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Москва, 2025
Цель лекции: познакомить аудиторию с историей изучения звуковых волн и основами акустики, рассматривая их физические характеристики и применение.
Формирующиеся ценности: 
· жизнь;
· созидательный труд;
· гуманизм.
Задачи: 
1. Предоставить исторический контекст изучения звука, начиная с древнегреческих философов и заканчивая современными исследованиями.
2. Объяснить физику звуковых волн, включая понятия, такие как длина волны, скорость звука и частота.
3. Провести интерактивные эксперименты с участниками, чтобы продемонстрировать различные свойства звукопроводности и волновые эффекты.
4. Рассказать о влиянии инфразвука и ультразвука на человека и природу, а также возможности их использования в медицинских и технических областях.
5. Рассмотреть проблему звукового загрязнения и его негативные последствия для здоровья и окружающей среды.
6. Мотивировать участников к дальнейшему изучению акустики и физики в целом, подводя итоги и обсуждая полученные знания и впечатления.
Продолжительность лекции: 45 минут.
Рекомендуемый возраст участников: обучающиеся среднего и старшего школьного возраста (8–11 классы).
Рекомендуемая форма выступления: интерактивная лекция, дискуссия.
Комплект материалов: 
- методические рекомендации;
- презентация.


Слайд 1. Титульный слайд
Дорогие друзья, добрый день! Добро пожаловать на лекцию «Управляй волной» Российского общества Знание. 
Слайд 2. Информация об авторе
Слайд 3. Интерактив
[image: ]
Для начала давайте попробуем определиться с вами что такое звук с точки зрения физики?
1. Изменение пространства-времени
2. Распространение упругих волн в среде
3. Процесс колебания физических тел
4. Движение частиц в упорядоченном направлении
Прошу не стесняться поднимать руки и озвучивать свои варианты (опрос нескольких участников их вариантов правильного ответа на вопрос) Правильный вариант у нас был под номером два. Звук с точки зрения физики — это распространение упругих волн в среде.
Слайд 4. История.
Сегодня мы погрузимся в увлекательный мир звуковых волн — явления, которое окружает нас повсюду, но часто остается незамеченным. Учение о звуке, как научная дисциплина, начало формироваться еще в древности. Разные цивилизации исследовали природу звука и его свойства, однако систематическое изучение началось значительно позже.
Ещё в шестом веке до нашей эры Пифагор стал одним из первых ученых, который начал изучать звук с научной точки зрения. Он занимался вопросами гармонии и акустики, связывая музыкальные интервалы с математическими соотношениями. Пифагор установил связь между высотой тона и длиной струны или трубы издающей звук. 
В четвертом веке до нашей эры Аристотель первый правильно представил, как распространяется звук в воздухе. Он сказал, что звучащее тело вызывает сжатие и разрежение воздуха и объяснил эхо отражением звука от препятствий. На востоке, в древнем Китае в этот период также существовали представления о связи музыки и звуков с философией и космологией. 
В эпоху средневековья ученые продолжали исследовать звук, но основное внимание уделялось всё-таки музыкальным аспектам. Например, в IX веке арабский ученый Аль-Фараби написал трактат "Книга музыки", где рассматривались вопросы теории музыки и природы звука.
В XV веке Леонардо да Винчи сформулировал принцип независимости звуковых волн от различных источников.
С развитием естественных наук в XVI-XVII веках интерес к изучению звука возрос. Такие ученые, как Галилео Галилей, Роберт Гук и Исаак Ньютон, внесли значительный вклад в понимание физики звука. Галилео Галилей изучал вибрацию струн и предложил первую теорию резонанса. Роберт Гук сформулировал закон упругости, который впоследствии стал основой для понимания распространения волн, включая звуковые волны. А Исаак Ньютон (тот, на которого упало яблоко и который придумал закон тяготения) разработал основы волновой теории света, что косвенно повлияло на развитие учения о звуках. В 1660 году в опытах Роберта Бойля было доказано, что воздух является проводником звука (а в вакууме звук не распространяется).
К началу XIX века учение о звуке стало отдельной дисциплиной, известной как акустика. Французский физик Жан-Батист Жозеф Фурье разработал методы анализа сложных колебаний, которые легли в основу современной теории сигналов.
Герман фон Гельмгольц провел важные исследования по восприятию звука человеком и создал теорию слуха, которая объяснила механизм восприятия различных частот.
Развитие акустики наблюдается и в XX веке, и связан с появлением электроакустики – созданием радиотехники и радиовещания.
Таким образом, учение о звуке развивалось постепенно, начиная от древних философов и музыкантов до современных физиков и инженеров. 
Слайд 5. Акустические волны
И давайте сегодня мы с вами познакомимся с акустическими волнами. Акустика – это раздел физики, который изучает звуковые волны и эффекты, связанные с ними. 
Для начала рассмотрим разные типы волн. На рисунке изображены поперечные и продольные волны. Как вы считаете, какая из картинок какой волне соответствует?
Верхняя картинка – это поперечная волна, а нижняя – продольная.
Когда и при каких условиях мы с вами видим поперечные волны? Действительно, многие из вас могли видеть поперечные волны на море или на озере. Поперечными называют волны, колебания которых проходит в направлении перпендикулярном направлению их распространения. В отличие от поперечных волн в продольных волнах колебания проходят в направлении распространения этих волн. Такими волнами и являются звуковые волны. 
Акустическая волна — это распространяющееся колебательное движение частиц среды (например, воздуха, воды или твердого тела), которое переносит энергию без переноса вещества. Эти волны возникают при возмущении среды, например, когда источник создает колебания, заставляя частицы среды двигаться вперед и назад относительно их равновесного положения.
Очень часто в интернете, когда мы вводим поисковый запрос, мы можем находить такие вот картинки. Но мы теперь с вами знаем, что эта картинка не соответствует действительности. На картинке изображена поперечная волна. А мы с вами уже знаем, что звуковая волна является продольной волной. Отметим, что очень часто данная визуализация используется для того, чтобы показать волну. Ну а теперь, мы знаем, что не каждой картинке из Интернета можно доверять, поэтому запомните правило номер один: когда вы ищете картинку в сети Интернет, необходимо всегда перепроверить или обратиться к нескольким источникам, чтобы удостовериться в правильности выбранной картинки. Ну а мы с вами переходим дальше.
Слайд 6.
[image: ] (продолжительность интерактива на усмотрение лектора)
Давайте с вами вместе проведём маленький эксперимент: поднесите ладонь к вашему рту и громко поговорите в ладошку. Думаю, что вы могли почувствовать колебания ладони к и от вашего рта, то есть мы воздействуем на нашу ладонь звуковой волной, которая совершает колебания в направлении распространения этой волны, то есть вперед-назад. А теперь мне нужны 6-7 добровольцев из зала, которые сейчас покажут нам два типа волн: продольные и поперечные. Итак, уважаемые коллеги, прошу 6-7 добровольцев выйти на сцену. Предлагаю вместе с вами показать волны. Начнём с поперечной волны: вы уже знаете, что, например, поперечная волна может быть на море. Покажите, как выглядит волна на море? [Предполагается, что участники могут взять друг друга за руки и «запустить волну» руками]. Спасибо, мы сейчас опять визуально убедились, что колебание осуществляется в направлении вверх-вниз, а сама волна перемещается вправо или влево.
А теперь давайте покажем с вами продольную волну, то есть звуковую волну. Вы должны приближаться друг к другу и отдаляться, как показано на рисунке. [Предполагается, что участники могут взять друг друга за руки совершать сближающие и отдаляющие движения]. Спасибо, мы сейчас опять визуально убедились, что колебание осуществляется в направлении вправо-влево, а сама волна также перемещается вправо или влево, то есть колебание происходит по направлению движения волны – это и есть продольная волна. Аплодисменты нашим добровольцам! [Спасибо нашим добровольцам, теперь можно сесть на места].
Слайд 7. Характеристики звука
Я, как физик, не могу без формул, и сегодня мы с вами запомним одну формулу, которая описывает волновые процессы и связывает три её физических параметра: длина волны, скорость и частота.
Буква Лямбда. Физики обозначают этой буквой длину волны. Длина волны - это расстояние между двумя гребнями с одинаковыми значениями амплитуд, в нашем случае, когда мы говорим про звуковую продольную волну, мы говорим про поверхностности одинаковых давлений.
Буква C, которая находится в числителе дроби, - это скорость волны – быстрота распространения волны в среде. 
И скорость волны мы делим на частоту. Частота обозначается буквой “Ню” и с точки зрения физики частота - это количество колебаний в единицу времени.
Таким образом, мы с вами запомнили три основных физических характеристики волн: это длина волны, скорость и частота. Давайте посмотрим, какая может быть скорость звука в разных средах. 
Слайд 8. Скорость звука зависит от среды
Пожалуйста, найдите в приведенных данных на слайде, в каком материале звук распространяется с максимальной скоростью?
Очевидно, что это Алмаз. Скорость звука – более 43000 (сорока трёх тысяч) километров в час. И из представленных данных мы видим, что, например, скорость звука в металле 21000 км/ч, что почти в 20 раз выше, чем скорость звука в воздухе. 
И вот этот факт наглядно показывает следующие действия: индейцы (по крайней мере в фильмах) прикладывали ухо к земле чтобы обнаружить далёких и невидимых всадников. Так, при плотности грунта, близкой к скальному, услышать стук копыт вполне возможно. Скорость звука в воздухе - около 360 м/с, в скальном грунте в несколько раз больше и затухает он меньше. Вообще звук от копыт является следствием удара копыта о землю. И только часть звуковых колебаний передается от земли в воздух. Звук передается во всех направлениях, но в твердых телах он может распространяться на большие расстояния с большей скоростью, а в воздухе может быть заглушен другими источниками звуковых волн.
Также рассмотрим, каким образом у нас связаны между собой частота и длина волны. Видим, что, чем выше частота, тем меньше будет длина волны. А чем ниже частота, тем больше длина волны.
Слайд 9. Звуковой спектр
Я думаю, что все вы видели радугу. Радуга – это дисперсия световых волн. Дисперсия – это зависимость показателя преломления от частоты, таким образом белый свет состоит из световых волн разных частот – разных компонентов, поэтому в результате прохождения света через призму каждый компонент отклоняется на разные углы. Я по такому же принципу решил разложить звуковую волну на спектр. И сегодня мы с вами познакомимся с разными частотами звуковой волны и познакомиться с характеристиками и свойствами этих волн: где они встречаются в природе и какие сферы применения есть у таких волн?

Слайд 10. Инфразвук
Начнём знакомство со звуковым спектром волн с инфразвука. Инфразвук – это звуковые волны с частотой ниже 20 Гц, то есть ниже порога слышимости человеческого уха. Мы не можем услышать эти колебания, но они существуют и могут оказывать влияние на наше тело и психику. Однако 
Как возникает инфразвук? Инфразвуки возникают при различных природных явлениях и техногенных процессах, например:
1. Ветры и штормы: Ветер, проходя через препятствия (например, здания), может создавать низкочастотные вибрации.
2. Землетрясения и вулканы: Перед землетрясением часто регистрируются инфразвуковые волны, которые распространяются от эпицентра. Учёные связывают это с колебаниями литосферных плит, что приводит к возникновению инфразвуковых волн, которые распространяются в земной коре.
3. Волны, особенно во время штормов, создают мощные инфразвуковые колебания.
4. Инфразвуковые волны может создавать и человек. Большие двигатели самолетов, кораблей и даже ветряные турбины могут генерировать инфразвук. Так, ветряные электростанции имеют большие лопасти, которые вращаются с низкой частотой, и при взаимодействии этих лопастей с воздухом образуются инфразвуковые волны.
5. С помощью инфразвука общаются друг с другом киты.
Инфразвук характеризует малое поглощение в различных средах: в воздухе, в воде и земной коре инфразвуковые волны могут распространяться на большие расстояния. А ещё инфразвук может служить предвестником бурь, ураганов и цунами. Научно доказано, что в результате воздействия инфразвуковых волн, которые образовались в результате зарождения бурь, ураганов и цунами, наши домашние животные, и вообще в целом животные могут проявлять беспокойство. Это как раз связано с воздействием инфразвуковых волн на них.
Интересно, как действует инфразвук на человека. Хотя инфразвук не слышен, он может вызывать у людей неприятные ощущения, такие как головокружение, тошнота, чувство тревоги и страха. Некоторые исследования связывают воздействие инфразвука с так называемым "синдромом больной головы, или синдромом инфразвукового дискомфорта" – состоянием, когда человек ощущает дискомфорт без видимых причин. А ещё инфразвуковые волны могут быть опасны: вызывать повреждения нервной системы в частности и головного мозга, вызывать разрыв лёгочных альвеол, и даже приводить к летальному исходу.
Слайд 11. Как используют инфразвук?
Где же используются знания и особенности инфразвуковых волн? Несмотря на потенциальную опасность для здоровья, инфразвук находит применение в некоторых областях:
1. Инфразвук используется для изучения глубинных структур Земли, то есть помогает как бы сканировать структуру земли для того, чтобы понимать её строение, перемещение плит и анализировать риски сейсмической активности.
2. Изучение распространения инфразвука помогает предсказывать погодные условия и следить за изменениями в атмосфере. 
3. Некоторые военные разработки используют инфразвук для создания акустических барьеров или подавления противника. Однако стоит отметить, что для генерирования инфразвуковой волны размер генерирующего устройства должен быть большим, и чтобы проанализировать размер такого устройства решим задачку:
Слайд 12.Интерактив
[image: ] 
Вернёмся к нашей формуле. Длина волны равна отношению скорости волны, к её частоте. Давайте вычислим длину инфразвуковой волны при частоте 10 Гц, которая распространяется в воздухе. Итак, скорость звуковых волн в воздухе 331 м/с, то правильным ответом будет?

1. 3310 метров
2. 0,33 метра
3. 33,1 метра
4. 331 метр

Проверяем (лектор опрашивает участников и просит аргументировать почему они так решили). Теперь давайте окончательно определим правильный ответ. Скорость звуковых волн – 331м/с мы должны разделить на частоту – 10 Гц, в результате получится 33,1 метра.
То есть длина инфразвуковой волны на частоте 10 Гц, которая будет распространяться в воздухе составляет 33 метра, то есть для генерации такой волны в воздухе нам потребуется устройство длиной около 33 метров.
Инфразвук – это действительно загадочный мир звуков, который остается невидимым для нашего слуха, но ощутимый для нашего тела. 
Слайд 13. Как что слышит человек.
Перейдём, пожалуйста, к самому интересному диапазону звукового спектра. Это звук, который слышит человек. Звуковые волны с частотой в диапазоне от 20 Гц до 20.000 Гц - называются звуком, который слышит человек.
Процесс восприятия звука человеком – это сложный физиологический механизм, включающий несколько этапов: от попадания звуковой волны в слуховой канал до обработки сигнала мозгом. Давайте рассмотрим этот процесс шаг за шагом.
1. Звук как продольная волна достигает уха, и проходит через наружный слуховой проход к барабанной перепонке.
2. Звуковая волна вызывает вибрацию барабанной перепонки, которая является тонкой мембраной, разделяющей наружное и среднее ухо. Эта мембрана начинает колебаться под действием звуковых волн, передавая их дальше по цепочке.
3. Среднее ухо содержит три маленькие косточки: молоточек, наковальню и стремечко. Эти косточки соединены между собой и передают колебания от барабанной перепонки к внутреннему уху. При этом происходит усиление сигнала, чтобы компенсировать разницу в давлении между воздухом и жидкостью внутреннего уха. Кстати, именно процесс компенсации давления жидкости вызывает дискомфорт, когда мы изменяем высоту, например при погружении в воду или при полёте на самолёте.
4. Стремечко передает усиленный сигнал на овальное окно – мембрану, отделяющую среднее ухо от внутреннего. Овальное окно входит в контакт с улиткой – спиральным каналом, заполненным жидкостью.
5. А вот улитка содержит – уникальный орган, который преобразовывает механическое колебание в электрические сигналы.
6. Электрический сигнал передается по слуховому нерву в головной мозг. Сначала сигнал проходит через ствол мозга, затем достигает таламуса, где происходит первичная обработка информации. После этого сигнал направляется в кору головного мозга, где окончательно распознается как звук.
7. А вот кора головного мозга анализирует поступивший сигнал и определяет характеристики звука: громкость, высоту тона, направление источника звука и т.д. Именно здесь происходит окончательное восприятие звука и его осознание.

Слайд 14. Самый низкий и самый высокий голос
В книге рекордов Гиннеса также отмечены особые результаты: так, певец Тим Стормс сгенерировал инфразвуковую волну на частоте около 0,2 Гц, при этом самый низкий женский голос зафиксировался с частотой 34 Гц.
Самый высокий звук у иранского певца, который воспроизвёл его на частоте около 6.000 Гц.
Ну а на этом слайде представлены частотные диапазоны, в которых может петь, вернее даже издавать звук, человек.
[image: ]
Поможет нам разобраться в частотных характеристиках звуковых волн приложение. Скачать вы его можете на ваш мобильный телефон по qr-кодам, размещённым на слайде. С помощью этого приложения вы можете измерить частоту звуковой волны, чем мы с вами чуть позже и займёмся.
Участники лекции устанавливают приложение перейдя по qr-коду.
Предлагаю немного попеть, покричать и пошептать. Я приглашаю выйти двух добровольцев, желательно разного пола, и попробуем издавать самые высокие и самые низкие звуки. 
[Участники издают звуки по указанию ведущего, а аудитория замеряет частоту издаваемых звуков с помощью приложения]

Слайд 15. Ультразвук. 
Перейдём к ультразвуку. Ультразвук — это звуковые волны с частотой выше 20 кГц (20 000 Герц), то есть выше порога слышимости человеческого уха. Хотя мы не можем слышать ультразвук, многие животные, такие как летучие мыши, дельфины и собаки, способны воспринимать и использовать его для ориентации и общения.
Открытие ультразвука связано с именем итальянского ученого Ладзаро Спалланцани, который в XVIII веке изучал эхолокационные способности летучих мышей. Он заметил, что летучие мыши могли легко ориентироваться в темноте, несмотря на отсутствие зрения, и предположил, что это связано с некоторыми испускаемыми и поглощаемыми волнами, вероятно, звуковыми. Позже, в XIX веке, английский физик Джон Уильям Стретт (лорд Рэлей) разработал математическое описание звуковых волн, включая ультразвук.
Слайд 16. Как используют ультразвук. 
Однако практическое использование ультразвука началось только в XX веке благодаря развитию технологий и электроники. Люди нашли множество применений ультразвуку в самых разных сферах жизни:
1. Например, в медицине. Одним из наиболее известных применений ультразвука является ультразвуковое исследование (УЗИ). Этот метод использует высокочастотные звуковые волны для получения изображений внутренних органов и тканей организма. УЗИ широко применяется в диагностике беременности, исследовании сердца, печени, почек и других органов.
2. Сонар и сонарная навигация — это технология, основанная на использовании ультразвуковых волн для определения расстояния до объектов под водой и в воздухе. Она была разработана во время Первой мировой войны для обнаружения подводных лодок. Сегодня сонар используется в морской навигации, рыболовстве и океанографии.
3. Ультразвук применяется для очистки поверхностей, сварки металлов и пластмасс, а также для измельчения твердых веществ. Например, ультразвуковые ванны используются для удаления загрязнений с мелких деталей и инструментов.
4. Ультразвуковая дефектоскопия позволяет обнаруживать дефекты в материалах, таких как трещины, пустоты и включения. Этот метод широко используется в промышленности для контроля качества продукции.
5. Ультразвуковые датчики применяются в системах безопасности, сигнализации и автоматизации. Они позволяют определять расстояние до объекта, контролировать движение и предотвращать столкновения.
6. Ультразвук используется для изучения поведения животных, их миграции и взаимодействия с окружающей средой. Также ультразвуковые устройства помогают отпугивать вредителей, таких как грызуны и насекомые, мы также можем дрессировать животных, например, собак, используя ультразвуковые свистки.
Слайд 17. УЗИ
Почему же так широко начал использоваться ультразвук? Несколько ключевых открытий и изобретений способствовали широкому применению ультразвука, например, появление транзисторов и интегральных схем позволило создать компактные и эффективные ультразвуковые генераторы, и приемники. Ранее мы с вами вычислили, что для генерирования инфразвуковой волны потребуется прибор размерами около 33 метров, а для генерирования ультразвука достаточно микросхем, которые могут поместиться в кармане. В основе приборов для создания ультразвуковой волны лежат пьезоэлектрики — материалы, способные генерировать электрическое поле при деформации и наоборот. Это свойство стало основой для создания ультразвуковых излучателей и датчиков.
Ультразвук стал незаменимым инструментом в медицине, промышленности, науке и многих других областях. Благодаря своим уникальным свойствам, он продолжает находить новые применения и совершенствоваться. Современные технологии позволяют создавать более точные и надежные ультразвуковые системы, открывающие новые возможности для исследований и разработок. 
На примере медицины я хочу рассказать о принципах работы ультразвукового излучения.
Ультразвуковое исследование (УЗИ) — это медицинская процедура, использующая ультразвуковые волны для получения изображений внутренних органов и тканей пациента. Принцип работы УЗИ основывается на свойствах ультразвука и его взаимодействии с различными тканями организма. Ультразвуковой датчик (преобразователь) состоит из пьезоэлектрического кристалла, который способен преобразовывать электрические импульсы в механические колебания (ультразвук).
Датчик посылает короткие импульсы ультразвука в ткани организма. Ультразвук распространяется в тканях организма с разной скоростью в зависимости от плотности и состава тканей. Различные типы тканей отражают ультразвук по-разному. Например, мягкие ткани поглощают меньше ультразвука, чем кости или воздух. Часть ультразвукового сигнала отражается от границ между разными типами тканей и возвращается обратно к датчику.
Отраженные волны улавливаются тем же датчиком, который теперь работает как приемник. Полученные отраженные сигналы преобразуются обратно в электрические импульсы. И вот дальше компьютер обрабатывает эти данные и строит изображение на основе времени возврата сигнала и его интенсивности. На основании обработанных данных компьютер создает двухмерное или трехмерное изображение внутренних органов и тканей.
А врач может наблюдать эти изображения на экране монитора и делать выводы о состоянии исследуемых органов.
Ультразвук не связан с радиационным облучением, как рентген или компьютерной томографией, и считается безопасным методом диагностики, а процедура не требует проникновения внутрь организма, что делает ее комфортной для пациентов. УЗИ-аппараты широко распространены в медицинских учреждениях, и стоимость процедуры относительно невысока, а результаты обследования можно получить сразу после завершения процедуры.
Но! Ультразвук плохо проникает через кости и газосодержащие структуры, что ограничивает его применение для исследования определенных областей тела. Качество изображения зависит от опыта врача и технических характеристик оборудования.
Слайд 18. Звуковое загрязнение
Но есть у звука и негативные последствия, с которыми мы, как жители больших городов, сталкиваемся ежедневно. И это - звуковое загрязнение —нежелательный шум, который негативно влияет на здоровье и комфорт людей, а также на окружающую среду. Оно может возникать из-за промышленных предприятий, транспорта, строительства, бытовой техники и других источников шума. Рассмотрим подробнее, что такое звуковое загрязнение и как с ним можно бороться. По сути, мы с вами говорим об избыточном уровне шума, который нарушает тишину и покой, создавая неудобства и стресс для людей и животных. Шум может иметь различные источники.
Шум измеряется в децибелах (дБ). Уровень шума выше 85 дБ может вызывать проблемы со здоровьем, если человек подвергается такому воздействию длительное время.
Длительное воздействие сильного шума может приводить к различным проблемам со здоровьем, например к нарушению сна, повышение уровня стресса и тревожности, ухудшению концентрации внимания и памяти, головные боли, повышенное кровяное давление, потеря слуха.
Ученые и медики уже разрабатывают разные методы борьбы с звуковым загрязнением. Одно из устройств, думаю, лежит в кармане у вас. Это - наушники с активным шумоподавлением.
Наушники с шумоподавлением представляют собой устройство, которое активно уменьшает уровень внешнего шума, позволяя пользователю сосредоточиться на музыке, голосе собеседника или просто насладиться тишиной. Рассмотрим основные принципы работы такой технологии.
Внешний микрофон: расположен снаружи наушника и улавливает внешние шумы. Внутренний микрофон: расположен внутри наушника и фиксирует остаточные шумы, проникающие сквозь амбушюры. Далее, процессор анализирует сигнал, полученный от внешних микрофонов, и вычисляет форму волны, необходимую для нейтрализации шума. В самом наушнике генерируется звуковая волна, обратная по фазе к внешнему шуму. Если говорить простым языком, то, когда эта волна накладывается на исходный шум, они взаимно уничтожаются, создавая эффект тишины.
Конец формы

Слайд 19. Выводы
Давайте с вами подведем итоги нашей лекции? Назовите, пожалуйста, 3 слова, которыми вы бы описали сегодняшнюю лекцию: это могут быть новые термины, впечатления, эмоции, знания или что-то иное? [участники занятия отвечают]
Мы с вами познакомились со звуком, провели несколько экспериментов по определению частоты звуковой волны и увидели, что звуковые волны по разному могут возникать и использоваться в различных областях науки и техники.
Физика – это наука о предметах и явлениях, которые нас окружают. Именно поэтому физика много объясняет и показывает. 

Слайд 20. Где изучают акустику.
Если среди вас кто-то заинтересовался темой акустики, то обратите внимание, на слайде перечислены российские ВУЗы где серьезно занимаются вопросами изучения звука. На сегодняшней короткой лекции мы ознакомились лишь с очень малым разделом и достаточно поверхностно, но я уверен, что после этой лекции вам станет интересно заниматься физикой, да и любой наукой. До новых встреч.
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