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1 Jazyk jako nastroj porozumeéni ve fyzice

V prirodovédném vzdélavani byva prirozeny jazyk casto chapan jako neutral-
ni prostredek urceny k predavani odborného obsahu. Jazyk fyziky vSak zahr-
nuje vlastni metafory, historické vrstvy i implicitni ontologii a zasadné ovliv-
nuje, jak Zaci fyzice rozuméji. Analyzy Zakovskych miskoncepci i vyzkumy
vztahu mezi jazykem a mysSlenim ukazuji, Ze pojmy nejsou izolované
jednotky, ale uzly v siti vyznamovych vztahii: vadna sit vede k vadnym
pojmiim i zpsoblim uvazovani (Sherin, 1996).

Tento problém se projevuje zejména v oblastech, kde se fyzikalni pojmy vy-
vijely dlouhodobé a kde béZny jazyk stale nese stopy prekonanych teorii.
Typickym prikladem je termodynamika, v niZ se védecké pojmy stretavaji
s kazdodenni zkusenosti. Formulace jako ,teplo proudi®, ,téleso prijalo teplo”
nebo ,energie se premeénila na teplo“ poskytuji sice intuitivni oporu, ale za-
roven zakiim predkladaji substan¢ni model tepla a implicitné sugeruji, Ze jde
0 néco, co miize byt ,v télese” nebo se ,spotrebovat”. Jazyk tak reprodukuje
kalorickou teorii, kterou fyzika opustila.

V naSem projektu vychazime z predpokladu, Ze presna prace s jazykem je
jednou z klicovych podminek porozuméni fyzikalnim pojmtm. Jazyk necha-
peme jako obal védeckych poznatki, nybrz jako nastroj, ktery tyto poznat-
ky vytvari a strukturuje. Z toho plyne, Ze nestaci opravovat jednotlivé ter-
miny nebo véty; je tieba pracovat s celym jazykovym systémem, jimz fyziku
vyjadiujeme.

2 Problémy prirozeného jazyka v termodynamice

Jazykové obtiZe obzvlast vyniknou v termodynamice. Ve vyuce se bézné
uplatnuji tradi¢ni vyrazové prostredky, které se v jazyce fyziky dlouhodo-
bé udrZzely. Ackoli Zaklim poskytuji srozumitelnou zkratku, zaroven do vy-
kladu prinaseji vyznamové konstrukce neslucitelné s moderni fyzikou.
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Vyroky o ,prijimani tepla“ ¢i ,proudéni tepla“ zakédovavaji predstavu tepla
jako substance, ktera se preléva mezi télesy a miize se hromadit. Pro zaky
tak vznika ramec pripominajici kalorickou teorii, a nikoli pojeti tepla jako
procesni veliCiny.

Empirické studie ukazuji, Ze jazyk nenfi jen stylisticka vrstva vykladu, ale pii-
mo formuje Zakovské mentalni modely. Podle Brookes a Etkina (2015) stu-
denti, ktefi si spojuji teplo prevazné se vztahem Q = m-c-AT, selhavaji v ulo-
hach na izotermické déje a Casto jej mylné povazuji za stavovou veli¢inu nebo
za specificky druh energie. Druhym zdrojem obtiZi je implicitni ontologie
jazyka: i tam, kde jsou definice formalné spravné, béZzné formulace posiluji
substantni model tepla a vedou k systematickym chybam v usuzovani.

Problematika slovniho vyjadiovani v termodynamice byla v Ceském prostie-
di diskutovana jiz od druhé poloviny minulého stoleti v ramci fyzikalné-di-
daktické komunity a v 80. letech byla navrzena dil¢i opatieni (Miléf, 2022).
Tato opatieni vSak nereSila problém systematicky, protoZe se zamérovala na
jednotlivé formulace, nikoli na celou vyznamovou strukturu jazyka. Obdobné
snahy Ize nalézt i v zahranici. Britska reforma vyuky energie pod zastitou
Institute of Physics (2017) nahradila tradi¢ni jazyk ,forem energie“ systé-
mem ,zasobniki energie a penosti energie®, jehoZ cilem bylo omezit vznik in-
tuitivnich, avSak vécné nespravnych modelii. Analyza tohoto konceptualniho
ramce pomoci Transparentni intenzionalni logiky vSak ukazuje, Ze navzdory
vyrazné terminologické zméné ziistava zachovana vétSina ptvodni logické
struktury. Reforma tedy jazyk vyuky sice zprehlednila, avSak neodstranila
zakladni sémantické rozpory, které stoji v pozadi zakovskych miskoncepci.

Souhrnné lze rici, Ze potiZe Zakd v termodynamice jsou do zna¢né miry poti-
Zemi jazyka. Formulace v u€ebnicich, pracovnich listech a ve vykladu ucitelt
tvori sloZity systém implicitnich pravidel, ktery urcuje, jaké mentalni modely
si zaci vytvareji. Chceme-li tento systém zménit, nestaci ad hoc Upravy;, ale je
treba jej nejprve presné popsat.

3 Procje problém obtiZné resitelny

PrestoZe jsou jazykové obtiZe dlouhodobé znamy, praktické pokusy o napra-
vu narazeji na limity tradi¢nich pristupt. Ucebnice i ucitelé mohou upravit
jednotlivé véty, ale tim zasahuji do komplexniho systému, v némz formulace
vyznamoveé souviseji. Jeden text casto obsahuje stovky mist, kde se rozhoduje
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o formulaci déje, veliCiny ¢i vztahu, a nemoZnost trvale hlidat ontologickou
konzistenci vede k navratu k ustalenym metaforam.

Systematicka rekonstrukce jazyka by vyzadovala analyzovat velké mnoZstvi
vyroku a u kazdého urcit, zda napriklad neprezentuje procesni veli¢inu jako
stav, neimplikuje nevhodny model ¢i neporusuje vnitini pravidla pojmového
systému. JeSté obtiZnéjsi je, Ze jednotlivé véty tvori sémantickou sit: lokalni
oprava jedné formulace mize narusit koherenci jiné casti textu nebo vést
do konfliktu s jinou kapitolou.

Jazyk fyziky navic neni Cisté lingvisticky problém. Vyzaduje koordinaci fyzi-
kalni ontologie, logické analyzy vyznamu, lingvistického popisu vyrazovych
prostiedkii a didaktického posouzeni srozumitelnosti. Pokusy o jazyko-
vou reformu proto c¢asto konci bud’ u teoretickych navrhii nevhodnych pro
praxi, nebo u zjednoduSenych doporuceni, ktera resi jen dil¢i symptomy.
Bridgman (1943) upozornil, Ze fyzikalni pojmy maji byt definovany pro-
stiednictvim operaci, nikoli metafor; jazyk vyuky fyziky vSak tento princip
Casto porusuje, kdyZ stavové a procesni veliCiny prezentuje tak, jako by mély
vlastnosti objektd.

Je nerealné ocekavat, Ze jednotlivi autori uCebnic Ci ucitelé udrzi plnou sé-
mantickou konzistenci a zaroven zvladnou obsah, didaktiku i jazyk. Pro re-
konstrukci jazyka chybél nastroj, ktery by unesl potfebnou miru detailu
a rozsahu. Teprve spojeni precizniho logického aparatu a nastroji umélé in-
teligence otevira moZznost uchopit problém zptisobem, ktery je Skalovatelny
a kontrolovatelny.

4 Re$eni pomoci Transparentni intenzionalni logiky
(TIL)

Rekonstrukce jazyka predpoklada aparat schopny presné popsat vyznam
vét, nikoli jen jejich syntaktickou formu. Transparentni intenzionalni logika
(TIL) chape vyznam jako konstrukci - postup, ktery urcuje, jakymi kroky vy-
rok konstruuje objekty, vlastnosti a vztahy.

TIL umoZniuje rozebrat vétu na dil¢i sémantické operace: zjistit, na jaké enti-
ty vypovéd odkazuje, do jakych ontologickych trid tyto entity patfi (objekt,
stav, proces, veliCina) a jak jsou ve vété propojeny. To je pro fyziku klicové,
protoze struktura pojmu se casto lisi od struktury jeho jazykové realizace.
Napriklad veli¢ina Q je procesni veli¢ina prifazovana déji, nikoli objekt, ktery
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by mohl byt ,v télese”. Vyraz ,teplo v télese” je gramaticky moZny, avSak sé-
manticky odporuje fyzikalni povaze veli¢iny; TIL umoZiuje tento rozpor
presné formulovat.

TIL poskytuje také nastroje pro definovani ontologickych trid - individui,
vlastnosti, relaci, procest, funkci - a umoznuje kontrolovat, zda véta nesklada
do jedné konstrukce prvky, které k sobé nepatri (napriklad kdyz se procesni
velicina chova jako stav). V nasem projektu TIL vystupuje jako metajazyk:
vyznam vyrokd uZzivanych ve vyuce fyziky popisujeme v TIL, a tim identifi-
kujeme strukturalni pric¢iny jazykovych obtizi. TIL v podobé rozpracované
u DuZi, Jespersena a Materny (2010) navic nabizi proceduralni sémantiku
vhodnou pro algoritmické zpracovani, cozZ je nezbytny predpoklad pro pro-
pojeni s umélou inteligenci.

5 Al jako nastroj pro sémantickou analyzu a korektury

Samotna TIL by ru¢né aplikovana na rozsahlé texty byla prakticky nevyuzi-
telna. V projektu proto vyuziviAme Al jako nastroj, ktery dokdze sémanticka
pravidla odvozena z TIL aplikovat ve vét§im méfitku. Ukolem Al neni texty
kreativné generovat, ale analyzovat existujici formulace, identifikovat vyzna-
mové problémy a navrhovat korektury v souladu s definovanymi pravidly.

V prvni fazi Al provadi sémantickou diagnostiku: véty z ucebnic, pracov-
nich listd a vykladi jsou prevadény do reprezentace, ktera zachycuje jejich
vyznamovou strukturu. Al vyhledava vzory odpovidajici typickym problé-
mim - naptiklad prezentaci procesnich veli¢in jako stavovych nebo im-
plicitni substan¢ni model tepla - a oznacuje je jako kandidaty na upravu.
Diagnostika pritom pracuje s katalogem problematickych vét, ale dokaze
zachytit i pripady, které do katalogu explicitné nepatri, avSak maji podobnou
sémantickou architekturu.

Na zakladé diagnostiky Al navrhuje korektury, které neméni fyzikalni obsah,
ale rekonstruuji véty tak, aby odpovidaly ontologii procesnich velicin a byly
vnitiné konzistentni. Navrhy vychazeji z explicitné formulovanych pravidel
a zakazu, nikoli z volné stylistické improvizace. Zamérem je, aby Al fungovala
jako analyticky asistent, ktery hlidd sémantickou konzistenci textu a odleh-
¢uje lidskym autorim praci, kterou je bez podpory modernich digitalnich
nastrojl obtizné zvladnout.
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6 Prvni vystupy projektu

V soucasné fazi se projekt soustredi na dvé paralelni linie: (1) tvorbu revido-
vaného systému prirozeného jazyka pro vyuku fyziky a (2) tvorbu podklady,
podle nichz se ma Al asistent pii revizich texti ridit. Obé linie se navzajem
podminuji: kvalita jazykového systému zavisi na presnosti pravidel i na jejich
formalni podobé, zatimco spolehlivost Al zase ukazuje, nakolik jsou tato pra-
vidla pro model ¢itelna a jednoznacna.

Jako prvni krok jsme vytvorili katalog typickych formulaci z oblasti tepla
a energie a analyzovali jejich vyznamovou strukturu pomoci TIL. To umozni-
lo identifikovat hlavni zdroje nesrovnalosti (zaménovani procesnich a stavo-
vych veli¢in, substan¢ni metafory, nejasné definice) a formulovat prvni sady
pravidel a zakazi pro jazykovou rekonstrukci. Pii jejich aplikaci se vSak uka-
zalo, Ze Al ma obtiZe spolehlivé nachazet relevantni pravidla, nékdy prehlizi

opakované zakazy (,mnozstvi tepla®, ,mnoZstvi energie“) a v nékterych situ-
acich nepredvidatelné improvizuje.

To vedlo k zaméreni na formu podkladi. Ukazalo se, Ze formaty .doc a .pdf
jsou pro Al obtiZné interpretovatelné, zatimco dokumenty v LaTeXu umoz-
nuji jasné strukturovat pravidla, zakazy, priklady a komentare. LaTeXova
syntax umoznuje oddélit strojové Citelnou cast od doprovodného textu, coz
vyrazneé zlepSuje schopnost Al pravidla nalézt a dodrzovat. Vznikaji tak pilot-
ni verze pravidlovych dokumentd, které pribézné testujeme a upravujeme
podle toho, jak Al realné reaguje.

Tyto vystupy zatim nepredstavuji hotovy systém vhodny k nasazeni do pra-
xe, ale ukazuji, Ze kombinace TIL, peclivé strukturovanych podkladt a Al je
realnou cestou k systematické jazykové rekonstrukci.

7 Perspektivy a prinos

Doposud dosazené vysledky potvrzuji dvé véci: (1) jazykovou stranku vy-
uky fyziky lze analyzovat a rekonstruovat s vyuzitim presného logického
aparatu a (2) kvalita prace Al zasadné zavisi na tom, jak jsou podklady na-
vrZzeny. Skutecnym ukolem neni jen ,naucit Al pravidla“ ale vytvorit takovy
strukturovany ramec dokumentt, v némz jsou pravidla pro model stabilné
viditelna, hierarchizovana a jednoznacné interpretovatelna. Podobné otaz-
ky reSi i jiné obory, napriklad medicina, kde se hledaji zptlisoby, jak sniZit
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chybovost Al tim, Ze model pracuje s peclivé pripravenymi a kontrolovanymi
soubory informaci.

Z hlediska fyzikalniho vzdélavani projekt sméruje k vytvoreni normativniho
jazykového ramce, ktery by mohl slouZit jako vychodisko pro revizi ucebnic,
pracovnich listi i ucitelskych vykladi. Tento ramec nechce autortim vnutit
konkrétni styl, ale nabidnout systémové odiivodnéna pravidla, ktera mini-
malizuji vznik ontologicky nespravnych mentdlnich modeld. V navaznosti
na zahranicni projekty, jako je britska reforma kurikula GCSE, chceme uka-
zat, Ze jazykova reforma fyziky je realnou cestou ke zvySeni srozumitelnosti
a vnitini konzistence vyuky, nikoli okrajovym tématem.

Z dlouhodobé perspektivy by se propojeni TIL a Al mohlo stat modelem pro
praci s jazykem i v dalSich oblastech fyziky (elektfina, mechanika, optika)
a v jinych disciplinach, kde je presna sémantika zasadni. Projekt je v tuto
chvili ve fazi hledani stabilni metodiky, ale prvni zkuSenosti ukazuji, Ze pec-
livé navrzeny systém pravidel a jejich LaTeXové zpracovani mohou vyrazné
snizit miru jazykové improvizace Al a otevrit cestu k tomu, aby jazyk fyziky
nepredstavoval prekazku porozumeéni, nybrz se stal jeho nastrojem.
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