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СЛАЙД 1
Лекція 8. Створення анімації за допомогою Tween.js

1. Вступ 
Анімація є одним із найважливіших елементів сучасної комп’ютерної графіки та візуалізації даних. Вона забезпечує динамічне відображення процесів, рух об’єктів і зміну їх властивостей у часі. У веброзробці анімація використовується не лише для створення візуальних ефектів, але й для покращення взаємодії користувача з інтерфейсом (UX), ілюстрації фізичних процесів, моделювання, віртуальної реальності та розробки навчальних або розважальних 3D-додатків.
У середовищі JavaScript для побудови 3D-графіки найчастіше використовується бібліотека Three.js, яка дозволяє створювати сцени, камери, освітлення, матеріали, текстури та складні геометричні об’єкти. Проте, щоб надати цим об’єктам життя – змусити їх рухатись, обертатися, змінювати колір чи масштаб – необхідно реалізувати механізм анімації.
Для цього існує кілька підходів:
· використання вбудованого циклу оновлення кадрів (requestAnimationFrame);
· ручне керування часом через об’єкти THREE.Clock;
· застосування сторонніх бібліотек для плавної інтерполяції параметрів.
Однією з найзручніших і найефективніших бібліотек для таких завдань є Tween.js. Вона дозволяє легко створювати анімації будь-яких числових властивостей об’єктів – від положення до кольору або прозорості – без необхідності вручну обчислювати проміжні значення.
Особливість Tween.js полягає в тому, що вона реалізує механізм інтерполяції (tweening) – обчислення проміжних станів між початковим і кінцевим значенням параметра. Наприклад, якщо потрібно перемістити куб із точки (0,0,0) до (5,2,0), Tween.js автоматично розрахує усі проміжні положення куба та забезпечить плавність руху.
Комбінація Three.js (яка відповідає за візуалізацію) і Tween.js (яка керує зміною властивостей у часі) створює потужний інструмент для побудови динамічних 3D-сцен. Завдяки цьому можна створювати:
· рухомі камери;
· плавні переходи між сценами;
· симуляції фізичних процесів (падіння, коливання, пружність);
· інтерактивні ефекти для користувацьких інтерфейсів та ігор.
Таким чином, вивчення принципів роботи Tween.js у поєднанні з Three.js є важливим етапом формування компетентностей у сфері вебпрограмування, візуалізації даних, мультимедійних систем і 3D-моделювання.
Це знання дозволяє створювати не лише статичні 3D-сцени, а й динамічні, інтерактивні анімаційні системи, що підвищують рівень реалізму, привабливості та ефективності програмного продукту.
Мета лекції
· Ознайомитися з бібліотекою Tween.js та її можливостями.
· Навчитися створювати анімації об’єктів у Three.js.
· Розглянути основні методи, параметри та приклади анімації.
· Зрозуміти принципи плавності, інтерполяції та керування часом у 3D-сцені.

2. Огляд бібліотеки Tween.js 
2.1. Загальна характеристика Tween.js
Tween.js – це легка, незалежна бібліотека JavaScript, призначена для створення плавних переходів (анімацій) між двома станами об’єкта.
Вона використовується для інтерполяції (обчислення проміжних значень) властивостей, що змінюються у часі. У контексті 3D-графіки бібліотека Tween.js ідеально підходить для керування рухом, обертанням, масштабуванням, кольором або будь-якими іншими числовими параметрами об’єктів Three.js.
У найпростішому вигляді Tween.js дає змогу оголосити початковий стан, кінцевий стан, тривалість анімації та тип кривої зміни (easing). Далі вона сама розраховує всі проміжні кадри та оновлює властивості об’єкта у кожному циклі рендерингу.
Принцип роботи
1. Ви створюєте об’єкт Tween, передаючи йому параметри, які потрібно змінювати.
2. Визначаєте кінцеві значення (to) та тривалість анімації.
3. Вказуєте функцію easing (тип прискорення/уповільнення).
4. У циклі рендерингу викликаєте TWEEN.update(), щоб Tween.js оновлювала об’єкти відповідно до часу, що минув.
Таким чином, Tween.js бере на себе всю роботу з обчислення проміжних значень, що робить код чистішим і гнучкішим.

2.2. Призначення Tween.js у поєднанні з Three.js
У бібліотеці Three.js відсутній власний потужний механізм tween-анімацій. Стандартний цикл requestAnimationFrame() або THREE.Clock лише оновлює сцену, але не визначає, як саме повинні змінюватися властивості об’єктів у часі.
Саме тут у гру вступає Tween.js, яка дозволяє:
· легко описати поведінку об’єкта у часі (наприклад, «перемісти куб у точку (3,2,0) за 2 секунди»);
· створювати плавні переходи без стрибків;
· застосовувати різні стилі руху – від лінійного до еластичного, пружного чи експоненціального;
· синхронізувати кілька анімацій між собою або запускати їх послідовно.
Таким чином, Tween.js – це “логічний двигун” анімації, а Three.js – “візуальний двигун” її відображення.

3. Підключення бібліотек
Для створення сцени потрібно підключити дві бібліотеки:
<script src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/three.js/r152/three.min.js"></script>
<script src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/tween.js/20.0.0/tween.umd.js">

4. Ключові поняття Tween.js
4.1 Поняття Tween (інтерполяція)
4.1.1. Визначення терміна
Слово “Tween” походить від англійського in-between – тобто “проміжний стан”.
У комп’ютерній графіці tweening означає процес автоматичного обчислення проміжних кадрів між двома ключовими станами (keyframes) об’єкта.
Інакше кажучи, Tween – це “механізм плавного переходу” від початкового стану об’єкта до кінцевого, що створює ефект безперервного руху чи зміни.

4.1.2. Суть інтерполяції
Інтерполяція – це математичний процес обчислення проміжних значень між відомими початковими та кінцевими параметрами.
У випадку Tween.js це виглядає так:
· є об’єкт (наприклад, куб),
· він має початкові властивості (наприклад, x = 0, y = 0),
· ми задаємо кінцеві властивості (x = 5, y = 3),
· Tween.js автоматично обчислює всі проміжні значення x і y протягом заданого часу.
Таким чином, об’єкт поступово змінює своє положення, ніби “рухаючись” між двома точками.

4.1.3. Як працює Tween.js на практиці
Бібліотека Tween.js виконує інтерполяцію у кілька кроків:
1. Ініціалізація – створюється Tween для певного об’єкта чи набору властивостей:
2. const tween = new TWEEN.Tween(object);
3. Визначення кінцевих значень та тривалості:
4. tween.to({ x: 5, y: 2 }, 2000); // рух до точки (5,2) за 2 секунди
5. Обчислення проміжних станів – Tween.js визначає, яке значення параметра має бути у кожен момент часу (наприклад, через кожні 16 мс кадру).
6. Оновлення об’єкта – у кожному кадрі викликається TWEEN.update(time), і Tween.js оновлює властивості об’єкта відповідно до поточного часу.
7. Завершення анімації – коли час анімації спливає, tween досягає кінцевого значення.
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4.1.4. Приклад лінійної інтерполяції
Розглянемо простий приклад – рух куба по осі X:

// === Куб ===
  const cube = new THREE.Mesh(
    new THREE.BoxGeometry(1, 1, 1),
    new THREE.MeshStandardMaterial({ color: 0x00ff00 })
  );
  scene.add(cube);

  // === Початкові координати ===
  const start = { x: 0 };

  // === Tween-анімація ===
  const tween = new TWEEN.Tween(start)
    .to({ x: 5 }, 3000) // рух від 0 до 5 за 3 секунди
    .onUpdate(() => {
      cube.position.x = start.x;
    })
    .start();

  // === Анімаційний цикл ===
  function animate(time) {
    requestAnimationFrame(animate);
    TWEEN.update(time); // оновлення tween-анімації
    renderer.render(scene, camera);
  }

  animate();

У цьому прикладі Tween.js поступово змінює значення x від 0 до 5, оновлюючи позицію куба в кожному кадрі рендерингу.
Цей плавний рух – і є інтерполяцією (tweening).
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4.1.5. Математична модель інтерполяції
Основна формула інтерполяції в анімації має вигляд:
 
де:
·  – поточне значення параметра у момент часу ttt;
·  – початкове значення;
·  – кінцеве значення;
· – функція інтерполяції (easing), яка визначає, як змінюється швидкість переходу.
При лінійній інтерполяції , тобто швидкість зміни стала. При використанні easing-функцій  може бути нелінійною (плавний старт, прискорення, уповільнення, відскок тощо).

4.1.6. Порівняння з класичним підходом
Без Tween.js програміст змушений самостійно писати код для поступової зміни значень:
// Без Tween.js
let x = 0;
function animate() {
  x += 0.02; // вручну обчислюємо швидкість
  cube.position.x = x;
  if (x < 5) requestAnimationFrame(animate);
}
animate();
З Tween.js усе спрощується до кількох рядків, анімація стає більш керованою, розширюваною і природною:
new TWEEN.Tween(cube.position)
  .to({ x: 5 }, 2000)
  .easing(TWEEN.Easing.Quadratic.Out)
  .start();

4.1.7. Застосування інтерполяції в 3D-анімаціях
Tween (інтерполяція) використовується не лише для переміщення об’єктів.
Вона може застосовуватися до:
· позиції (position.x, y, z);
· повороту (rotation.x, y, z);
· масштабу (scale.x, y, z);
· кольору (material.color);
· прозорості (material.opacity);
· інтенсивності світла (light.intensity);
· положення камери (camera.position);
· навіть до користувацьких змінних, наприклад, рівня прогресу чи значень даних у візуалізації.
4.1.8. Висновок
Поняття Tween (інтерполяція) є фундаментальним для будь-якої анімації. У контексті Tween.js воно означає автоматизований процес обчислення проміжних станів між двома ключовими точками. Це дозволяє створювати плавні, природні та керовані рухи без складних формул або ручних розрахунків.
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4.2 Поняття Easing Function (Функція згладжування або плавності)
1. Що таке easing?
Easing function – це математична функція, яка визначає, як змінюється швидкість анімації в часі.
Іншими словами, easing задає “характер руху” – чи об’єкт починає рух швидко, повільно, чи має прискорення, відскок або пружність.
Без easing-функцій анімація виглядає механічно: об’єкт рухається з однаковою швидкістю від початку до кінця.
З easing-функціями рух стає природним – подібним до того, як це відбувається у реальному світі (наприклад, автомобіль не стартує миттєво на повній швидкості, а поступово прискорюється).

4.2.2. Принцип дії easing-функції
При tween-анімації ми маємо часову шкалу від 0 до 1, де:
· 0 – початок анімації,
· 1 – її завершення.
Easing-функція приймає як вхід нормалізований час (t від 0 до 1) і повертає нормалізоване значення (також від 0 до 1), яке вказує, наскільки “далеко” об’єкт повинен просунутися у своєму русі на цей момент часу.

Це дозволяє створювати різні динамічні ефекти:
· плавний старт → різкий кінець,
· різкий старт → плавне завершення,
· пружне повернення → відскок,
· постійна швидкість тощо.

СЛАЙД 5

4.2.3. Приклад без easing (лінійна функція)
Лінійна функція:

· Рух рівномірний: на кожному кадрі об’єкт проходить однакову відстань.
· Візуально виглядає штучно, без “життя”.
new TWEEN.Tween(cube.position)
  .to({ x: 5 }, 2000)
  .easing(TWEEN.Easing.Linear.None)
  .start();

 Результат: куб рухається з однаковою швидкістю протягом усієї анімації.

4.2.4. Приклад із easing-функцією Quadratic.Out

Ця функція починає рух швидко, але поступово сповільнюється до кінця –
тобто “ease out” (плавне уповільнення).
new TWEEN.Tween(cube.position)
  .to({ x: 5 }, 2000)
  .easing(TWEEN.Easing.Quadratic.Out)
  .start();

Результат: куб різко стартує і плавно зупиняється біля кінцевої точки.
Це нагадує гальмування автомобіля перед зупинкою.
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4.2.5. Основні типи easing-функцій
 Linear [лінір] (лінійна)
· Постійна швидкість руху.
· Найпростіша, але “нежива” анімація.
· Використовується для технічних змін (наприклад, рівномірний таймер або обертання без прискорення).
 Quadratic [кводрáтик] / Cubic [к'юбік] / Quartic [квóртік] / Quintic [квінтік]
· Ступінчасті функції, що задають прискорення або уповільнення.
· In – повільний старт, швидкий рух.
· Out – швидкий старт, повільне завершення.
· InOut – комбінація двох ефектів (плавний початок і кінець).
Приклад:
TWEEN.Easing.Quadratic.InOut
Створює рух, схожий на коливання маятника – починає і закінчує м’яко.
Elastic [еластік]
· Імітує пружину або коливання після завершення руху.
· Ефект “перетягування” або “відскоку”.
TWEEN.Easing.Elastic.Out
Об’єкт перевищує кінцеву позицію, потім повертається назад, зменшуючи амплітуду коливань.
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 Bounce [баунс]
· Імітація падіння або відскоку від поверхні.
· Дуже природний ефект, коли об’єкт ніби “стукає” об землю.
TWEEN.Easing.Bounce.Out
 Exponential [експоненшл]
· Різкий старт або кінець, схожий на “вибух” прискорення або раптове гальмування.
TWEEN.Easing.Exponential.InOut

4.2.6. Графічне уявлення
	Тип
	Поведінка
	Графік

	Linear
	рівномірна зміна
	↗️ пряма лінія

	Quadratic.In
	плавний старт, прискорення
	⤴️

	Quadratic.Out
	швидкий старт, плавне уповільнення
	⤵️

	Elastic.Out
	“пружний” кінець
	~~~→

	Bounce.Out
	відскоки при завершенні
	⬇️↗️⬇️↗️

	Exponential.InOut
	різке прискорення, плавне завершення
	⤴️⤵️



Уявіть, що ось X – це час (0 → 1), а ось Y – прогрес руху (від 0% до 100%). Easing-функція визначає, як швидко ми переходимо від 0 до 100%.
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4.2.7. Порівняння різних easing-функцій у коді
const moveLinear = new TWEEN.Tween(cube.position)
  .to({ x: 5 }, 2000)
  .easing(TWEEN.Easing.Linear.None);

const moveElastic = new TWEEN.Tween(cube.position)
  .to({ x: 5 }, 2000)
  .easing(TWEEN.Easing.Elastic.Out)
  .delay(500);

const moveBounce = new TWEEN.Tween(cube.position)
  .to({ x: 5 }, 2000)
  .easing(TWEEN.Easing.Bounce.Out)
  .delay(1000);

moveLinear.chain(moveElastic).chain(moveBounce).start();
Результат:
1. Куб рухається рівномірно (Linear).
2. Потім – із пружним коливанням (Elastic).
3. Нарешті – “падає” і відскакує (Bounce).
Це демонструє, як easing-функції можуть бути комбіновані для складних ефектів.

4.2.8. Вплив easing на сприйняття анімації
Правильно підібрана easing-функція:
· робить рух природним і приємним для ока;
· створює відчуття маси, інерції та енергії;
· підвищує реалістичність 3D-сцен;
· допомагає користувачеві інтуїтивно сприймати дії (наприклад, кнопки, що м’яко з’являються або зникають).
У інтерфейсах та 3D-додатках easing є не просто ефектом, а важливою складовою інформаційного комфорту користувача.
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4.2.9. Користувацькі easing-функції
Tween.js дозволяє створювати власні easing-функції.
function customEase(t) {
  // приклад синусоїдального ефекту
  return Math.sin(t * Math.PI / 2);
}

new TWEEN.Tween(cube.position)
  .to({ x: 5 }, 2000)
  .easing(customEase)
  .start();
Таким чином, розробник може моделювати будь-яку динаміку руху, що відповідає стилю його застосунку.

4.2.10. Висновок
· Easing function визначає, як саме об’єкт рухається у часі – з якою швидкістю, прискоренням, інерцією чи коливаннями.
· Це ключовий елемент, що відрізняє “живу”, природну анімацію від простої зміни координат.
· Використання правильних easing-функцій підвищує візуальну якість, естетику та сприйняття руху.
· У Tween.js easing реалізований дуже гнучко – можна використовувати готові функції або створювати власні.
· У поєднанні з Three.js easing дозволяє імітувати реальні фізичні процеси, додаючи об’єктам “вагу”, “інерцію” і “характер”.

5. Поняття Chain (ланцюжок tween’ів)
5.1. Що таке Chain
У Tween.js Chain (ланцюжок) – це механізм послідовного виконання кількох анімацій (tween’ів), коли один tween автоматично запускає наступний після свого завершення.
Простими словами: це спосіб “поєднати” декілька анімацій в одну послідовність, без необхідності вручну відстежувати завершення кожної анімації.

5.2. Навіщо використовується
· Для створення послідовних анімацій об’єктів: рух → обертання → масштабування.
· Для реалізації комплексних сценаріїв руху, наприклад:
· об’єкт рухається в одну точку, потім відскакує,
· потім змінює колір або форму,
· усе відбувається автоматично.
· Для зручності управління: немає потреби писати вкладені setTimeout або обробники завершення вручну.

5.3. Як працює Chain
Класична структура виглядає так:
const tween1 = new TWEEN.Tween(object.position)
  .to({ x: 5 }, 1000);

const tween2 = new TWEEN.Tween(object.position)
  .to({ y: 5 }, 1000);

const tween3 = new TWEEN.Tween(object.position)
  .to({ x: 0, y: 0 }, 1000);

// Створюємо ланцюжок
tween1.chain(tween2);
tween2.chain(tween3);

// Запускаємо перший tween
tween1.start();
Пояснення:
1. tween1 рухає об’єкт по осі X до 5.
2. Коли tween1 завершується, автоматично запускається tween2 (рух по осі Y).
3. Після завершення tween2 запускається tween3, який повертає об’єкт у початкову позицію.
Важливо: можна ланцюжити скільки завгодно tween’ів, навіть створювати циклічні ланцюжки.

5.4. Переваги використання Chain
	Перевага
	Пояснення

	Автоматизація
	Не потрібно вручну відслідковувати завершення tween’ів.

	Читабельність коду
	Послідовність анімацій видно у структурі chain, код стає зрозумілішим.

	Гнучкість
	Легко додавати нові tween’и у ланцюжок без зміни основного коду.

	Циклічність
	Можна створювати повторювані анімації без додаткових таймерів.
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5.5. Приклад циклічного ланцюжка
tween1.chain(tween2);
tween2.chain(tween1); // Повернення до першого tween

tween1.start();
Результат: об’єкт рухається вперед-назад по осях X та Y, створюючи безкінечну анімацію, без додаткових обробників.

5.6. Взаємодія з easing та delay
· Chain працює разом з easing-функціями, затримками (delay) та onUpdate/onComplete:
tween1
  .to({ x: 5 }, 1000)
  .easing(TWEEN.Easing.Quadratic.InOut)
  .delay(200)
  .chain(tween2)
  .start();
Тут tween1 рухається з плавним прискоренням і сповільненням, після короткої затримки запускається tween2.

5.7. Висновок
· Chain у Tween.js – це ефективний спосіб послідовно запускати анімації.
· Він забезпечує чіткий контроль над послідовністю tween’ів, підвищує зручність коду і дозволяє створювати складні або циклічні анімації.
· Використовується у поєднанні з easing, delay та onUpdate, що робить анімації живими та реалістичними.
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6. Поняття Yoyo (йо-йо ефект)
6.1. Що таке Yoyo
Yoyo – це режим анімації в Tween.js, коли об’єкт після досягнення кінцевої позиції рухається назад до початкової, створюючи ефект “туди-назад”, як у іграшки йо-йо.
Простими словами: об’єкт рухається вперед, а потім автоматично повертається назад, повторюючи рух циклічно або один раз.
6.2. Навіщо використовується
· Для створення циклічних рухів без додаткового коду.
· Для ефекту коливання, дихання або вібрації об’єктів.
· Для додання живості та динаміки анімації в 3D-сценах.
6.3. Як працює Yoyo
У Tween.js для включення режиму Yoyo використовується метод .yoyo(true).
const tween = new TWEEN.Tween(cube.position)
  .to({ x: 5 }, 1000)
  .repeat(1)      // скільки разів повторювати (1 раз вперед-назад)
  .yoyo(true)     // рух назад після завершення
  .start();
Пояснення:
1. Куб рухається від поточної позиції до x = 5.
2. Після досягнення кінцевої точки він повертається назад у початкову позицію.
3. repeat(1) означає, що цей цикл повториться один раз (вперед-назад).
4. Можна використовувати repeat(Infinity) для безкінечного циклу Yoyo.
6.4. Переваги використання Yoyo
	Перевага
	Пояснення

	Простота
	Не потрібно писати додатковий код для руху назад.

	Живість анімації
	Додає ефект коливання або дихання об’єкта.

	Комбінування
	Легко поєднувати з easing, delay і chain для складних ефектів.



6.5. Приклади застосування
Дихання об’єкта
new TWEEN.Tween(cube.scale)
  .to({ x: 1.5, y: 1.5, z: 1.5 }, 1000)
  .yoyo(true)
  .repeat(Infinity)
  .start();
· Куб поступово збільшується → потім зменшується → повторюється нескінченно.
· Ефект схожий на дихання або пульсацію.
Коливання камери
new TWEEN.Tween(camera.position)
  .to({ x: 5 }, 800)
  .yoyo(true)
  .repeat(3)
  .easing(TWEEN.Easing.Quadratic.InOut)
  .start();
· Камера рухається вперед → назад, три рази,
· додаючи плавне коливання сцени.
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6.6. Взаємодія з Chain і Easing
· Yoyo можна комбінувати з Chain, щоб створювати складні циклічні послідовності анімацій.
· Працює разом з easing-функціями: об’єкт рухається вперед з певним easing, а назад з тим же easing.
tween1
  .to({ x: 5 }, 1000)
  .easing(TWEEN.Easing.Cubic.InOut)
  .yoyo(true)
  .repeat(2)
  .chain(tween2)
  .start();

6.7. Висновок
· Yoyo у Tween.js – це режим анімації “туди-назад”,
· він дозволяє створювати циклічні, коливальні, живі рухи.
· У поєднанні з repeat, easing, delay та chain можна створювати дуже реалістичні та складні анімації з мінімальним кодом.

7. Поняття Repeat (повтор анімації)
7.1. Що таке Repeat
Repeat – це параметр tween’у, який визначає, скільки разів повторювати анімацію після її завершення.
Простими словами: якщо ви хочете, щоб об’єкт рухався кілька разів по тому ж шляху без переписування коду, використовується repeat.
7.2. Навіщо використовується
· Для створення циклічних або багаторазових рухів.
· Для економії коду: не потрібно вручну запускати tween кілька разів.
· Для комбінування з Yoyo: об’єкт рухається вперед-назад кілька разів.
7.3. Як працює Repeat
Метод .repeat(n) задає кількість повторів після першого виконання.
const tween = new TWEEN.Tween(cube.position)
  .to({ x: 5 }, 1000)
  .repeat(3)   // повторити 3 рази після першого виконання
  .start();
Пояснення:
· Анімація йде вперед 1 раз (перший tween).
· Потім ще 3 рази повторюється, тобто всього відбудеться 4 рухи вперед.
· Повернення назад відбувається тільки якщо використовується .yoyo(true).
7.4. Використання Repeat з Yoyo
new TWEEN.Tween(cube.position)
  .to({ x: 5 }, 1000)
  .yoyo(true)
  .repeat(2)  // вперед-назад 2 рази
  .start();
· Рух вперед → назад = 1 повтор
· Повториться ще 2 рази
· Всього куб зробить туди-назад три рази
Таким чином, repeat + yoyo дозволяє створювати циклічні коливальні анімації.

7.5. Використання Repeat без Yoyo
new TWEEN.Tween(cube.position)
  .to({ x: 5 }, 1000)
  .repeat(2)
  .start();
· Куб рухається від стартової позиції до x = 5 → миттєво повертається до старту → рухаємося знову.
· Всього анімація виконується 3 рази вперед.
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7.6. Repeat Infinity
Якщо потрібно зробити нескінченний цикл, використовується Infinity:
new TWEEN.Tween(cube.position)
  .to({ x: 5 }, 1000)
  .yoyo(true)
  .repeat(Infinity)
  .start();
· Куб буде рухатися вперед-назад нескінченно, створюючи безперервний живий ефект.

7.7. Висновок
· Repeat визначає кількість повторів анімації після першого виконання.
· Використовується окремо або разом із Yoyo для створення живих, циклічних або коливальних анімацій.
· Разом із easing та delay дозволяє робити анімації максимально реалістичними.

8. Переваги Tween.js
1. Легкість у використанні – зрозумілий API та мінімальний обсяг коду для створення складних ефектів.
2. Малі розміри бібліотеки – менше 10 КБ, що робить її ефективною для вебзастосунків.
3. Гнучкість – можна анімувати будь-які числові параметри (позицію, масштаб, обертання, колір, прозорість, навіть власні дані).
4. Висока сумісність – працює разом із Three.js, Pixi.js, Babylon.js або нативними DOM-елементами.
5. Наявність easing-функцій – природна динаміка руху об’єктів, схожа на реальні фізичні процеси.
6. Можливість комбінування tween’ів – створення складних послідовностей, ланцюгів або взаємозалежних рухів.
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9. Основні функції та методи Tween.js
	Метод / Властивість
	Призначення

	new TWEEN.Tween(object)
	Створює новий tween для заданого об’єкта або набору параметрів.

	.to(properties, duration)
	Визначає кінцеві значення та тривалість анімації (у мс).

	.easing(TWEEN.Easing.Type)
	Задає тип інтерполяції (лінійна, пружна, експоненціальна тощо).

	.delay(ms)
	Встановлює затримку перед початком анімації.

	.repeat(n)
	Повторює анімацію вказану кількість разів (або безкінечно).

	.yoyo(true)
	Робить анімацію двонапрямною – вперед і назад.

	.onStart(callback)
	Викликається при старті анімації.

	.onUpdate(callback)
	Викликається під час кожного кадру оновлення.

	.onComplete(callback)
	Викликається після завершення tween-анімації.

	.chain(otherTween)
	Дозволяє виконати наступну анімацію після завершення попередньої.
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Приклад: анімація куба з Tween.js та Three.js
<!DOCTYPE html>
<html lang="uk">
<head>
  <meta charset="UTF-8">
  <title>Tween.js + Three.js Приклад</title>
  <style>
    body { margin: 0; overflow: hidden; }
    canvas { display: block; }
  </style>
</head>
<body>
<script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/three@0.156.0/build/three.min.js"></script>
<script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/@tweenjs/tween.js@18.6.4/dist/tween.umd.js"></script>

<script>
  // ---------- 1. Створюємо сцену ----------
  const scene = new THREE.Scene();
  const camera = new THREE.PerspectiveCamera(75, window.innerWidth/window.innerHeight, 0.1, 1000);
  camera.position.z = 10;

  const renderer = new THREE.WebGLRenderer({antialias:true});
  renderer.setSize(window.innerWidth, window.innerHeight);
  document.body.appendChild(renderer.domElement);
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  // ---------- 2. Створюємо куб ----------
  const geometry = new THREE.BoxGeometry(1, 1, 1);
  const material = new THREE.MeshStandardMaterial({ color: 0x00ff00 });
  const cube = new THREE.Mesh(geometry, material);
  scene.add(cube);

  // ---------- 3. Додаємо світло ----------
  const light = new THREE.DirectionalLight(0xffffff, 1);
  light.position.set(5, 5, 5);
  scene.add(light);

  // ---------- 4. Створюємо Tween-анімації ----------
  // Tween 1: рух куба вправо
  const tween1 = new TWEEN.Tween(cube.position)
    .to({ x: 5 }, 1000)
    .easing(TWEEN.Easing.Quadratic.InOut)
    .yoyo(true)           // рух назад після завершення
    .repeat(2);           // повторити вперед-назад 2 рази

  // Tween 2: рух куба вгору після tween1
  const tween2 = new TWEEN.Tween(cube.position)
    .to({ y: 3 }, 1000)
    .easing(TWEEN.Easing.Cubic.InOut)
    .yoyo(true)
    .repeat(1);           // рух туди-назад 1 раз
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  // Tween 3: повернення куба на початкову позицію
  const tween3 = new TWEEN.Tween(cube.position)
    .to({ x: 0, y: 0 }, 1000)
    .easing(TWEEN.Easing.Elastic.Out);

  // ---------- 5. Створюємо ланцюжок ----------
  tween1.chain(tween2);
  tween2.chain(tween3);

  // ---------- 6. Запускаємо перший tween ----------
  tween1.start();

  // ---------- 7. Анімаційний цикл ----------
  function animate(time) {
    requestAnimationFrame(animate);
    TWEEN.update(time);      // оновлення tween
    renderer.render(scene, camera);
  }

  animate();

</script>
</body>
</html>

Що відбувається у цьому прикладі:
1. tween1: куб рухається вправо, потім назад (yoyo) → повторюється 2 рази.
2. tween2: після tween1 куб рухається вгору → назад (yoyo) → повтор 1 раз.
3. tween3: куб повертається на початкову позицію із пружним ефектом (Elastic.Out).
4. Chain забезпечує автоматичний запуск одного tween після завершення іншого.
5. Easing додає природний рух куба.

Підсумок
Таким чином, Tween.js – це потужний і водночас простий інструмент для керування анімацією у 3D-сценах, який:
· спрощує обчислення проміжних кадрів;
· дозволяє зручно керувати динамікою руху об’єктів;
· легко інтегрується у будь-яку програмну архітектуру Three.js;
· відкриває широкі можливості для створення інтерактивних, живих та природних сцен у браузері.
