 

在以太范式的发展史中，新旧范式的不可通约性始终是一个重要的话题，新旧范式之间不可通约性

的具体特征在以太范式演进过程中亦扮演着重要的角色。以太范式的演进史内容丰富，涉及到各种旧以

太范式之间的竞争、新旧以太范式之间的竞争、新的替代范式之间的竞争等方面。通过旧以太范式和新

范式演进历史的比较，展示了旧的以太范式与新的替代范式之间仍然有对话的可能性，展示了以太范式

的演进历程与库恩理论中范式不可通约性的具体联系，强调了库恩科学革命理论中的范式不可通约性在

以太范式演进历程中并非完全绝对，而是具有相对的特征。 
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