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ÑÎÇÄÀÍÈÅ VRML-ÌÈÐÎÂ. ×ÀÑÒÜ 1

Àâðààìîâà Îëüãà Äìèòðèåâíà

1. ×ÒÎ ÒÀÊÎÅ VRML
ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÛÅ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ

ßçûê ìîäåëè-
ðîâàíèÿ âèðòóàëüíîé
ðåàëüíîñòè áûë ïðè-
çâàí ðàñøèðèòü ïëîñ-
êèé ìèð HTML-ñòðà-
íèö ïóòåì ñîçäàíèÿ
òðåõìåðíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà â WWW.
Îäíàêî ýòà òåõíîëî-
ãèÿ ñ òåì æå óñïåõîì

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â èíòðàíåò-ñå-
òÿõ è â ëîêàëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ.

VRML (Virtual Reality Modeling
Language) � ýòî ôîðìàò ôàéëîâ äëÿ îïè-
ñàíèÿ èíòåðàêòèâíûõ òðåõìåðíûõ îáúåê-
òîâ è ìèðîâ. VRML � âåñüìà ðàçâèòûé
äåêëàðàòèâíûé ÿçûê, îí ñïîñîáåí ïðåä-
ñòàâëÿòü ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå òðåõ-
ìåðíûå îáúåêòû, îáëàäàþùèå ãèïåðñâÿ-
çÿìè ñ äðóãèìè ñðåäàìè, òàêèìè, êàê òåêñò,
çâóêè, âèäåî è êàðòèíêè. Î÷åíü øèðîê
ñïåêòð åãî âîçìîæíûõ ïðèëîæåíèé � îò
ïðîñòåéøåé èëëþñòðàöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïîíÿòèé äî ðàçðàáîòêè Doom-îáðàçíûõ
èãð. Îí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ñàìûõ
ðàçíûõ îáëàñòÿõ � â èíæåíåðíîé è íàó÷-
íîé âèçóàëèçàöèè, ìóëüòèìåäèà-ïðåçåíòà-
öèÿõ, ðàçâëåêàòåëüíûõ ïðîäóêòàõ, ïðè
ñîçäàíèè âåá-ñòðàíèö, íî íàñ, êîíå÷íî, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, èíòåðåñóþò åãî âîçìîæ-
íîñòè â îáðàçîâàíèè. Äàæå ïðîñòåéøèå
êîíñòðóêöèè, ñîñòîÿùèå èç ãåîìåòðè÷åñ-
êèõ ïðèìèòèâîâ, ìîãóò ñîñëóæèòü õîðî-
øóþ ñëóæáó â ïðåïîäàâàíèè ìàòåìàòè-
êè, ôèçèêè, àñòðîíîìèè, õèìèè.

VRML-ôàéëû ìîãóò ñîäåðæàòü ññûë-
êè íà ôàéëû ìíîãèõ ôîðìàòîâ. Òàê, íà-
ïðèìåð, JPEG, PNG, GIF è MPEG ôàéëû
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå òåê-
ñòóð îáúåêòîâ, çâóê ìîæåò ñóùåñòâîâàòü
â ôîðìàòå WAV èëè MIDI. Â êà÷åñòâå
âñòðîåííîãî ÿçûêà ñöåíàðèåâ èñïîëüçóåò-
ñÿ ECMAScript � áàçîâàÿ ñòàíäàðòèçèðî-
âàííàÿ âåðñèÿ ÿçûêà JavaScript. Êðîìå
òîãî, óçëû ñöåíàðèåâ ìîãóò ññûëàòüñÿ íà
áàéò-êîä íà ÿçûêå Java.

Ïðîãðàììû âèçóàëèçàöèè âèðòóàëü-
íûõ ìèðîâ âñòðîåíû â îñíîâíûå áðàóçå-
ðû (WorldView � â Internet Explorer (IE) è
CosmoPlayer � â Netscape Communicator
(NC)). Êðîìå òîãî, ñâîáîäíî äîñòóïåí
VRML-áðàóçåð Cortona ôèðìû
ParallelGraphics (http://www.paragraph.ru).
Îí ìîæåò ðàáîòàòü è ñ IE, è ñ NC. Èç
èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè íà
VRML ñòðîãî íåîáõîäèì ëèøü òåêñòîâûé
ðåäàêòîð. Äà, ôàéë VRML � ýòî òåêñòî-
âûé ôàéë îòêðûòîãî ôîðìàòà, äîñòóïíûé
äëÿ ñîçäàíèÿ è ðåäàêòèðîâàíèÿ ïðîñòûì
òåêñòîâûì ðåäàêòîðîì. Äëÿ âòîðîé âåð-
ñèè ÿçûêà VRML äåéñòâóåò óòâåðæäåííûé
ìåæäóíàðîäíûé ñòàíäàðò ISO/IES 14772-
1:1997, ñïåöèôèêàöèÿ ìîæåò áûòü ñâîáîä-
íî ïîëó÷åíà íà ñåðâåðå Web3D-êîíñîð-
öèóìà (http://www.web3d.org). Òàêèì îá-
ðàçîì, èñïîëüçîâàíèå VRML ìîæåò ñòàòü
áåñïëàòíûì è êà÷åñòâåííûì ñïîñîáîì
âèçóàëèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ îáúåêòîâ.

Ñóììèðóÿ ñêàçàííîå, îòìåòèì, ÷òî
äëÿ ñîçäàíèÿ VRML-ìèðà âàì íóæåí òåê-
ñòîâûé ðåäàêòîð (êàê âñïîìîãàòåëüíîå
ñðåäñòâî ïðèãîäÿòñÿ ëèñò áóìàãè è êàðàí-
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äàø), à äëÿ ïðîñìîòðà ðåçóëüòàòîâ âàøå-
ãî òðóäà � VRML-áðàóçåð. VRML-ôàéë
äîëæåí èìåòü ðàñøèðåíèå .wrl.

2. ÐÎÆÄÅÍÈÅ ÍÎÂÎÃÎ ÌÈÐÀ

Ïåðâîå, ÷òî íóæ-
íî çíàòü î VRML � ýòî
òî, ÷òî âñå ôàéëû íà-
÷èíàþòñÿ ñî ñòðîêè çà-
ãîëîâêà. Âîò îíà:
#VRML V2.0 utf8

Ýòà ñòðîêà ñîîá-
ùàåò áðàóçåðó, ÷òî ïå-
ðåä íèì � ôàéë VRML,
à òàêæå, êàêàÿ èìåííî

âåðñèÿ VRML èñïîëüçóåòñÿ. Â íàøåì ñëó-
÷àå � ýòî âåðñèÿ 2.0. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî
VRML ðàçëè÷àåò ñòðî÷íûå è çàãëàâíûå
áóêâû, ïîýòîìó ñòðî÷êà-çàãîëîâîê äîëæ-
íà âûãëÿäåòü òî÷íî òàê, êàê ïðèâåäåíî
âûøå. Ïîäñòðîêà «utf8» ãîâîðèò áðàóçå-
ðó, ÷òî áûëà èñïîëüçîâàíà êîäèðîâêà utf8.
Ñîáñòâåííî, òîëüêî utf8 è ðàçðåøåíà â
VRML97, ïîýòîìó âûáîðà ó íàñ íåò. Êî-
äèðîâêà utf8 ÿâëÿåòñÿ ïðîçðà÷íîé äëÿ
ASCII ñèìâîëîâ ñ êîäàìè îò 0 äî 127,
ïîýòîìó åñëè èñïîëüçîâàòü òîëüêî ëàòèíñ-
êèå áóêâû è ñòàíäàðòíûå ñèìâîëû, ìîæ-
íî âîîáùå íè î ÷åì íå áåñïîêîèòüñÿ è
ðàáîòàòü òàê, êàê âû ðàáîòàëè áû ñ ëþ-
áûì òåêñòîâûì ôàéëîì.

Ëþáàÿ ñòðîêà, êðîìå ïåðâîé, íà÷è-
íàþùàÿñÿ ñ ñèìâîëà #, ÿâëÿåòñÿ êîììåí-
òàðèåì è áóäåò ïðîèãíîðèðîâàíà èíòåð-
ïðåòàòîðîì VRML.

À òåïåðü ïåðåéäåì ê ðåàëüíîé
ñòðóêòóðå VRML-ôàéëà. VRML-ìèð îïè-
ñûâàåòñÿ ïðè ïîìîùè èåðàðõè÷åñêîãî
ãðàôà ñöåíû. Îñíîâíûå ñòðîèòåëüíûå
îáúåêòû ãðàôà íàçûâàþòñÿ óçëàìè (nodes).
Ñðåäè íèõ � ãåîìåòðè÷åñêèå ïðèìèòèâû,
óçëû, îïðåäåëÿþùèå âíåøíèé âèä îáúåê-
òîâ, óçëû çâóêà è åãî ñâîéñòâ, íåñêîëüêî
òèïîâ ãðóïïèðóþùèõ óçëîâ. Óçåë çàïèñû-
âàåòñÿ â ôàéë ïðè ïîìîùè ñâîåãî íàçâà-
íèÿ è ïàðû ôèãóðíûõ ñêîáîê. Â ôèãóð-
íûõ ñêîáêàõ ïåðå÷èñëÿþòñÿ ïîëÿ.

Â íåêîòîðûõ ïîëÿõ óçëà ìîãóò ñî-
äåðæàòüñÿ äðóãèå óçëû, â òåõ óçëàõ, â ñâîþ
î÷åðåäü, � åùå óçëû, è òàê äàëåå. Òàêàÿ

ñòðóêòóðà ãðàôà ñöåíû äåëàåò âîçìîæíîé
ñáîðêó áîëüøèõ ìèðîâ èëè ñëîæíûõ
îáúåêòîâ èç áîëåå ïðîñòûõ ÷àñòåé.

Îáû÷íî íàçâàíèå óçëîâ íà÷èíàåòñÿ
ñ áîëüøîé áóêâû (Group, Transform,
IndexedFaceSet), â òî âðåìÿ êàê íàçâàíèÿ
ïîëåé � ñ ìàëåíüêîé. Òåì íå ìåíåå, â íà-
çâàíèÿõ ïîëåé èíîãäà âñòðå÷àþòñÿ çàãëàâ-
íûå áóêâû ïîñåðåäèíå (coordIndex).

Ïîñòîéòå, âñå ýòî î÷åíü ìèëî, íî
ïîñìîòðåòü-òî ïîêà è íå íà ÷òî. Äàâàéòå
ñîçäàäèì ïðîñòåéøèé îáúåêò. Ìû ñîçäà-
äèì îáúåêò «ñôåðà» è ïîñòàðàåìñÿ ïî-
íÿòü ñòðóêòóðó ãåîìåòðè÷åñêîãî óçëà. Âñå
ãåîìåòðè÷åñêèå îáúåêòû îïðåäåëÿþòñÿ â
óçëå Shape (ôîðìà). Óçåë Shape ñîäåðæèò
äâà ïîëÿ, îïèñûâàþùèå îáúåêò. Ýòî ïîëÿ
appearance (âíåøíîñòü) è geometry (ãåî-
ìåòðèÿ). Îíè ñîîòâåòñòâåííî çàäàþò âíå-
øíèé âèä è ôîðìó îáúåêòà.
#VRML V2.0 utf8
Shape {
    appearance Appearance {
       material Material {
           diffuseColor 1 0 0
       }
    }
     geometry Sphere {
        radius 2
    }
}

Äà, ó íàñ äåéñòâèòåëüíî ïîëó÷èëàñü
ñôåðà (ðèñóíîê 1). Åñëè âîñïðîèçâåñòè
ýòîò ïðèìåð íà ýêðàíå, ìîæíî óáåäèòüñÿ
â òîì, ÷òî öâåò ñôåðû � êðàñíûé. Ðàñ-
øèôðóåì ÷óòü ïîäðîáíåå, ÷òî îçíà÷àþò
çàïèñè â ôàéëå.

Ðèñóíîê 1
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Â ïîëå appearance äîëæåí íàõîäèòü-
ñÿ óçåë Appearance. Âíåøíèé âèä îáúåê-
òà îïðåäåëÿåòñÿ ëèáî ïóòåì çàäàíèÿ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà (óçåë Material), ëèáî
çàäàíèåì ññûëêè íà ôàéë ñ òåêñòóðîé, òî
åñòü â óçëå Appearance ìîãóò áûòü ïîëÿ
material èëè texture. Îíè ìîãóò ïîÿâëÿòü-
ñÿ è îäíîâðåìåííî, íî, êàê ïðàâèëî, ñâîé-
ñòâà òåêñòóðû áóäóò òîãäà äîìèíèðîâàòü.
Ìû âûáðàëè Material è â ïîëå diffuseColor
óêàçàëè êðàñíûé öâåò (1 0 0).

Öâåòà â VRML ïðåäñòàâëÿþòñÿ â
RGB-êîäèðîâêå, êàê è â ÿçûêå HTML.
Êàæäûé öâåò ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê êîì-
áèíàöèþ êðàñíîé (Red), çåëåíîé (Green)
è ñèíåé (Blue) êîìïîíåíò, ïðè÷åì âñå îíè
ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ îò 0 äî 1. Â ýòîé
êîäèðîâêå ÿðêî-ñèíèé ïîëó÷èò çíà÷åíèå
0 0 1, áåëûé � 1 1 1, ñåðûé � 0.5 0.5 0.5,
àáñîëþòíî ÷åðíûé � 0 0 0. Åñëè íå õî÷åò-
ñÿ îñîáî ýêñïåðèìåíòèðîâàòü, ìîæíî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ îïöèåé âûáîðà äîïîëíèòåëü-
íîãî öâåòà â ïðîãðàììå Paint, íî ïîëó-
÷åííûå çíà÷åíèÿ äëÿ RGB-êîìïîíåíò ðàç-
äåëèòü íà 255. Åñëè è ýòîãî äåëàòü íå õî-
÷åòñÿ, ìîæíî ñêà÷àòü ñ ñàéòà íàøåé ëàáî-
ðàòîðèè (www.srcc.msu.su/vrml) ïðîãðàì-
ìó ïåðåêîäèðîâêè, âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ
ñòàíäàðòíûé äëÿ Windows öâåòîâîé äèà-
ëîã è òðè îêîøêà äëÿ ãîòîâûõ çíà÷åíèé
êðàñíîãî, çåëåíîãî è ñèíåãî.

Â ïîëå geometry ìû èñïîëüçîâàëè
ãîòîâûé ïðèìèòèâ äëÿ ñôåðû (óçåë Sphere),
à â åäèíñòâåííîì ïîëå ýòîãî óçëà � raduis
� çàäàëè ðàäèóñ 2. Â ïîëå geometry ìîãóò
íàõîäèòüñÿ òàêæå êóá, öèëèíäð, êîíóñ èëè
âîîáùå ïðîèçâîëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ÿâíî
çàäàííàÿ ñâîèìè ãðàíÿìè.

Êñòàòè, óçëû ÷àñòî
èìåþò ìàññó ïîëåé, íî
óêàçûâàòü êàæäûé ðàç
çíà÷åíèå êàæäîãî ïîëÿ
âîâñå íå îáÿçàòåëüíî.
Åñëè çíà÷åíèå êàêîãî-
ëèáî ïîëÿ óçëà íå óêàçà-
íî, â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ áðàóçåð àâòîìàòè-
÷åñêè ïîäñòàâèò âåñüìà
ðàçóìíîå çíà÷åíèå ïî
óìîë÷àíèþ.

Ñèíòàêñèñ, èñïîëüçóþùèé óçåë
Appearance â ïîëå appearance, ìîæåò ïî-
êàçàòüñÿ ñòðàííûì, íî ýòî òîëüêî íà ïåð-
âûé âçãëÿä. Êîãäà ìû çàéìåìñÿ ïîâòîð-
íûì èñïîëüçîâàíèåì îáúåêòîâ, ìû óâèäèì,
÷òî òàêàÿ ñòðóêòóðà ïîçâîëÿåò êîððåêòíî
íàñëåäîâàòü îïèñàíèÿ âíåøíèõ ñâîéñòâ,
÷òî áûâàåò ïîëåçíûì ïðè íàëè÷èè ìíî-
æåñòâà îáúåêòîâ ñ îäèíàêîâûìè âíåøíè-
ìè ïàðàìåòðàìè.

3. ÑÈÑÒÅÌÀ ÊÎÎÐÄÈÍÀÒ È ÎÑÈ

Âñå ðàññòîÿíèÿ â VRML èçìåðÿþò-
ñÿ â ìåòðàõ. Åñëè âû äåëàåòå àáñîëþòíî
èçîëèðîâàííûé ìèð, òî ýòîò ôàêò íå èìå-
åò îñîáîãî çíà÷åíèÿ, íî åñëè âû çàõîòèòå
âïîñëåäñòâèè ñâÿçàòü ñâîé ìèð ñ ìèðàìè
äðóãèõ ðàçðàáîò÷èêîâ èëè èñïîëüçîâàòü
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñâîåãî ìèðà âíåøíèå ôàé-
ëû, òî ëó÷øå ïðèäåðæèâàòüñÿ ñòàíäàðòà. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ àñòðîíîìè÷åñêîé ìî-
äåëè â êà÷åñòâå åäèíèöû èçìåðåíèÿ ìîæåò
ëó÷øå ïîäîéòè, ñêàæåì, ñâåòîâîé ãîä.

Ñèñòåìà êîîðäèíàò VRML-ìèðà
ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 2. Îñü X ãîðèçîí-
òàëüíà, îñü Y íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî ââåðõ
è îñü Z íàïðàâëåíà ïðÿìî íà çðèòåëÿ.

Âðàùåíèÿ â VRML îñóùåñòâëÿþòñÿ
ïî ïðàâèëó ïðàâîé ðóêè (ðèñóíîê 3): åñëè
ñìîòðåòü ñ ïîëîæèòåëüíîãî êîíöà îñè âðà-
ùåíèÿ, âðàùåíèå â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäè-
êóëÿðíîé îñè, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîòèâ ÷à-
ñîâîé ñòðåëêè.

Íóæíî åùå çàïîìíèòü, ÷òî âñå óãëû
èçìåðÿþòñÿ â ðàäèàíàõ. Ïîâîðîò íà ïðÿ-
ìîé óãîë â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè
áóäåò èìåòü âåëè÷èíó 1.57, â îòðèöàòåëü-
íîì � âåëè÷èíó -1.57.

Ðèñóíîê 2 Ðèñóíîê 3
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4. ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Âåðíåìñÿ ê
íàøåìó ïðèìåðó.
Öåíòð ïîëó÷èâøåé-
ñÿ ñôåðû ðàñïîëî-
æåí â íà÷àëå êîîð-
äèíàò. Ñîãëàñèòåñü,
÷òî íå î÷åíü èíòå-
ðåñíî, åñëè âñå
îáúåêòû ìèðà áó-
äóò ðàñïîëîæåíû â
îäíîì ìåñòå. Êàê

èçìåíèòü òàêóþ ñèòóàöèþ? Äëÿ ýòîãî â
VRML ñóùåñòâóåò òðè òèïà ïðåîáðàçîâà-
íèé (transforms). Ýòî ïåðåìåùåíèÿ
(translations), âðàùåíèÿ (rotations) è ìàñ-
øòàáèðîâàíèå (scale). Óçåë Transform íå
îáÿçàí ñîäåðæàòü âñå òðè ïîëÿ ñðàçó. Òàì
ìîæåò íàõîäèòüñÿ, íàïðèìåð, òîëüêî âðà-
ùåíèå. Âñå ïðåîáðàçîâàíèÿ, îïèñûâàåìûå
óçëîì Transform, îòíîñÿòñÿ ê îáúåêòàì-
ïîòîìêàì ýòîãî óçëà, òî åñòü ê óçëàì, ïå-
ðå÷èñëåííûì â ïîëå children.
Transform {
   translation 1 1 1
   rotation 0 1 0 0.78
   scale 2 1 2
   children [
      �
   ]
}

Ïåðåìåùåíèÿ è ìàñøòàáèðîâàíèÿ
î÷åíü ñõîæè. Îáà èìåþò òðè àðãóìåíòà �
çíà÷åíèÿ x, y è z. Ïåðåìåùåíèå ñäâèãàåò
öåíòð îáúåêòà íà x ïî îñè X, íà y ïî îñè
Y è íà z ïî îñè Z. Ìàñøòàáèðîâàíèå æå
óìíîæàåò ðàçìåð îáúåêòà íà ýòè çíà÷åíèÿ
â ñîîòâåòñòâóþùåì íàïðàâëåíèè. Ïåðåìå-
ùåíèå íà 0 â êàêîì-ëèáî íàïðàâëåíèè íå

èçìåíèò ïîëîæåíèÿ îáúåêòà ïî ýòîé îñè.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå êîýôôèöèåíòû
ìàñøòàáèðîâàíèÿ íåîòðèöàòåëüíû.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìû çàõîòèì
ïîëó÷èòü ýëëèïñîèä âðàùåíèÿ, ó êîòîðî-
ãî áîëüøàÿ ïîëóîñü â äâà ðàçà áîëüøå ìà-
ëîé, òî âîçüìåì ñôåðó è ðàñòÿíåì åå â
äâà ðàçà ïî îñè X (ðèñóíîê 4):
#VRML V2.0 utf8
Transform {
   scale 2 1 1
   children [
      Shape {
           appearance Appearance {
               material Material {
             }
           }
           geometry Sphere {
           }
     }
  ]
}

Î÷åíü âàæíî ïîìíèòü, ÷òî ìàñøòà-
áèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ïî îòíîøåíèþ ê
èñõîäíîé òî÷êå ìèðà � òî÷êå O ñ êîîðäè-
íàòàìè (0,0,0), � à íå ïî îòíîøåíèþ ê
öåíòðó îáúåêòà. Ïîýòîìó äëÿ òîãî, ÷òîáû
ìàñøòàáèðîâàíèå øëî îò öåíòðà îáúåê-
òà, ñàì ýòîò öåíòð äîëæåí îêàçàòüñÿ â òî÷-
êå O. Çàìåòüòå òàêæå, ÷òî ìû ðåøèëè èñ-
ïîëüçîâàòü çàäàííûå ïî óìîë÷àíèþ çíà÷å-
íèÿ ðàäèóñà èñõîäíîé ñôåðû (áóäåò èñ-
ïîëüçîâàí ðàäèóñ 1) è åå öâåòà (áóäåò èñ-
ïîëüçîâàí ñåðûé). Íî òî, ÷òî ïðèâåäåíî
âûøå, � äåéñòâèòåëüíî êîððåêòíûé
VRML-ôàéë.

Âðàùåíèå ñëåãêà îòëè÷àåòñÿ îò ïðå-
îáðàçîâàíèé äâóõ ïåðâûõ òèïîâ. Îíî âîñ-
ïðèíèìàåò ÷åòûðå àðãóìåíòà. Ïåðâûå òðè
èç íèõ � êîîðäèíàòû îñè âðàùåíèÿ, à ÷åò-
âåðòûé îïðåäåëÿåò óãîë ïîâîðîòà â ðàäèà-
íàõ. ×òîáû ïîâåðíóòü îáúåêò, íàïðèìåð, íà
45 ãðàäóñîâ âîêðóã îñè X, ñëåäóåò íàïèñàòü:
Transform {
   rotate 1 0 0 0.78
   children [
        �]
}

Äëèíà íàïðàâëÿþùåãî âåêòîðà îñè
âðàùåíèÿ îñîáîãî çíà÷åíèÿ íå èìååò, ïî-
íÿòíî, ÷òî îíà íå äîëæíà áûòü íóëåâîé.
Íî áóäåò îíà ðàâíà 1 èëè 50, íå âàæíî.Ðèñóíîê 4



60

5.  ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÈÌÈÒÈÂÛ

Â ýòîì ðàçäåëå
ìû ðàññìîòðèì ïðî-
ñòåéøèå ãåîìåòðè÷åñ-
êèå óçëû: Box (ïðÿìî-
óãîëüíûé ïàðàëëåëå-
ïèïåä), Cylinder (öè-
ëèíäð), Sphere (ñôåðà)
è Cone (êîíóñ).

Íóæíî îáðà-
òèòü âíèìàíèå íà

òî, ÷òî ýòè óçëû ìîãóò áûòü ïîìåùåíû
òîëüêî â ïîëå geometry óçëà Shape, à íå
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ñàìî-
ñòîÿòåëüíûõ êîðíåâûõ èëè äî÷åðíèõ óçëîâ.

Ôîðìà, çàäàâàåìàÿ óçëîì Box, ÿñíà
èç íàçâàíèÿ. Ýòî êóá èëè ïðÿìîóãîëüíûé
ïàðàëëåëåïèïåä, â îáùåì, äåéñòâèòåëüíî,
ÿùèê. Óçåë Box ñî âñåìè ïàðàìåòðàìè ïî
óìîë÷àíèþ � ýòî êóá ñî ñòîðîíîé äâà ìåò-
ðà, ñ öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò è ñòî-
ðîíàìè, ïàðàëëåëüíûìè êîîðäèíàòíûì
îñÿì. Ìîæíî çàäàòü ðàçìåðû è ÿâíî:
geometry Box {
   size 5.5 3.75 1.0
}

Â ïîëå size çàäàþòñÿ ðàçìåðû ïà-
ðàëëåëåïèïèäà ïî îñÿì X, Y è Z. Âñå ýòè
÷èñëà äîëæíû áûòü ïîëîæèòåëüíû.

Óçåë Öèëèíäð ÷óòü ñëîæíåå. Åãî ðàç-
ìåðû ïî óìîë÷àíèþ � îò �1 äî +1 ïî âñåì
íàïðàâëåíèÿì, òî åñòü îí èìååò âûñîòó 2
è ðàäèóñ 1. Îí òî÷íî òàê æå îòöåíòðèðî-
âàí âîêðóã íà÷àëà êîîðäèíàò. Åãî îñü ïà-
ðàëëåëüíà âåðòèêàëüíîé îñè êîîðäèíàò.
Äëÿ òîãî ÷òîáû çàäàòü èíûå èçìåðåíèÿ,
íóæíî ââåñòè æåëàåìûå çíà÷åíèÿ â ïîëÿ
radius (ðàäèóñ) è height (âûñîòà). Ýòè ÷èñëà
äîëæíû áûòü íåîòðèöàòåëüíû.

Ñëåäóþùèé êîä
geometry Cylinder {
   radius 0.5
   height 10
}

ïðîèçâåäåò òîíêèé äëèííûé öè-
ëèíäð.

Îñü öèëèíäðà èçíà÷àëüíî îðèåíòè-
ðîâàíà ïàðàëëåëüíî îñè Y. Äëÿ òîãî ÷òî-
áû çàäàòü öèëèíäð ïðîèçâîëüíîé îðèåí-
òàöèè, íóæíî ñîîòâåòñòâóþùèé åìó óçåë
Shape ñäåëàòü äî÷åðíèì óçëîì óçëà
Transform.

Êîíóñ ñõîäåí ñ öèëèíäðîì, òîëüêî
ïîëå radius (ðàäèóñ) çàìåíåíî ïîëåì
bottomRadius (ðàäèóñ íèæíåãî îñíîâàíèÿ),
÷òî âïîëíå åñòåñòâåííî:
geometry Cone {
   bottomRadius 5
   height 10
}

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íàñòàëî âðåìÿ îãëÿíóòüñÿ íà ïðîé-
äåííûé ïóòü. Íóæíî îñîçíàòü, ÷òî ìû óæå
â ñîñòîÿíèè ñîçäàòü êàê ìîäåëü Ñîëíå÷-
íîé ñèñòåìû (ïîêà ñòàòè÷åñêóþ è áåç
êîëüöà ó Ñàòóðíà), òàê è ìîäåëü ìîëåêó-
ëû âîäû. Â áóäóùåì íàñ æäóò ãèïåðññûë-
êè, òî÷êè íàáëþäåíèÿ, ñëîæíûå ïîâåðõ-
íîñòè è èñòî÷íèêè îñâåùåíèÿ, òåêñòóðû
è òîíêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, çâóêè è
àíèìàöèÿ. Îñòàâàéòåñü ñ íàìè!

Àâðààìîâà Îëüãà Äìèòðèåâíà,
çàâ. ëàáîðàòîðèåé èíôîðìàöèîííûõ
ñèñòåì ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê
Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî
âû÷èñëèòåëüíîãî öåíòðà ÌÃÓ
èì. Ì.Â.Ëîìîíîñîâà.
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