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СЛАЙД 1

Поверхні обертання
Комп’ютерна 3D-графіка є невід’ємною частиною сучасних веб-технологій. Вебсторінки, ігри, інтерактивні моделі, навчальні симуляції – усе це сьогодні можна створювати без встановлення програм, лише завдяки WebGL. Однак WebGL працює на низькому рівні, тому програмісту потрібні допоміжні бібліотеки, які спрощують розробку. Однією з найпопулярніших є Three.js – кросплатформна бібліотека для створення 3D-сцен у браузері.
При створенні тривимірних моделей важливо використовувати раціональні методи геометричного моделювання. Одним з найефективніших способів є побудова поверхонь обертання – коли 2D-крива (профіль) обертається навколо заданої осі, утворюючи 3D-об’єкт. Такий підхід дозволяє отримувати складні, але симетричні відносно осі Y форми всього лише з кількох опорних точок.
У реальному світі велика кількість предметів побуту та технічних деталей мають саме таку природу:
· посуд: келихи, чашки, вази
· інженерні деталі: болти, втулки, насадки, патрони
· архітектурні елементи: колони, балясини
· декоративні форми: підсвічники, ручки дверей
· частини транспортних засобів: обтічники, ракети
Оскільки геометрія таких об’єктів може бути повністю описана контуром у площині, поверхні обертання:
· економлять пам’ять
· швидко рендеряться
· легко змінюються під вимоги дизайну
У Three.js існує спеціальний інструмент – LatheGeometry, який реалізує саме цей спосіб моделювання. Він дозволяє автоматично:
· обертати контур на 360° (або його частину)
· контролювати деталізацію поверхні
· змінювати форму в реальному часу
· створювати гладкі, безшовні моделі
Таким чином, вивчення поверхонь обертання є важливим етапом розвитку навичок 3D-моделювання у браузері, а LatheGeometry – одним із базових класів Three.js, який повинен освоїти кожен розробник інтерактивної графіки.

2. Формування поверхні обертання
Поверхня обертання утворюється шляхом обертання плоскої кривої (профілю) навколо деякої осі.
У Three.js такою віссю за замовчуванням є вісь Y.
2.1. Що таке профіль?
Профіль – це набір точок у площині X–Y, які задають контур майбутнього об’єкта.
Ці точки визначають:
· ширину (радіус) об’єкта – координата X
· висоту – координата Y
Точки повинні: 
· бути впорядковані за Y (знизу → вгору)
· не перетинати вісь обертання
· мати X ≥ 0 (радіус не може бути від’ємним)

2.2. Принцип побудови
Кожна точка з профілю, обертаючись навколо осі Y, описує коло → утворюючи кільцеве ребро, яке додається до геометрії об’єкта.
Чим більше точок у профілі → тим точніше форму можна отримати.

2.3. Параметричне рівняння
Якщо позначити:
· u – кут обертання (0…2π)
· v – параметр вздовж кривої (0…1)
то кожна точка описується рівняннями:
x(u, v) = x(v) * cos(u)
z(u, v) = x(v) * sin(u)
y(u, v) = y(v)
При зміні u формується поверхня → сукупність всіх положень профілю під час обертання

2.4. Ключові переваги методу
	Перевага
	Пояснення

	Економія пам’яті
	Форма описується кількома точками

	Висока точність симетричних форм
	Ідеальні обертальні об’єкти

	Гнучкість
	Можна швидко змінювати контур

	Гладкість поверхні
	Безшовне обертання



2.5. Життєві приклади
Об’єкти, що природно моделюються обертанням:
· Келихи, чашки, пляшки
· Колони
· Ракети, кулі
· Декоративні елементи, меблі
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3. Клас THREE.LatheGeometry
У Three.js для побудови поверхонь обертання використовується спеціальний клас:

new THREE.LatheGeometry(points, segments, phiStart, phiLength);

Це готовий інструмент, який автоматично:
· обертає точки профілю навколо осі Y
· створює трикутну сітку
· зберігає UV-координати (для текстурування)
· генерує нормалі (для освітлення)

3.1. Параметри конструктора
	Параметр
	Тип
	Обов’язковий
	Опис

	points
	Array<Vector2>
	Так
	Контур профілю

	segments
	Number
	Ні
	Кількість сегментів обертання (за замовчуванням: 12)

	phiStart
	Number
	Ні
	Стартовий кут у радіанах (за замовчуванням: 0)

	phiLength
	Number
	Ні
	Довжина дуги обертання (за замовчуванням: 2π)



3.2. Параметри обертання
	Значення
	Результат

	phiLength = 2 * Math.PI
	Повна поверхня обертання

	phiLength < 2 * Math.PI
	Розрізана модель (сектор)

	phiStart
	Зсув початку обертання
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3.3 Приклад
Нарисуємо шахового ферзя. Для побудови вигину за основу візьмемо функцію 10 + 18𝑒 −𝑒 2 . Деталі королеви збиратимемо в тривимірному об’єкті queen. 
<!DOCTYPE html>
<html>
<head>
<title>Приклад – Рисування шахової фігури</title>
<!-- Встановлює назву вкладки браузера. 
     Вона відображається на вкладці або у заголовку вікна. -->

<style>
  body { 
    margin: 0;           /* прибирає стандартні відступи браузера */
    overflow: hidden;    /* приховує смуги прокрутки, щоб сцена займала весь екран */
  }

  canvas { 
    width: 100%;         /* полотно займає всю ширину вікна */
    height: 100%;        /* полотно займає всю висоту вікна */
    display: block;      /* прибирає зайві відступи та перенос рядка під canvas */
  }
</style>
</head>
<body>
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<!-- Підключення Three.js -->
<script src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/three.js/89/three.min.js"></script>
<script src="js/TrackballControls.js"></script>

<script>
// ===== 1. Сцена, камера, рендерер =====
var scene = new THREE.Scene();

// Камера перспективи: fov=40, aspect=відношення сторін, ближня=0.1, дальня=1000
var camera = new THREE.PerspectiveCamera(40, window.innerWidth / window.innerHeight, 0.1, 1000);
camera.position.z = 400; // відступ назад
camera.position.y = 150; // підняття камери
camera.lookAt(scene.position); // дивимося на центр сцени

// Рендерер WebGL
var renderer = new THREE.WebGLRenderer({ antialias: true }); // Вмикає сгладжування країв (anti-aliasing).
renderer.setSize(window.innerWidth, window.innerHeight);
renderer.setClearColor(new THREE.Color(0xffffff)); // фон сцени – білий
renderer.shadowMap.enabled = true; // увімкнення тіней
document.body.appendChild(renderer.domElement);
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// ===== 2. Світло =====
// М’яке глобальне освітлення (HemisphereLight)
var light = new THREE.HemisphereLight(0xffffff, 0xc0c0c0, 1);
light.intensity = 0.4; // зменшення яскравості
scene.add(light);

// Направлене світло для відблисків
var light1 = new THREE.DirectionalLight(0xffffff, 1.0);
light1.position.set(200, 300, 200); // позиція світла
light1.castShadow = true;           // дозволяємо тіні
scene.add(light1);

// Точкове світло для яскравих бликів
var light2 = new THREE.PointLight(0xffffff, 1.2, 500);
light2.position.set(-200, 150, 200);
scene.add(light2);
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// ===== 3. Створення об’єкта ферзя =====
var queen = new THREE.Object3D(); // порожній контейнер для фігури

// Матеріал золотого кольору з відблисками
var material = new THREE.MeshPhongMaterial({
  color: 0xdaa520,       // золотий
  specular: 0x00b2fc,    // блакитний відблиск
  shininess: 50,         // інтенсивність блиску
  blending: THREE.NormalBlending,
// THREE.NormalBlending – стандартне змішування: колір об’єкта накладається на фон за звичайними правилами, без спеціальних ефектів прозорості чи суміщення.
Інші варіанти Blending (для довідки):
· THREE.AdditiveBlending – додає колір об’єкта до фону → ефект світіння.
· THREE.SubtractiveBlending – віднімає колір об’єкта від фону → темніші відтінки.
· THREE.MultiplyBlending – множить колір об’єкта на фон → затемнення/тонування.

depthTest: true // перевірка глибини, щоб об'єкти правильно перекривалися});

// ===== 4. Основна частина ферзя (LatheGeometry) =====
var points = [];
for (var i = -2.4; i < 0.7; i += 0.1) {
  // формуємо контур силуету ферзя (2D координати)
  points.push(new THREE.Vector2(10 + 18 * Math.exp(-i*i), 34 * i));
}

// Створюємо поверхню обертання LatheGeometry
var geometry = new THREE.LatheGeometry(points, 32);
var object1 = new THREE.Mesh(geometry, material);
object1.position.set(0, 26, 0); // підняття
object1.rotation.x = Math.PI;   // переворот для правильного орієнтування
queen.add(object1);
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// ===== 5. Друга частина профілю =====
var points2 = [];
for (var i = -2.4; i < 0.7; i += 0.1) {
  points2.push(new THREE.Vector2(10 + 11 * Math.exp(-i*i), 14 * i));
}
var geometry2 = new THREE.LatheGeometry(points2, 32);
var object2 = new THREE.Mesh(geometry2, material);
object2.position.set(0, 130, 0);
queen.add(object2);

// ===== 6. Диски/циліндри для деталей ферзя =====
var discs = [
  { w: [28,28], h:6, y:10, mat: new THREE.MeshPhongMaterial ({color:0x4c3c18, specular:0x00b2fc, shininess:50}) },
  { w: [28,28], h:6, y:4, mat: material },
  { w: [14,14], h:6, y:114, mat: new THREE.MeshPhongMaterial ({color:0x4c3c18, specular:0x00b2fc, shininess:50}) },
  { w: [14,18], h:16, y:103, mat: material },
  { w: [22,20], h:3, y:138, mat: new THREE.MeshPhongMaterial ({color:0x4c3c18, specular:0x00b2fc, shininess:50}) }
];
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discs.forEach(d => {
  var geo = new THREE.CylinderGeometry(d.w[0], d.w[1], d.h, 32);
  var mesh = new THREE.Mesh(geo, d.mat);
  mesh.position.set(0, d.y, 0);
  queen.add(mesh);
});

// ===== 7. Верхівка ферзя (куля) =====
var sphereGeo = new THREE.SphereGeometry(7, 9, 10);
var sphere = new THREE.Mesh(sphereGeo, material);
sphere.position.set(0, 143, 0);
queen.add(sphere);

// Додаємо ферзя до сцени
queen.traverse(obj => { if (obj.isMesh) obj.castShadow = true; }); // увімкнення тіней для всіх частин
scene.add(queen);
queen.position.set(0, -40, 0); // підняття фігури над землею
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// ===== 8. Підлога для відображення тіней =====
var ground = new THREE.Mesh(
  new THREE.PlaneGeometry(600, 600),
  new THREE.MeshPhongMaterial({color:0x888888})
);
ground.rotation.x = -Math.PI/2;
ground.position.y = -50;
ground.receiveShadow = true;
scene.add(ground);

// ===== 9. Керування камерою =====
var controls = new THREE.TrackballControls(camera);
controls.rotateSpeed = 1.0;
controls.zoomSpeed = 1.2;
controls.panSpeed = 0.8;
controls.noZoom = false;
controls.noPan = false;
controls.staticMoving = true;
controls.dynamicDampingFactor = 0.3;

// ===== 10. Анімація =====
function render() {
  requestAnimationFrame(render);
  controls.update();
  renderer.render(scene, camera);
}
render();

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

СЛАЙД 10
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Рисунок 1 – Приклад рисування шахової фігури

СЛАЙД 11

Криволінійні циліндри з ExtrudeGeometry у Three.js
1. Вступ
У комп’ютерній графіці циліндри та труби не завжди є простими прямими формами. Часто потрібно створювати криволінійні або складні контури, наприклад:
· труби, які згинаються,
· декоративні елементи,
· рамки, ручки, ручні моделі.
У Three.js для цього існує ExtrudeGeometry, яка дозволяє екструдувати 2D-контур вздовж шляху або створювати товщу фігури з плоского профілю.

2. Основні поняття
2.1. Контур (Shape)
· Shape – це двовимірний контур (точки, лінії, криві), який буде екструдуватися.
· Точки описуються як THREE.Vector2(x, y).
2.2. ExtrudeGeometry
· ExtrudeGeometry(shape, options) створює тривимірний об’єкт з 2D-форми.
· Параметри options:
· steps – кількість сегментів по довжині екструзії (плавність).
· depth – висота/довжина екструзії (для прямої екструзії).
· bevelEnabled – увімкнення/вимкнення фаски (скошені краї).
· extrudePath – дозволяє екструдувати вздовж кривої (Curve), створюючи криволінійний циліндр.

3. Створення криволінійного циліндра
3.1. Контур для екструзії
// Створюємо 2D-контур
var shape = new THREE.Shape();
shape.moveTo(0, 0);   // стартова точка
shape.lineTo(10, 0);
shape.lineTo(10, 5);
shape.lineTo(0, 5);
shape.lineTo(0, 0);   // замкнення контуру

3.2. Крива для екструзії
// Створюємо криву, вздовж якої буде екструзія
var path = new THREE.CatmullRomCurve3([
  new THREE.Vector3(0, 0, 0),
  new THREE.Vector3(20, 10, 0),
  new THREE.Vector3(40, 0, 20),
  new THREE.Vector3(60, 0, 0)
]);
3.3. Створення ExtrudeGeometry
var extrudeSettings = {
  steps: 100,           // сегменти вздовж шляху
  bevelEnabled: false,  // без фаски
  extrudePath: path     // криволінійна екструзія
};

var geometry = new THREE.ExtrudeGeometry(shape, extrudeSettings);

3.4. Створення Mesh і додавання до сцени
var material = new THREE.MeshPhongMaterial({
  color: 0xffaa00,
  specular: 0x222222,
  shininess: 50
});

var mesh = new THREE.Mesh(geometry, material);
scene.add(mesh);

4. Пояснення
· Shape визначає поперечний переріз циліндра (або труби).
· extrudePath задає тривимірний шлях, вздовж якого 2D-профіль "витягується".
· steps контролює плавність кривої; чим більше – тим більш гладка поверхня.
· bevelEnabled дозволяє створювати скошені краї на перетині або кінцях.
Таким чином можна створювати:
· криволінійні труби, шланги, дроти, декоративні рамки, ручки та будь-які складні об’єкти.

5. Додаткові можливості
1. Матеріали та відблиски
· Використовуйте MeshPhongMaterial або MeshStandardMaterial для красивих відблисків.
· specular і shininess для PhongMaterial регулюють блиск.
2. Складніші контури
· Можна комбінувати лінії, криві Безьє та дуги всередині одного Shape.
3. Анімація
· Mesh можна обертати або анімувати вздовж іншої кривої.

6. Повний код для створення криволінійного циліндра за допомогою ExtrudeGeometry у Three.js:

// ===== 1. Сцена та камера =====
var scene = new THREE.Scene();
// Створюємо сцену, куди будемо додавати всі об’єкти

var camera = new THREE.PerspectiveCamera(45,                       // кут огляду (fov)
  window.innerWidth / window.innerHeight, // відношення сторін
  0.1,                      // ближня відстань для відсікання
  1000                      // дальня відстань для відсікання
);
camera.position.set(100, 50, 150); // позиція камери
camera.lookAt(scene.position);     // напрямок камери на центр сцени
Пояснення:
Камера задає точку зору в сцені.
PerspectiveCamera – перспективна проекція, як у реальному світі.

// ===== 2. Рендерер =====
var renderer = new THREE.WebGLRenderer({antialias:true});
// Використовуємо WebGL для рендерингу сцени
// antialias:true - вмикає згладжування країв (антиаліасинг)

renderer.setSize(window.innerWidth, window.innerHeight);
// Розмір полотна під розмір вікна браузера

renderer.setClearColor(0xdddddd);
// Колір фону сцени (світло-сірий)

document.body.appendChild(renderer.domElement);
// Додаємо canvas рендерера на сторінку

Пояснення:
renderer.domElement – це <canvas>, де відображається сцена.

// ===== 3. Освітлення =====
var directionalLight = new THREE.DirectionalLight(0xffffff, 1);
directionalLight.position.set(50, 100, 50);
scene.add(directionalLight);
// Направлене світло, створює відблиски та тіні

var ambientLight = new THREE.AmbientLight(0x404040);
scene.add(ambientLight);
// М’яке заповнююче світло, щоб тіні не були повністю чорними

Пояснення:

DirectionalLight – як сонячне світло, світить під одним напрямком.
AmbientLight – рівномірне м’яке освітлення сцени.
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// ===== 4. Контур для екструзії =====
var shape = new THREE.Shape();
shape.moveTo(0,0);
shape.lineTo(10,0);
shape.lineTo(10,5);
shape.lineTo(0,5);
shape.lineTo(0,0);

Пояснення:

Shape – 2D контур, який ми будемо "витягувати" у 3D.

У цьому прикладі формується прямокутник, який стане перерізом циліндра.

// ===== 5. Крива для криволінійної екструзії =====
var path = new THREE.CatmullRomCurve3([
  new THREE.Vector3(0,0,0),
  new THREE.Vector3(20,10,0),
  new THREE.Vector3(40,0,20),
  new THREE.Vector3(60,0,0)
]);
Пояснення:

CatmullRomCurve3 – плавна крива через задані точки.

Використовується для криволінійного витягування Shape у 3D.

// ===== 6. Створення геометрії =====
var extrudeSettings = {
  steps: 100,           // кількість сегментів вздовж шляху (гладкість)
  bevelEnabled: false,  // без скошених країв
  extrudePath: path     // криволінійна екструзія вздовж path
};

var geometry = new THREE.ExtrudeGeometry(shape, extrudeSettings);

Пояснення:
ExtrudeGeometry перетворює 2D Shape у 3D вздовж шляху.

steps контролює, наскільки гладко слідує крива.
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// ===== 7. Матеріал та Mesh =====
var material = new THREE.MeshPhongMaterial({color:0xffaa00, shininess:50});
// Матеріал з блиском (Phong), колір помаранчевий

var mesh = new THREE.Mesh(geometry, material);
// Створюємо Mesh (геометрія + матеріал)
scene.add(mesh);

Пояснення:

Mesh – тривимірний об’єкт, який можна додавати на сцену.

PhongMaterial підтримує відблиски від світла.

// ===== 8. Анімація =====
function animate(){
  requestAnimationFrame(animate);
  mesh.rotation.y += 0.01; // обертання для огляду
  renderer.render(scene, camera);
}
animate();

Пояснення:

requestAnimationFrame забезпечує плавну анімацію.

mesh.rotation.y – обертання навколо вертикальної осі.


// ===== 9. Підгонка під розмір вікна =====
window.addEventListener('resize', function(){
  camera.aspect = window.innerWidth / window.innerHeight;
  camera.updateProjectionMatrix();
  renderer.setSize(window.innerWidth, window.innerHeight);
});
Пояснення:

Автоматично змінює розмір сцени при зміні розміру вікна браузера.

Shape + ExtrudeGeometry = 3D-об’єкт із 2D-профілю.

extrudePath дозволяє створювати криволінійні циліндри або труби.
MeshPhongMaterial та освітлення роблять відблиски реалістичними.
Анімація та resize роблять сцену інтерактивною та адаптивною.
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Рисунок 2 – Криволінійні циліндри з ExtrudeGeometry у Three.js


Висновок
· ExtrudeGeometry дозволяє перетворювати 2D-контур на 3D-об’єкт будь-якої форми.
· Використання extrudePath дає можливість створювати криволінійні циліндри та труби, які плавно повторюють форму кривої.
· Це корисно для моделювання декоративних елементів, трубопроводів, проводів та інших криволінійних об’єктів у 3D-сцені.
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