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1 Jazyk jako nástroj porozumění ve fyzice
V přírodovědném vzdělávání bývá přirozený jazyk často chápán jako neutrál-
ní prostředek určený k předávání odborného obsahu. Jazyk fyziky však zahr-
nuje vlastní metafory, historické vrstvy i implicitní ontologii a zásadně ovliv-
ňuje, jak žáci fyzice rozumějí. Analýzy žákovských miskoncepcí i výzkumy 
vztahu mezi jazykem a myšlením ukazují, že pojmy nejsou izolované 
jednotky, ale uzly v síti významových vztahů: vadná síť vede k vadným 
pojmům i způsobům uvažování (Sherin, 1996).

Tento problém se projevuje zejména v oblastech, kde se fyzikální pojmy vy-
víjely dlouhodobě a kde běžný jazyk stále nese stopy překonaných teorií. 
Typickým příkladem je termodynamika, v níž se vědecké pojmy střetávají 
s každodenní zkušeností. Formulace jako „teplo proudí“, „těleso přijalo teplo“ 
nebo „energie se přeměnila na teplo“ poskytují sice intuitivní oporu, ale zá-
roveň žákům předkládají substanční model tepla a implicitně sugerují, že jde 
o něco, co může být „v tělese“ nebo se „spotřebovat“. Jazyk tak reprodukuje 
kalorickou teorii, kterou fyzika opustila.

V našem projektu vycházíme z předpokladu, že přesná práce s jazykem je 
jednou z klíčových podmínek porozumění fyzikálním pojmům. Jazyk nechá-
peme jako obal vědeckých poznatků, nýbrž jako nástroj, který tyto poznat-
ky vytváří a strukturuje. Z toho plyne, že nestačí opravovat jednotlivé ter-
míny nebo věty; je třeba pracovat s celým jazykovým systémem, jímž fyziku 
vyjadřujeme.

2 Problémy přirozeného jazyka v termodynamice
Jazykové obtíže obzvlášť vyniknou v termodynamice. Ve výuce se běžně 
uplatňují tradiční výrazové prostředky, které se v jazyce fyziky dlouhodo-
bě udržely. Ačkoli žákům poskytují srozumitelnou zkratku, zároveň do vý-
kladu přinášejí významové konstrukce neslučitelné s moderní fyzikou. 
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Výroky o „přijímání tepla“ či „proudění tepla“ zakódovávají představu tepla 
jako substance, která se přelévá mezi tělesy a může se hromadit. Pro žáky 
tak vzniká rámec připomínající kalorickou teorii, a nikoli pojetí tepla jako 
procesní veličiny.

Empirické studie ukazují, že jazyk není jen stylistická vrstva výkladu, ale pří-
mo formuje žákovské mentální modely. Podle Brookes a Etkina (2015) stu-
denti, kteří si spojují teplo převážně se vztahem Q = m·c·ΔT, selhávají v úlo-
hách na izotermické děje a často jej mylně považují za stavovou veličinu nebo 
za speciϐický druh energie. Druhým zdrojem obtíží je implicitní ontologie 
jazyka: i tam, kde jsou deϐinice formálně správné, běžné formulace posilují 
substanční model tepla a vedou k systematickým chybám v usuzování.

Problematika slovního vyjadřování v termodynamice byla v českém prostře-
dí diskutována již od druhé poloviny minulého století v rámci fyzikálně-di-
daktické komunity a v 80. letech byla navržena dílčí opatření (Miléř, 2022). 
Tato opatření však neřešila problém systematicky, protože se zaměřovala na 
jednotlivé formulace, nikoli na celou významovou strukturu jazyka. Obdobné 
snahy lze nalézt i v zahraničí. Britská reforma výuky energie pod záštitou 
Institute of Physics (2017) nahradila tradiční jazyk „forem energie“ systé-
mem „zásobníků energie a přenosů energie“, jehož cílem bylo omezit vznik in-
tuitivních, avšak věcně nesprávných modelů. Analýza tohoto konceptuálního 
rámce pomocí Transparentní intenzionální logiky však ukazuje, že navzdory 
výrazné terminologické změně zůstává zachována většina původní logické 
struktury. Reforma tedy jazyk výuky sice zpřehlednila, avšak neodstranila 
základní sémantické rozpory, které stojí v pozadí žákovských miskoncepcí.

Souhrnně lze říci, že potíže žáků v termodynamice jsou do značné míry potí-
žemi jazyka. Formulace v učebnicích, pracovních listech a ve výkladu učitelů 
tvoří složitý systém implicitních pravidel, který určuje, jaké mentální modely 
si žáci vytvářejí. Chceme-li tento systém změnit, nestačí ad hoc úpravy, ale je 
třeba jej nejprve přesně popsat.

3 Proč je problém obtížně řešitelný
Přestože jsou jazykové obtíže dlouhodobě známy, praktické pokusy o nápra-
vu narážejí na limity tradičních přístupů. Učebnice i učitelé mohou upravit 
jednotlivé věty, ale tím zasahují do komplexního systému, v němž formulace 
významově souvisejí. Jeden text často obsahuje stovky míst, kde se rozhoduje 
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o formulaci děje, veličiny či vztahu, a nemožnost trvale hlídat ontologickou 
konzistenci vede k návratu k ustáleným metaforám.

Systematická rekonstrukce jazyka by vyžadovala analyzovat velké množství 
výroků a u každého určit, zda například neprezentuje procesní veličinu jako 
stav, neimplikuje nevhodný model či neporušuje vnitřní pravidla pojmového 
systému. Ještě obtížnější je, že jednotlivé věty tvoří sémantickou síť: lokální 
oprava jedné formulace může narušit koherenci jiné části textu nebo vést 
do konϐliktu s jinou kapitolou.

Jazyk fyziky navíc není čistě lingvistický problém. Vyžaduje koordinaci fyzi-
kální ontologie, logické analýzy významu, lingvistického popisu výrazových 
prostředků a didaktického posouzení srozumitelnosti. Pokusy o jazyko-
vou reformu proto často končí buď u teoretických návrhů nevhodných pro 
praxi, nebo u zjednodušených doporučení, která řeší jen dílčí symptomy. 
Bridgman (1943) upozornil, že fyzikální pojmy mají být deϐinovány pro-
střednictvím operací, nikoli metafor; jazyk výuky fyziky však tento princip 
často porušuje, když stavové a procesní veličiny prezentuje tak, jako by měly 
vlastnosti objektů.

Je nereálné očekávat, že jednotliví autoři učebnic či učitelé udrží plnou sé-
mantickou konzistenci a zároveň zvládnou obsah, didaktiku i jazyk. Pro re-
konstrukci jazyka chyběl nástroj, který by unesl potřebnou míru detailu 
a rozsahu. Teprve spojení precizního logického aparátu a nástrojů umělé in-
teligence otevírá možnost uchopit problém způsobem, který je škálovatelný 
a kontrolovatelný.

4 Řešení pomocí Transparentní intenzionální logiky 
(TIL)

Rekonstrukce jazyka předpokládá aparát schopný přesně popsat význam 
vět, nikoli jen jejich syntaktickou formu. Transparentní intenzionální logika 
(TIL) chápe význam jako konstrukci – postup, který určuje, jakými kroky vý-
rok konstruuje objekty, vlastnosti a vztahy.

TIL umožňuje rozebrat větu na dílčí sémantické operace: zjistit, na jaké enti-
ty výpověď odkazuje, do jakých ontologických tříd tyto entity patří (objekt, 
stav, proces, veličina) a jak jsou ve větě propojeny. To je pro fyziku klíčové, 
protože struktura pojmu se často liší od struktury jeho jazykové realizace. 
Například veličina Q je procesní veličina přiřazovaná ději, nikoli objekt, který 
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by mohl být „v tělese“. Výraz „teplo v tělese“ je gramaticky možný, avšak sé-
manticky odporuje fyzikální povaze veličiny; TIL umožňuje tento rozpor 
přesně formulovat.

TIL poskytuje také nástroje pro deϐinování ontologických tříd – individuí, 
vlastností, relací, procesů, funkcí – a umožňuje kontrolovat, zda věta neskládá 
do jedné konstrukce prvky, které k sobě nepatří (například když se procesní 
veličina chová jako stav). V našem projektu TIL vystupuje jako metajazyk: 
význam výroků užívaných ve výuce fyziky popisujeme v TIL, a tím identiϐi-
kujeme strukturální příčiny jazykových obtíží. TIL v podobě rozpracované 
u Duží, Jespersena a Materny (2010) navíc nabízí procedurální sémantiku 
vhodnou pro algoritmické zpracování, což je nezbytný předpoklad pro pro-
pojení s umělou inteligencí.

5 AI jako nástroj pro sémantickou analýzu a korektury
Samotná TIL by ručně aplikovaná na rozsáhlé texty byla prakticky nevyuži-
telná. V projektu proto využíváme AI jako nástroj, který dokáže sémantická 
pravidla odvozená z TIL aplikovat ve větším měřítku. Úkolem AI není texty 
kreativně generovat, ale analyzovat existující formulace, identiϐikovat význa-
mové problémy a navrhovat korektury v souladu s deϐinovanými pravidly.

V první fázi AI provádí sémantickou diagnostiku: věty z učebnic, pracov-
ních listů a výkladů jsou převáděny do reprezentace, která zachycuje jejich 
významovou strukturu. AI vyhledává vzory odpovídající typickým problé-
mům – například prezentaci procesních veličin jako stavových nebo im-
plicitní substanční model tepla – a označuje je jako kandidáty na úpravu. 
Diagnostika přitom pracuje s katalogem problematických vět, ale dokáže 
zachytit i případy, které do katalogu explicitně nepatří, avšak mají podobnou 
sémantickou architekturu.

Na základě diagnostiky AI navrhuje korektury, které nemění fyzikální obsah, 
ale rekonstruují věty tak, aby odpovídaly ontologii procesních veličin a byly 
vnitřně konzistentní. Návrhy vycházejí z explicitně formulovaných pravidel 
a zákazů, nikoli z volné stylistické improvizace. Záměrem je, aby AI fungovala 
jako analytický asistent, který hlídá sémantickou konzistenci textu a odleh-
čuje lidským autorům práci, kterou je bez podpory moderních digitálních 
nástrojů obtížné zvládnout.
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6 První výstupy projektu
V současné fázi se projekt soustředí na dvě paralelní linie: (1) tvorbu revido-
vaného systému přirozeného jazyka pro výuku fyziky a (2) tvorbu podkladů, 
podle nichž se má AI asistent při revizích textů řídit. Obě linie se navzájem 
podmiňují: kvalita jazykového systému závisí na přesnosti pravidel i na jejich 
formální podobě, zatímco spolehlivost AI zase ukazuje, nakolik jsou tato pra-
vidla pro model čitelná a jednoznačná.

Jako první krok jsme vytvořili katalog typických formulací z oblasti tepla 
a energie a analyzovali jejich významovou strukturu pomocí TIL. To umožni-
lo identiϐikovat hlavní zdroje nesrovnalostí (zaměňování procesních a stavo-
vých veličin, substanční metafory, nejasné deϐinice) a formulovat první sady 
pravidel a zákazů pro jazykovou rekonstrukci. Při jejich aplikaci se však uká-
zalo, že AI má obtíže spolehlivě nacházet relevantní pravidla, někdy přehlíží 
opakované zákazy („množství tepla“, „množství energie“) a v některých situ-
acích nepředvídatelně improvizuje.

To vedlo k zaměření na formu podkladů. Ukázalo se, že formáty .doc a .pdf 
jsou pro AI obtížně interpretovatelné, zatímco dokumenty v LaTeXu umož-
ňují jasně strukturovat pravidla, zákazy, příklady a komentáře. LaTeXová 
syntax umožňuje oddělit strojově čitelnou část od doprovodného textu, což 
výrazně zlepšuje schopnost AI pravidla nalézt a dodržovat. Vznikají tak pilot-
ní verze pravidlových dokumentů, které průběžně testujeme a upravujeme 
podle toho, jak AI reálně reaguje.

Tyto výstupy zatím nepředstavují hotový systém vhodný k nasazení do pra-
xe, ale ukazují, že kombinace TIL, pečlivě strukturovaných podkladů a AI je 
reálnou cestou k systematické jazykové rekonstrukci.

7 Perspektivy a přínos
Doposud dosažené výsledky potvrzují dvě věci: (1) jazykovou stránku vý-
uky fyziky lze analyzovat a rekonstruovat s využitím přesného logického 
aparátu a (2) kvalita práce AI zásadně závisí na tom, jak jsou podklady na-
vrženy. Skutečným úkolem není jen „naučit AI pravidla“, ale vytvořit takový 
strukturovaný rámec dokumentů, v němž jsou pravidla pro model stabilně 
viditelná, hierarchizovaná a jednoznačně interpretovatelná. Podobné otáz-
ky řeší i jiné obory, například medicína, kde se hledají způsoby, jak snížit 
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chybovost AI tím, že model pracuje s pečlivě připravenými a kontrolovanými 
soubory informací.

Z hlediska fyzikálního vzdělávání projekt směřuje k vytvoření normativního 
jazykového rámce, který by mohl sloužit jako východisko pro revizi učebnic, 
pracovních listů i učitelských výkladů. Tento rámec nechce autorům vnutit 
konkrétní styl, ale nabídnout systémově odůvodněná pravidla, která mini-
malizují vznik ontologicky nesprávných mentálních modelů. V návaznosti 
na zahraniční projekty, jako je britská reforma kurikula GCSE, chceme uká-
zat, že jazyková reforma fyziky je reálnou cestou ke zvýšení srozumitelnosti 
a vnitřní konzistence výuky, nikoli okrajovým tématem.

Z dlouhodobé perspektivy by se propojení TIL a AI mohlo stát modelem pro 
práci s jazykem i v dalších oblastech fyziky (elektřina, mechanika, optika) 
a v jiných disciplínách, kde je přesná sémantika zásadní. Projekt je v tuto 
chvíli ve fázi hledání stabilní metodiky, ale první zkušenosti ukazují, že peč-
livě navržený systém pravidel a jejich LaTeXové zpracování mohou výrazně 
snížit míru jazykové improvizace AI a otevřít cestu k tomu, aby jazyk fyziky 
nepředstavoval překážku porozumění, nýbrž se stal jeho nástrojem.
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