
Exam III review



Ryan’s Reference frame analysisRyan’s Reference frame analysis

Light is Green since “right” firecracker light reaches detector first.



Peggy’s Reference frame Correct analysisPeggy’s Reference frame Correct analysis

Ryan must detect the two waves 
simultaneously. Everything flows from this 
idea.

Since the wave from the right firecracker must 
travel further to reach Ryan IN PEGGY’s 
FRAME it t h l d d b f th l ftFRAME, it must have exploded before the left 
firecracker IN PEGGY’s FRAME.

The firecrackers are NOT simultaneous in 
Peggy’s frame, although they are in Ryan’s 
frame

The light is green.

“simultaneity” is relative ‐‐‐ that is, whether 
two events occur at the same time is 
dependent upon your reference frame 





Shortest time between ticks is in the frame 
where the clock is at rest ‐‐‐ That is, the frame 
in which the two events (emission and 
detection) are measured with the same clock. 
In this case, this is called the proper time and is 
notated as notated as .

MORE time passes per tick in frame S in which 
the clock is moving than in the stationary 
frame S’.



Twin ParadoxTwin Paradox

Two twins, call them Earl and Roger:
Earl is on Earth
Roger is in Rocket

Roger takes off at relativistic velocity to Jupiter and back. Both Roger and Earl measure the 
take off event and the return event with the same clock in their respective reference 
frames. 

Who is it that is measuring the proper time? Both Roger and Earl think they are measuring 
Proper time and think that the other guy should be younger (slower clock) than 
themselvesthemselves.

There is another intermediary event: the rocket decelerates and accelerates to turn around 
and go back to earth. Since this event is not measured by Earl with the same clock, Earl is 
not measuring proper time. Roger measures proper time. Therefore Roger is younger than 
Earl upon his return.

Caveat: The ‘lost’ time must be associated with the acceleration and decelerationCaveat: The  lost  time must be associated with the acceleration and deceleration…. 



Length contraction deri edLength contraction derived 
from Railroad car (see pdf
Notes)



SpaceSpace‐‐time intervaltime interval
h is invariant no matter how fast 
the reference frame is moving

S is an invariant in relativity ‐‐‐ all observers will measure the 
same spacetime interval between two events



Lorentz transformationLorentz transformation



Lorentz velocity transformationLorentz velocity transformation



Relativistic MomentumRelativistic Momentum



Relativistic EnergyRelativistic Energy



Relativistic EnergyRelativistic Energy



Relativistic EnergyRelativistic Energy

An inherent energy associated with the particles rest mass!



Relativistic EnergyRelativistic Energy



State of 19th and very early 20th century physics:

Light: g

1. E&M Maxwell’s equations ‐‐> waves;  J. J. Thompson’s double slit experiment with light

2 Does light need a medium? > Aether andMichelson Moreley experiment2. Does light need a medium? ‐‐> Aether and Michelson‐Moreley experiment
1 and 2 lead to Relativity, 1905

3. Detected in discrete lumps ‐‐> photoelectric effect
concept of photons

4. Black Body radiation spectrum ‐‐ Planck's proposition that energy is quantized

5.  Gas discharge tube produces discrete line spectrum which depends upon atoms vs. black 
body radiation (incandescence) continuous spectrum

6.  Emission spectra of hydrogen fairly simple (Balmer formula)



State of 19th and early 20th century physics:
Matter:
1. J. J. Thompson measures q/m of 'cathode rays'‐‐‐> crossed‐field experimentp q/ y p

2.  J. J. Thompson used Rontgen's x‐rays to ionize helium, and the same q/m produced; Also e/m 
from hot wire same q/m ‐‐‐> q=e, atoms composed of subatomic particles called 'electrons‘

3. J. J. Thompson measures the q/m ratio of hydrogen ion which is MUCH smaller than electron

4. Millikan oil drop experiment: measures discrete charge e ‐‐‐> e of electron ( & m of electron)

5. Rutherford , uranium decay produces “beta rays” (high speed electrons) and “alpha rays”; 
alpha rays trapped in gas discharge tube and produced same discrete spectrum as Helium + 
measurement of q/m of alpha ‐‐> double ionized He ions; Uranium emitting other particles Hemeasurement of q/m of alpha ‐‐> double ionized He ions; Uranium emitting other particles, He 
and electrons

6. Rutherford’s foil experiment, fires doubly ionized He at gold foil, most go through but some 
bounce back ‐‐> requires positively charged, heavy centers in gold foil ‐‐> nucleus surrounded by 
'orbiting' electrons; Deduces the rough diameter of nucleus ~ 10 fm (10^‐15 m)

7. 1910, J. J. Thompson developsmass spectrometer ‐‐> same element has different masses;7. 1910, J. J. Thompson develops mass spectrometer  > same element has different masses; 
first evidence of 'something else' besides electrons and positively charged atoms, leading to the 
discovery of neutrons



J. J. Thompson’s measurement of e/m





Millikan’s Oil drop experiment: Measuring quantized q



Millikan’s Oil drop experiment: Measuring quantized q





Measured:



J. J. Thompson’s mass spectrometer: First evidence of neutron



J. J. Thompson’s mass spectrometer: First evidence of neutron

Discovery of isotopes



Some definitions

D fi i i f V i d 1 l 1 VDefinition of eV: energy required to move 1 electron across 1 V = 
1.6 x 10^‐19 J

atomic number: number of electrons or protons, Z

M b A Z N N i th b f tMass number: A=Z+N, N is the number of neutrons



Einstein’s photon postulate

Note: Postulate includes that energy of E&M wave is quantized!Note: Postulate includes that energy of E&M wave is quantized!



Proof of photons: Photoelectric effect



Proof of photons: Photoelectric effect



Proof of photons: Photoelectric effect







More proof of quantization of energy: Planck’s Black‐body radiation 



More proof of quantization of energy: Planck’s Black‐body radiation 



More proof of quantization of energy: Planck’s Black‐body radiation 



More proof of quantization of energy: Planck’s Black‐body radiation 



De Broglie wavelength for matter – Like Einstein’s photon postulate



Matter wave confined ‐‐‐ particle in a box





Bohr model of atom:  Semiclassical approach to hydrogen







Bohr model of atom:  Semiclassical approach to hydrogen



Bohr model of atom:  Semiclassical approach to hydrogen





Bohr model of atom:  Semiclassical approach to hydrogen
Quantization of angular momentum



Probability DensityProbability Density
We can define the probability density P(x) such that

In one dimension, probability density has SI units of m–1. p y y
Thus the probability density multiplied by a length yields a 
dimensionless probability.
NOTE P( ) itself is not a probabilit Yo m st m ltipl theNOTE:  P(x) itself is not a probability. You must multiply the 
probability density by a length to find an actual probability. 
The photon probability density is directly proportional to p p y y y p p
the square of the light‐wave amplitude:





NormalizationNormalizationNormalizationNormalization
• A photon or electron has to land somewhere on the 
detector after passing through an experimentaldetector after passing through an experimental 
apparatus. 

• Consequently, the probability that it will be detected atConsequently, the probability that it will be detected at 
some position is 100%.

• The statement that the photon or electron has to land p
somewhere on the x‐axis is expressed mathematically as

• Any wave function must satisfy this normalization 
conditioncondition.



Wave PacketsWave PacketsWave PacketsWave Packets
Suppose a single nonrepeating wave packet of duration Δt
is created by the superposition of many waves that span a y p p y p
range of frequencies Δf. 
Fourier analysis shows that for any wave packet

We have not given a precise definition of Δt and Δf for a 
general wave packet.
The quantity Δt is “about how long the wave packet lasts ”The quantity Δt is  about how long the wave packet lasts,  
while Δf is “about the range of frequencies needing to be 
superimposed to produce this wave packet.”








