03. Школьники: Физика: 08. «Волны де Бройля» (базовая)
В этой задаче кажущееся противоречие возникает из-за того, что в рассуждениях первого друга перепутаны понятия фазовой и групповой скорости. В записанных им формулах фигурирует фазовая скорость 
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 и групповая скорость 
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, но он не различал эти скорости и обозначал их одной и той же буквой 
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. Из-за этого возникла «завуалированная» ошибка.
В формулу связи периода с длиной волны входит фазовая скорость: 
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, поэтому в формуле (1) также стоит фазовая скорость: 
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В то же время в выражении для импульса фигурирует групповая скорость: 
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Поскольку фазовая и групповая скорости электрона не равны друг другу, в цепочке равенств (2) присутствует ошибка (нарушение равенства обозначено восклицательными знаками):
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(2)

Слева в числителе стоит произведение импульса на массу на фазовую скорость, а справа в числителе стоит квадрат импульса, и эти выражения не равны друг другу. Поэтому формула, полученная первым другом, не верна.

Второй друг получил правильную формулу (3) для связи частоты с волновым вектором, приводимую в ряде учебников. Однако, он тоже допустил неточность в рассуждениях. Дело в том, что в формуле 
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 фигурирует полная энергия, а второй друг записал выражение 
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, представляющее собой кинетическую энергию в нерелятивистском приближении. Если быть более точным, то для полной энергии следует записать релятивистское выражение:
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где m0 – масса покоя электрона, а m – его полная масса. Раскладывая правую часть (**) в ряд Тейлора, имеем:
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где многоточием обозначен ряд из слагаемых более высокого порядка малости. Учитывая, что 
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(3’)

Таким образом, частота и волновой вектор связаны формулой (3’), которая отлична от формулы (3) второго друга. Отличие заключается в присутствии большого слагаемого в правой части, соответствующего энергии покоя, и поправками, которые в нерелятивистском пределе можно считать малыми (обозначены многоточием). Однако, на практике частота волны де Бройля электронов не измеряется напрямую в экспериментах, а измеряется лишь разность частот, соответствующая разности энергий. Поэтому частоту волны де Бройля можно, как и энергию, отсчитывать не от абсолютного нуля, а от произвольного нулевого уровня. Это позволяет выбрать за начало отсчёта частоты величину 
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. Тогда в нерелятивистском приближении справедлива формула, полученная вторым другом:
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