Rownanie falowe

Gdy nie byto juz watpliwosci, ze wszystkie obiekty w przyrodzie maja whasnosci falowe pojawita
sic w fizyce potrzeba odkrycia ogdlnej zasady, ktéra pozwalataby przyporzadkowace fale
kazdemu obiektowi w dowolnej sytuacji.

z dotychczasowych naszych rozwazan (D3), wynika ze np. dla czastki swobodnej o masie
m i predkosci v fala jest sinusoidalna
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(stosujemy reprezentacje zespolona fali, taki jest zwyczaj w mechanice kwantowe;j)
(a) edy predkodci sg mate (v << ¢)
E=%mv2 i p=my 3)
(b) a gdy predkosci sg duze obowigzuja wzory relatywistyczne
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powstaje pytanie: jakie réwnanie falowe , produkuje” fale (1) ?

(a) aby je wymysli¢ rozpatrzmy najpierw przypadek matych predkosci

zréwnan (3) wynika, ze
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ten zwiazek musi by¢ zachowany, zeby mechanika kwantowa dzialata prawidtowo
(w fizyce ruchu falowego nazywa si¢ on zwiazkiem dyspersyjnym)

ksztalt réwnania (6) pozwala nam odgadnaé jak zbudowaé réwnanie rézniczkowe



zauwazmy, ze gdy rézniczkujemy fale (1) po czasie ¢ otrzymujemy
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t
podobnie gdy dwukrotnie rézniczkujemy po wspdtrzednej x mamy
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jestesmy juz o krok od odkrycia poszukiwanego réwnania

2
wystarczy (7a) pomnozy¢ prze i oraz (7b) przez {— ;r
i

} aby otrzymac¢

oy (x,0)

o =w-W(x,t) (8a)

R Py (xt) A,
_ — k<. 8b
2m Ax? 2m v, 8) (8b)

przyrownujac (8a) do (8b) widzimy, ze prawe strony daja prawdziwe réwnanie (6)
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dlatego lewe strony daja tez poprawne réwnanie
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sa oczywiscie mozliwe inne kombinacje, najbardziej praktyczna okazata si¢ taka:
prawa strona (8a) = lewa strona (8b)
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jest tak dlatego, ze jak podstawimy za @ = %
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otrzymamy réwnanie dajace fale, w sytuacji gdy znamy energi¢ kinetyczng czastki E.
rownie to wyprowadzit po raz pierwszy Schrodinger w 1926 1.

w 1933 r. otrzymal za nie nagrode Nobla, niestety my w 2007 r. mozemy otrzymac
najwyzej zaliczenie



(b)

zauwazmy, ze zgodnie z (3) F oznacza energie kinetyczna czastki, ktéra jest stata w
czasie trwania ruchu czastki swobodney,
edy uwzglednimy ze czastka ma dodatkowo energie potencjalng V(x) zalezna od
potozenia x woéwczas zachowana jest energia catkowita czastki, a £ zmienia si¢ zgodnie z
rOwnaniem zachowania

E+V(x)=E, (12)
dlatego rownanie Schrodingera ulega wéwczas zmianie na
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rOwnanie w tej postaci ma najwigcej zastosowan
wyprowadzenie relatywistycznego réwnania falowego idzie juz gtadko

wiadomo, ze zwiazek (5)
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jest w fizyce relatywistycznej zastapiony zwiazkiem (patrz wyktady)
E*—p*c* =m3c* (14)
stosujac podobne sztuczki jak na etapie (7) widzimy, ze aby otrzymac réwnanie (12)

musimy fale zrézniczkowaé dwukrotnie po czasie ¢ 1 dwukrotnie po x, przemnozyé przez
odpowiednie faktory i zaproponowa¢ by réwnanie wygladato tak
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jest to znane relatywistyczne réwnanie kwantowe Kleina-Gordona

zauwazmy, ze dla fotonu m =01
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otrzymujemy identyczne réwnanie falowe jak z réwnan Maxwella

to nie jest przypadek, réwnania Maxwella, mimo ze powstaly przed mechanika kwantowa
i mechanika relatywistyczng antycypowaty zgodno$é z tymi teoriami
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