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TEPLO NEBO ENERGIE? POZNAMKY K SLOVNIMU
VYJADROVANI V TERMODYNAMICE

Toméas MILER

Abstrakt

Termodynamika patii k obtiznym partiim fyziky a u zdkl neni zrovna oblibena. Vyzkumy
provadéné na skoldch u nés i ve svéte opakované identifikuji zdkovské miskoncepce, jako
je zaménovani stavovych a procesnich veli¢in a pojeti energie nebo tepla coby substance.
Priciny obtiznosti studia termodynamiky vSak zlstavaji nejasné. Domnivadme se, Ze
velkym dilem je na vin€ pfirozeny jazyk, jimz jsou termodynamické jevy interpretovany.
Pfirozeny jazyk je nastrojem komunikace, ale je i ndastrojem mysleni. Jazyk
zprostiedkovava poznani, ale neni-li logicky konzistentni, mize byt naopak prekazkou
porozumeéni fyzice. Informace jsou v jazyce zakodované, ale v ptipadé termodynamiky
jsou i zasifrované. Neni se co divit nas§im zakim a studentim, Ze se pii studiu snadno
chyti do pasti, protoze jazyk, jimz jsou psany moderni ucebnice, k tomu poskytuje
dostatek prilezitosti.

HEAT OR ENERGY? NOTES ON VERBAL EXPRESSION IN
THERMODYNAMICS

Abstract

Thermodynamics is a difficult part of physics and is not very popular with pupils and
students. Research conducted at schools in the Czech Republic and in the world
repeatedly identifies misconceptions, such as confusion of state and process variables and
the concept of energy or heat as a substance. However, the causes of the difficulty of
studying thermodynamics remain unclear. We believe that the natural language by which
the thermodynamic phenomena are interpreted is largely to blame. Language is a tool of
communication, but it is also a tool of thinking. Language of thermodynamics is not
logically consistent and can be an obstacle to understanding physics. Language in which
modern textbooks are written provides various opportunities for students to get trapped.

Uvod

Je znamo, ze v Ceské republice je akutni nedostatek aprobovanych ugitelti fyziky
(nejen) pro zakladni Skoly. Nékteti ucitelé z praxe si proto ,,dodélavaji ucitelstvi fyziky
jako dalsi aprobaéni predmét. Pii vyuce didaktiky fyziky na Pedagogické fakulté
Masarykovy univerzity mam moZnost snimi hovofit, zjiStovat jejich znalosti
a zkusenosti. Setkavam se s tim, ze tito ucitelé Casto chapou teplo Q a praci W jako
stavové veliciny nebo piimo jako druhy energie. Pfitom se odvolavaji na ucebnice fyziky
pro ZS, podle kterych ugi. Je pochopitelné, Ze pro neaprobované fyzikaie jsou uéebnice
zakladnim zdrojem informaci o fyzice. Zjistil jsem, Ze dvé fady fyzikalnich ucebnic pro
8. rocnik, které jsou momentalné na Skolach pouZivany, skutecné explicitné oznacuji
teplo Q a praci W jako druhy energie. Jiné uebnice tak necini, avSak pouzivaji jazyk,
Vv némz je stavové pojeti obou veli¢in implicitné zakédovano. Predstava Q a W jako

130



Moderni trendy v pFipravé ucitelu fyziky 9 H

stavovych veliin je podporovana formulacemi typu ,teplo v télese”, ,prace ukrytd
Vv télese®, ,,pfemeéna energie na teplo (nebo praci)* apod.

Chtél bych zdiraznit, ze tento ptispévek nema byt kritikou zddné z ucebnic. Mym
cilem je upozornit na problémy samotného jazyka termodynamiky, ktery je dnes
povazovan za standardni. Mnohé formulace, jez se vyskytuji iV modernich
vysokoskolskych ucebnicich, a které by asi vétSina fyzikli oznacila za spravné nebo
ptijatelné, jsou ve skuteCnosti jen tézko srozumitelné, protoze jsou prili§ vagni
a postradaji vnitini logickou konzistenci. V ¢lanku se pokusim objasnit pfi¢iny tohoto
stavu a navrhnout feSeni.

Na avod je tieba Ctenafe upozornit, Zze rozliSujeme mezi pojmy a jejich slovnim
oznacenim. Pojem definujeme jako pfedstavu, ktera ma presné¢ vymezeny obsah. Védecky
pojem je pak oznacovan prisluSnym terminem. Diskutovana problematika by neméla byt
zleh¢ovana tak, ze jde ,pouze™ o terminologii. Pfirozeny jazyk neni jen néstrojem
komunikace, ale 1 nastrojem mysleni. Interpretace fyziky v piirozeném jazyce neni
primarné problém lingvisticky, ale koncepcni (volba kli¢ovych pojmu pro vysvétlovani
jevil) alogicky (co do vztahli mezi pojmy). Spravné vyjadiovani ma zasadni vyznam
nejen z hlediska didaktického, ale i1 z hlediska fyziky jako exaktni védy.

Jazyk fyziky se vyvijel spolu s védou. Terminy se v prib&hu evoluce védy ustalily na
zaklad¢ konsenzu, tj. akceptovanim odbornou komunitou. Onen konsenzus byl vSak ¢asto
spiSe kompromisem neZz promySlenym aktem. Jazyk fyziky tak v sobé v nékterych
pripadech dodnes nese predstavy, jez byly davno piekondny a nahrazeny obecnéjSimi
modely a teoriemi, jez jsou v lepsi shodé€ s realitou. Za nejproblematictéjsi v tomto ohledu
1ze povazovat jazyk termodynamiky.

Jazyk termodynamiky

Gramatika prirozeného jazyka ovliviiuje zplsob, jak o fyzikalnich jevech
pfemyslime. Nad vlivem gramatiky na interpretaci termodynamickych procesi se
zamyslel drzitel Nobelovy ceny za fyziku P. W. Bridgeman (1943): ,,Neustaly popud
zavadét véci, jak doklada naSe potieba myslet na energii jako na véc nebo nase
neschopnost hovotit o toku bez toho, aniz bychom mluvili o toku néceho, jsou jisté
podporovany piirozenou gramatickou strukturou naseho jazyka, jeZ méni slovesa na
podstatnd jména. Uvazujme napf. setrvac¢nik na htideli spojené s provazem, na jehoz
druhém konci visi zavazi. Otaceni setrvaniku zpomaluje, provaz se naviji na hiidel
a zavazi se zdviha. Jeden aspekt tohoto systému muze byt popsan piimo a nezdvazné
slovy "setrvaénik pracuje na zavazi". Ale anglicky jazyk je takovy, Ze je to gramaticky
ekvivalentni sloviim "setrvacnik déld praci na zavazi", coz lze déale pozménit na
"setrvacnik dava praci zadvazi" nebo "zavazi piijme praci od setrvacniku". Protoze tyto
formy jsou gramaticky ekvivalentni, je snadné si myslet, ze jsou také fyzikalné
ekvivalentni, s fadou dusledkt, z nichz nékteré jsme zkoumali. VétSina evropskych
jazykt ma podobnou gramatickou strukturu; je zajimavé spekulovat, jaké by mohly byt
vlastnosti fyziky vybudované ve zcela odliSném jazykovém prosttedi.*

Zakovské a studentské miskoncepce v oblasti termiky a termodynamiky jsou ve svété
1 u nas pomerné dobie zdokumentovany. Neni vS§ak mnoho praci, které by se zabyvaly
pti¢inami vzniku téchto miskoncepci. Méli bychom se ptat, odkud se berou a pro¢ jsou
tak rozsifené. Vyzkumnici Brookes a Etkina (2015) poukazali na to, Ze miskoncepce
mohou mit pfi¢inu pravé v nedokonalosti jazykového systému. Konkrétné zkoumali
u vysokoskolskych student vliv jazyka na zpusob, jimz fesi tlohy z termodynamiky,
pfi¢emz se jim podafilo identifikovat dva hlavni problémy:
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1. Zpusob, jakym studenti fesi ulohy o teple, souvisi s tim, jak explicitné teplo definuji.
Ukazalo se, ze studenti, ktefi teplo definuji na zakladé zmény vnitini energie télesa
(slovnim vyjadfenim vztahu Q =mc AT), nejsou schopni spravné fesit ulohy na
izotermické d¢je.

2. Tendence studentli chapat teplo jako stavovou funkci zfejmeé souvisi s tim, jaky model
tepla je implicitn¢ obsazen v jazyce.

V mnoha evropskych jazycich (v€etné ceStiny) je v jazyce zakddovéana teorie
kaloricka (jinak oznacovand jako fluidova nebo flogistonova). Piedstava tepla jako
,neceho®, co pii tepelné vymeéné piechazi z jednoho télesa do jin¢ho, je model totozny
nebo velmi blizky kalorické teorii, jenz splnil svou historickou ulohu v objevovani
zékonl termodynamiky, ale byl opustén, protoze nedokazal uspokojive vysvétlit vsechny
tepelné jevy (Milét, 2017). V soucasnosti ve fyzice chdpeme termin ,,teplo* primarn¢ jako
oznaceni procesni veli¢iny Q. V Cestiné se vSak s terminem ,,teplo* chté nechté zachazi
tak, jako by mél vyznam stavové funkce.

Veli¢inu Q zavedl Clausius (1850) jako ,,mnozstvi tepla® (némecky ,,warmemenge*)
v télese. Clausius neuvedl zadny diivod, pro¢ zvolil za oznaceni pravé pismeno ,,Q“, ale
je mozné, ze vySel z latinského slova pro mnozstvi ,,quantitas®. Kratce na to anglicky
pisici fyzikové (napf. Rankine, Tyndall) Clausiovo oznaceni i nazev veliCiny pievzali
jako ,,quantity of heat Q. V Ceskych vysokoskolskych ucebnicich se nazev ,,mnozstvi
tepla® pro veli¢inu Q udrzelo az do 80. let minulého stoleti. Teprve v té dob¢ totiz doslo
ke zméné pojeti veli¢iny Q ze stavové veli€iny (ztotoznéné s ,.,tepelnou energii“ v télese),
na veli€inu procesni. Zmén¢ paradigmatu v 80. letech piedchézela asi dvacetiletd diskuze
odborné komunity v ¢eskoslovenskych i zahrani¢nich didaktickych €asopisech. Nazev
»~mnozstvi tepla® byl pfijatelny pro stavovou veli¢inu. Pro procesni veli¢inu se zjevné
nehodi (Mechlova, 1990, s. 130), proto byl opustén a nahrazen slovem ,.,teplo. Odborna
skupina pro terminologii Fyzikalni pedagogické sekce Jednoty ceskoslovenskych
matematikl a fyzikli zpracovala Slovnik skolské fyziky, kde je jednozna¢né¢ deklarovano,
ze ,teplo Q* oznacCuje veliCinu nestavovou, a Ze termin ,,teplo® nema byt pouZivan
v zadném jiném vyznamu (JCSMF, 1988, s. 94). S odstupem &asu miizeme konstatovat,
ze pozadavek, aby termin ,,teplo* byl ve fyzice nadale pouzivan vyhradné pro veli¢inu Q,
se neprosadil. Nejen v bézné tedi, ale i ve fyzikalnich udebnicich pro ZS, SS i VS se
»teplo“ i nadale pouziva v mnoha riznych vyznamech.

Na zaklad¢ analyzy jazyka ucebnic jsem zjistil, Ze termin ,teplo* je pouzivan
nejméné v osmi vyznamech:

1. vjem (pocit tepla)
teplota (opak chladu)
tepelny pohyb ¢astic
tepelna energie (stavova veli¢ina; ¢ast vnitini energie télesa)
teplo Q (procesni velicina)
tepelna vymeéna (déj)
tepelny jev (napf. ,,nauka o teple, ,,kineticka teorie tepla“)
tepelné zareni (nebo IR zateni)

Nk WN

Kromé koncepéni zmény v pojeti veli¢iny Q postupné doslo také k nékolika dil¢im
terminologickym zménam: Pfestala se pouZzivat diive bézna souslovi ,,mnozstvi tepla®,
»tepelnd energie® a ,,princip zachovani tepla“, dale ,,specifické teplo* bylo nahrazeno
,meérnou tepelnou kapacitou* a ,tepelna roztaznost“ byla nahrazena ,teplotni
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roztaznosti“. Tyto zmény jsou vesmés pozitivni. SkuteCnost, ze teplo Q ve smyslu
procesni veliCiny nelze prendset, vést, prijimat €1 odevzdavat, vSak zustala bez
povsimnuti.

Explicitni identifikovani veli¢iny Q jako wveli¢iny procesni bylo jednoznacné
spravnym krokem. Nahrazeni ndzvu ,,mnozstvi tepla“ za ,teplo* se vSak z dneSniho
pohledu jako spravna volba jevit nemusi. Diive se dalo spolehnout, Ze souslovi ,,mnozstvi
tepla“ oznacuje vyhradné veli¢inu Q (at’ uz ve stavovém nebo procesnim pojeti). Ackoliv
je nazev ,,mnozstvi tepla®“ pro procesni veli¢inu nevhodny, bylo by snad mensim zlem je;j
ponechat, protoze akceptovanim nazvu ,teplo* se vagnost a nelogi¢nost vyjadfovani
vV termodynamice prohloubila. Za nazev veli¢iny Q bylo 1épe zvolit slovo zcela nové,
nezatizené jinym vyznamem. Zména nazvu vSak sama o sob¢ nestac¢i. Pojeti veli¢iny Q
jako veli¢iny procesni vyzadovalo zasadni zménu ve zplsobu vyjadfovani, k cemuz
dosud nedoslo. Napt. slovni spojeni ,,Sifeni tepla“ mé smysl jen tehdy, jestlize ,,teplem*
rozumime teplotu, tepelny pohyb, nebo stavovou veli¢inu. Procesni veli¢ina nemé smysl
pro urcity ¢as a misto, nelze ji tedy Sifit, prenaset, vyménovat, vést apod. Proto ani ve
vete ,.teplo prechazi samovolné z télesa teplejsiho na téleso chladnéjsi* nemize mit slovo
»teplo® vyznam procesni veli¢iny. Tato véta pak zcela ztraci smysl, nahradime-li v ni
slovo ,teplo* explicitn€j$im vyrazem ,,teplo Q*“. Stejné nesmyslné jsou slovni spojeni
»prenos tepla Q“, ,sifeni tepla Q% ,téleso piijalo teplo Q“ apod. Zavedenim terminu
»teplo® (resp. ,.teplo Q) ve smyslu procesni veli€iny, aniz by souc¢asné byla stanovena
pravidla pro jeho pouziti ve vétach, se jazyk termodynamiky dostal do vaznych logickych
problémt. Napf. je na misté se ptat: ,,Jestlize teleso prijalo teplo, jak to, Ze ho nemad?*

Autoti fyzikéalnich uc¢ebnic bézné zavadéji termin ,,teplo* asi takto: ,,Predad-li teplejsi
teleso chladnéjsimu telesu tepelnou vymenou energii, rikame, Ze chladnéjsi téleso prijalo
od teplejsiho télesa teplo. Terminy ,energie“ a ,teplo” jsou tak zavedeny jako
synonyma, a jako se synonymy se s nimi skute¢n¢ naklada. Neni vSak lhostejné, zda se
mluvi o veli¢in€ stavové nebo procesni. V tomto zplsobu zavedeni terminu ,,teplo* je
ziejme klicové slovo ,,fikdme®. Pro¢ to ale fikdme? Dlivod je zfejmeé historicky: takto se
ustalilo vyjadirovani, dokud jesté termin ,,teplo* nemé&l vyznam procesni veli¢iny. Druhy
davod je prakticky: souslovi ,,pfenos tepla® je krat$i nez napf. ,,tepelny prenos energie®.
Nevyhodou vSak je, Ze tento zplisob vyjadiovani neni logicky konzistentni a stava se tudiz
zdrojem miskoncepci.

Zaménovani terminli pro stavové a procesni veli¢iny vede k logickym rozporim.
Ukézeme si to na ptikladech: Bézn€ mluvime o prenosu (vymené) tepla, ale soucasné
tvrdime, Ze teplo je prenesend (vyménéna) energie. Znamena to, Ze se pirendsi prenesend
energie, resp. ze se vymeénuje vymenénd energie? Obdobné mluvime o spotrebované
praci, ale také tvrdime, Ze prdce je spotiebovand energie. Znamena to, ze konanim prace
se spotrebovadva spotrebovand energie? Podobné piiklady v anglickém jazyce uvedl
Slisko (1997) a okomentoval je velmi trefné takto: ,,Véda ma byt koherentnim obrazem
sveta, proto se ocekava, ze jeji terminologie bude mit vnitiné konzistentni logickou
strukturu. Pokud pfi pouziti tak jednoduché logiky nase terminologie vede k matoucim
pojmovym konstrukcim, neni fér poZadovat od studentl, aby logicky mysleli a chapali
to, co je v této terminologii napsano nebo feceno.*

Nedtislednost a nesystematicnost ve slovnim vyjadfovani miize byt vyznamnou
prekazkou ve studiu termodynamiky. Peclivy student pfi ¢etbé ucebnice miize mit pocit,
ze ackoliv se opravdu snazi porozumét, néco mu stale unika. Ucitelé zase mohou
pocitovat rozpaky ¢i nejistotu, zda se pii vyuce vyjadiuji ,,spravné®. Termodynamika je
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krasna, ale obtizna oblast fyziky. Je zadouci, aby pfirozeny jazyk, jimZ termodynamické
d¢je popisujeme a vysvéetlujeme, byl co nejsrozumitelnéjsi.

Inspirace britskym kurikulem

V prestiznich ptirodovédné-didaktickych casopisech (Physics Education, The
Physics Teacher, atd.) od pocatku 70. let minulého stoleti probihala diskuze k slovnimu
vyjadfovani 1 ke koncepcnim otazkam vyuky termodynamiky. Piispévatelé si Casto
vyméiovali nazory na to, zda je ¢i neni vhodné na nizsich stupnich vzdélavani zavadét
energii jako substanci a zda je lep$i hovofit o premeéné forem energie Nnebo 0 prrenosu
energie. Tato mezinarodni diskuze nastésti nevyznéla na prazdno. Konkrétnich vysledku
bylo dosazeno zejména ve Velké Britanii. Britsky Institute of Physics zastitil tvorbu
nového kurikula (www.stem.org.uk/rxtof), zalozeného na novém zplsobu vyjadiovani
0 energii. Je zde znatelny odklon od vysvétlovani termodynamickych déji pomoci
pfemén forem energie, ale zakladnim kamenem se stal koncept pienosu energie. Piijaté
zmény nebyly provedeny ad hoc, ale jsou zaloZeny na dlouhodobych vyzkumech
(Boohan, 2014). Za prakopnika koncep¢nich a terminologickych zmén vyuky o energii
je povazovan prof. Robin Millar, jehoz ¢lanky lze doporucit jako tvod do dané
problematiky — napt: (Millar, 2005).

Domnivam se, Ze je na ¢ase pienést tuto diskuzi i do prostfedi Ceské republiky.
Vyjadfovanim o energii se u nas zabyva prof. Bohumil Vybiral, ktery navrhl nahradit
termin ,.energie” ve smyslu stavové veli¢iny terminem ,energita“ (Vybiral, 2016).
Domnivam se, ze takové pfimocaré opatfeni by viibec nic nevyiesilo. Slovni vyjadfovani
Vv termodynamice je velmi komplexni problém, ktery vyzaduje komplexni feSeni zaloZzené
na dikladné analyze a didaktickych vyzkumech. Pfesto se pokusim urcité feSeni
navrhnout.

Navrh feSeni

V tomto c¢lanku jsem popsal jen vybrané problémy slovniho vyjadifovani
V termodynamice. MUlj navrh feSeni se proto tykd primarn€ pouZzivani ¢i spiSe
nepouzivani terminu ,,teplo“. Navrh by mél byt v souladu s nosnym konceptem pienosu
energie, ktery podle mého nazoru je vhodné od britskych kolegl pfevzit nebo se jim
alespon nechat inspirovat. At uz se po britském vzoru pustime do zasadni revize jazyka
termodynamiky ¢i nikoli, doporucuji prejit od vyjadfovani o pienosu tepla k pienosu
energie, coz by fesilo mnohé problémy s logickou konzistenci jazyka. Jde vlastné jen
0 malou terminologickou zménu, kterd by vSak mohla byt prvnim krokem k tomu,
abychom ucinili z prenosu energie centralni téma.

K ustadlenému souslovi ,tepelnd vyména“ se b&Zné pouziva jako synonymum
souslovi ,,vyména tepla“. Jenze to, co se pii tepelné¢ vymeéné piendsi, neni teplo (procesni
veli¢ina), ale energie! Ani ,,vymeéna“ se pfili§ nehodi pro jednosmérny pienos, protoze
toto slovo obvykle chipeme jako ,,né€co za néco“. Souslovi ,tepelnd vyména® se
nemusime nutné vzdavat, ale méli bychom vzdy disledné uvadeét, co si vlastné télesa
vyménuji. Explicitnéjsi nez ,,tepelna vyména‘“ je proto ,.tepelna vymena energie®, ale
jesté vhodnéjsi je souslovi ,.tepelny prenos energie®. Slovo ,,tepelny* zde jednoznaéné
odliSuje specificky dé¢j od jinych dvou zplsobii pienosu energie, které bychom mohli
nazvat: ,,mechanicky prenos energie* a ,elektricky prenos energie® (v soucasné
terminologii ,,mechanicka prace* a ,,elektricka prace®).

Déle navrhuji jako opatieni proti vagnosti vyjadiovani v termodynamice vyrazné
omezit pouzivani terminu ,,teplo“. Toho lze dosahnout trojim zpisobem:
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1. Pifejmenovat procesni veli¢inu Q — Jak jsem argumentoval vyse, termin ,,teplo*
je az ptili§ mnohoznacny. Dosud mé nenapadl zaddny vhodny ndzev, ale mélo by
jit o zcela nové slovo uméle vytvotené nebo 1épe slovo pievzaté z latiny ¢i fectiny,
jez v cestiné dosud nebylo pouzivdno. Pracovné lze pouzivat alespon prosté
oznaceni ,,veli¢ina Q.

2. Dislednym rozliSovanim riznych vyznami — Tzn. nepouzivat slovo ,.teplo®
pro tepelny pohyb castic (1épe by bylo fikat ,teplotni pohyb castic*), vnitrni
energii nebo jeji Cast, tepelnou vyménu, tepelny jev, tepelné zareni nebo
infracervené zdreni (pozn.: tepelné a IR zafeni snad viechny nase ZS ucebnice
ztotoznuji, coz neni opodstatnéné). Jde o jednoduché pravidlo: V prvni fad¢ je
potieba rizné vyznamy slova ,teplo® znat a pak disledné pouzivat jejich
jednoznac¢na oznaceni. Napi.: Mam-li na mysli infracervené zafeni, prosté feknu
ninfracervené zareni®, nikoliv ,teplo®. Termika je nauka o tepelnych jevech,
nikoliv o teple, apod. Pivodni vyznamy slova ,,teplo jsou vjem (,,Je mi teplo.*)
a pon¢kud vagni oznaceni teploty (,,Je tu teplo.©) Takto se ,,teplo“ pouziva po
staleti a t€zko na tom néco zménime. Tyto vyznamy jako jediné doporucuji pro
slovo ,,teplo* ponechat.

3. Zménou slovosledu — Dvouslovné vyrazy (viz niZe) jsou dnes pouzivany jako
synonyma, ale mizeme se naucit uptednostiovat ptidavné jméno ,,tepelny* pred
podstatnym jménem ,,teplo*:

e tepelnd vyména = wména-tepla

e tepelny vyménik = swrméntktepla

e tepelny pfenos = pfenos-tepla

e tepelny tok = tek-tepla

e tepelny vodi¢ = vedic-tepla

e tepelné ztraty = ztraty-tepla
Zavér
Ptirozeny jazyk ma byt branou k poznani. Jazyk termodynamiky ma vS§ak vazné problémy
s vnitini logickou konzistenci a vagnosti zékladnich terminli. Dokonce i texty ucebnic
jsou proto jen obtizné srozumitelné, coz pro mnohé zdky a studenty muize byt
nepiekonatelnou piekdzkou. V piispévku jsem se pokusil odhalit pfi¢iny tohoto stavu
a nastinit mozZna fesent.
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