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Outline for Day 2

• Two slit experiment proves light is a wave
• Interferometers

• Gravity waves (small aside)
• More proof light is a wave

• Michelson and Morley experiment
• Light‐ the wave with no medium
• Compare to other kinds of wave with a medium

• Special Relativity
• Postulates
• Events
• Time dilation
• Length contraction

Office hours: 2 ‐ 4
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Wave or Particle?

Question arises often throughout course: 

• Is something a wave, a particle, or both? How do we know?  

• When best to think of as a wave? as a particle?

In classical view of light, EM radiation viewed as a wave
(after lots of debate in 1600‐1800’s).
How decided it is a wave?   

What is most definitive observation we can make that tells us 
something is a wave? 
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EM Radiation as a Wave

What is most definitive observation we can make that tells us 
something is a wave? Answer: Observe interference. 

Constructive interference: peaks and valleys are lined up

c

Destructive interference: peaks align with valleys – cancel 
c

2 slit experiment with light waves
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Light source

Screen

ΔL
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Intensity

λ/2

Moving mirror: What do you see?

Gravitational wave detectors Two Massive Objects Collide 
Billions of Light Years Away
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LIGO = Laser Interferometer Gravitational 
Wave Observatory Predicted Signal for Two Black Holes Colliding

Actual Signal for Two Black Holes Colliding

=
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Michelson and Morley… 

…performed a famous*

experiment that effectively 
measured the speed of light 
in different directions with 
respect to the “ether wind.”

*some say, the most successful failure…

Frame of reference

v

‘Ether’

‐v ‐v

Ether ‘viewed’ in the laboratory on the earth:

Observer on the sun:

Ether in the laboratory frame

v vL

How can we measure the speed v of the ether?

If the ether is a river, we could measure the speed of the water using a boat that 
travels at a known speed u’,  where u’ is the relative velocity between the boat and 
the water.

u'‐v

If the boat travels the distance L within the time t, then we know v:   L=(u’‐v)t, 
therefore  v = u’ – L/t

But: Measure L, t and u’.  But very difficult with light! 
because u’ = c  and v = Earth’s velocity relative to ether and v << u’ = c 
We have to know c very precisely!

Measuring only differences in transit speed

‐v ‐v

L

B Lu’‐v

u’+v

A

Compare the round‐trip times tA and tB for paths A and B. 
This has the great benefit, that we do not have to measure the absolute times tA
and tB (which are only a few ns) and we are less sensitive to uncertainties in the 
speed of light.
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Michelson and Morley Experiment

‐v ‐v

Mirrors

Light source

“Interferometer”Semi‐transparent
mirror

L

L
Detector

Absolutely no difference was found in the time of transit between the two arms.

Conclude that there is no ether.  There is no medium that light travels in.

The Role of a Medium

• A sound wave propagates through air, with a velocity relative 
to the air (~330 m / sec)

• A water wave propagates through water, with a velocity 
relative to the water (~1 ‐ 100 m / sec)

Scenario 1: The car stands still.  The child flashes her headlights at a 
given instant when the car and observer are a distance of 1 light 
minute apart and the observer is standing still.  

Scenario 2: What things could change in this scene so that the 
watcher sees the car headlight flash sooner than in Scenario 1? 

1 light minute

The Role of a Medium

• A sound wave propagates through air, with a velocity relative 
to the air (~330 m / sec)

• A water wave propagates through water, with a velocity 
relative to the water (~1 ‐ 100 m / sec)

• An electromagnetic wave propagates through space with no 
medium.  

Therefore you cannot move with respect to the medium.  

Therefore, the speed of light is a constant in all frames.
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Postulates of Special Relativity

1. If S is an inertial frame and if a second frame S’ moves 
with constant velocity relative to S, then S’ is also an 
inertial frame.
There is no such things as absolute motion.  
There is no special reference frame. 

2. In all inertial frames, light travels through the vacuum 
with the same speed in any direction.

In short, the speed of light is a constant in every reference 
frame that is traveling at a constant speed.

“Each ray of light moves in the coordinate system 'at 
rest' with the definite, constant velocity c, 
independent of whether this ray of light is emitted by 
a body at rest or a body in motion. ”

‐ Albert Einstein

Description of an event in a given coordinate system

To describe a physical event, we must specify both: 
where it is – say at (x, y, z) in some inertial coordinate 
system – and what time it occurs, t.

An event description = (x, y, z, t)

How do we do make this description?
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X

Y

t

Event = (4.8, 3.2, 1)

X

Y

X’

Y’

V

Event = (x, y, t) Event’ = (x’, y’, t’)
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Proper Time

• Frame in which observation of two events can be made with 
the same clock/observer.

• Frame in which the two events occurred at the same place.
• Frame in which clock is stationary with respect to the events. 

X

Y

X’

Y’

V
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Derive Time Dilation Time Dilation Example

Elephants have a gestation period of 21 months.  Suppose 
that a freshly impregnated elephant is placed on a spaceship 
and sent toward a distant space jungle at v = 0.75c.  If we 
monitor radio transmissions from the spaceship, how long 
after launch might we hear the first squealing trumped from 
the newborn calf?

Proper Length

• Frame in which object being measured is at rest.   

X

Y

X’

Y’

V

Derive Length Contraction
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More Elephants!
Recall our pregnant elephant of the previous problem.  She 
gestated her baby while traveling a 0.75 c toward a distant 
space jungle. As measured by the observer on Earth (and 
calculated in the previous problem), the elephant travelled a 
distance of x = 23.8 c months before giving birth.

a) How far does the elephant measure that she travels 
before giving birth?

b) Now use the distance and time travelled as measured by 
the Earth observer and as measured by the pregnant 
elephant to calculate the speed of travel as measured by 
each.  Do they agree?

c) Imagine the Earth observer is a twin with the travelling 
elephant.  Is the pregnant elephant older, younger, or 
the same age as her twin when she gives birth?


