Преобразования в пространстве

Система координат


Возьмём в пространстве произвольную точку O и проведём через неё три взаимно перпендикулярные прямые (рис. 1). Выберем на каждой из этих прямых одно из возможных направлений и единый масштабный отрезок. Назовём одну из этих прямых осью абсцисс (или осью Ox), вторую – осью ординат (или осью Oy), а третью – осью аппликат (или осью Oz) (рис. 2).

Любая пара этих прямых задаёт координатную плоскость, аналогичную описанной в лекции 1, а все три прямых в совокупности образуют координатное пространство Oxyz, ставя в соответствие каждой точке M упорядоченную тройку чисел x, y и z – её координат, являющихся проекциями этой точки на координатные оси Ox, Oy и Oz (рис. 3).


Как и в случае плоскости, предложенный способ связывания геометрического объекта – точки M с числами x, y и z – её координатами оказывается чрезвычайно эффективным, так как он позволяет количественно описывать любые геометрические фигуры в пространстве. Так, например, треугольник 
[image: image95.bmp] в пространстве однозначно задаётся координатами своих вершин (рис. 4): 
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Общее уравнение плоскости


Плоскость в пространстве обладает целым рядом свойств, аналогичных тем, которыми обладает прямая на плоскости. Общее уравнение плоскости выглядит следующим образом:
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где числа A, B и C одновременно не равны нулю, т. е.
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Коэффициенты A, B и C задают координаты вектора, перпендикулярного рассматриваемой плоскости. Этот вектор называется вектором нормали плоскости, или просто нормальным вектором.


Используя операцию скалярного умножения, по заданным точке 
[image: image5.wmf])
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и ненулевому вектору 
[image: image6.wmf])
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 можно записать уравнение плоскости, проходящей через эту точку M0 перпендикулярно направлению, определяемому заданным вектором n (рис. 5).

Пусть M(x,y,z) – произвольная точка, лежащая на искомой плоскости. Тогда вектор M0M с координатами 
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 и вектор 
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 перпендикулярны. Вычисляя скалярное произведение этих векторов, т. е. перемножая соответствующие координаты и складывая найденные произведения, получаем, что
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Это и есть искомое уравнение. Полагая в нём
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Заметим, что если в уравнении плоскости равен нулю один из коэффициентов (A, B или C), то это означает, что плоскость параллельна соответствующей координатной оси (абсцисс, ординат или аппликат). Если же D = 0, то плоскость проходит через начальную точку O.

Любая плоскость разбивает пространство на два полупространства. При подстановке координат произвольной точки 
[image: image12.wmf])
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 в левую часть общего уравнения плоскости 
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, получаем либо равенство


[image: image14.wmf]0

'

'

'

=

+

+

+

D

Cz

By

Ax


(тогда точка M’ принадлежит этой плоскости), либо неравенство
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(тогда точка M’ не принадлежит этой плоскости). В последнем случае выражение 
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 может быть либо положительным, либо отрицательным. 

Точки, для которых 
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, и точки, для которых 
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, лежат по разные стороны относительно плоскости, т. е. в разных полупространствах.


Полупространство, для точек которого 
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, называется положительным (относительно данного уравнения плоскости), и отрицательным при 
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Нормальный вектор 
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,

,

(

C

B

A

n

=

 плоскости, описываемой уравнением 
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, обладает следующим свойством: если отложить этот вектор от произвольной точки рассматриваемой плоскости, то его конец будет лежать в положительном полупространстве (рис. 6). 

Умножая обе части уравнения 
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 на отрицательное число (например, на –1),
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изменяется ориентация полупространств. Они меняются местами, но конец нового нормального вектора опять окажется  в новом положительном (бывшем отрицательном) полупространстве.

Координатное описание выпуклого многогранника


Многие свойства плоскости в пространстве очень близки свойствам прямой на плоскости. Это позволяет использовать плоскости для построения простейших пространственных фигур, используемых в компьютерной графике, - выпуклых многогранников.


Выпуклым называется многогранник, содержащий все отрезки, соединяющие любые две его точки.


В пространстве выпуклый многогранник может быть задан как набором своих вершин (рис. 7), так и набором плоскостей, в которых лежат его грани (рис. 8).


На практике предпочитают задавать выпуклый многогранник сразу тремя наборами – вершин, рёбер и граней, хотя он однозначно описывается любым из этих наборов. Это объясняется тем, что выпуклые многогранники встречаются в задачах компьютерной графики очень часто, и на разных этапах решения многих сложных задач удобно использовать тот или иной набор.

Уравнения прямой в пространстве


Сначала рассмотрим параметрическое задание прямой в пространстве. Пусть 
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 - заданные точки некоторой прямой. Тогда уравнения
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описывают все точки этой прямой, а уравнения
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описывают только точки отрезка M1M2.


Ещё один способ задания прямой в пространстве основан на том, что любая прямая может рассматриваться как линия пересечения двух плоскостей:
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Рассмотрим переход от одного из способов описания прямой в пространстве к другому. Исключая из параметрических уравнений прямой параметр t, получим два уравнения вида:
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Положив в в общих уравнениях прямой z = t и разрешив полученные соотношения относительно переменных x и y, получим параметрические уравнения:
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Направляющий вектор прямой всегда оказывается перпендикулярным нормальным векторам плоскостей, линией пересечения которых эта прямая является. Это позволяет находить направляющий вектор прямой через векторное произведение нормальных векторов плоскостей.


Пусть
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- общие уравнения плоскостей 1 и 2, линией пересечения которых является прямая L. Тогда координаты её направляющего вектора 
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 вычисляются следующим образом:
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Эти формулы определяют векторное произведение 
[image: image35.wmf]2
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 нормальных векторов n1 и n2 заданных плоскостей. Вектор a перпендикулярен векторам n1 и n2 и его длина равна произведению их длин на синус угла между ними:
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а направление выбирается так, чтобы векторы n1, n2 и a образовывали правую тройку векторов (рис. 9).

Условие принадлежности точки внутренности 

выпуклого многогранника

Если известны уравнения плоскостей, на которых лежат грани выпуклого многогранника, то не прибегая к дополнительным построениям можно определить лежит ли заданная точка внутри этого многогранника или вне его.

Рассмотрим, как можно это сделать, ограничившись для простоты случаем треугольной пирамиды.

Пусть грани пирамиды лежат на плоскостях:
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Как уже было отмечено выше, каждая плоскость делит пространство на два полупространства – положительное и отрицательное, причём конец нормального вектора всегда попадает в положительное полупространство (при условии, что начальная точка этого вектора принадлежит рассматриваемой плоскости).


Уравнения плоскостей треугольной пирамиды всегда можно выбрать так, чтобы нормальные векторы этих плоскостей были направлены во внешнюю сторону пирамиды (рис. 10), т. е. добиться того, чтобы внутренность пирамиды лежала в отрицательном полупространстве относительно каждой из четырёх плоскостей.



Для выбора уравнений плоскостей треугольной пирамиды так, как это описано выше, поступаем следующим образом.


1-й шаг. Вычислим координаты точки M4 пересечения трёх плоскостей 1, 2 и 3. Для этого необходимо найти решение системы уравнений:
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2-й шаг. Подставим найденные координаты x4, y4 и z4 точки M4 в уравнение четвёртой плоскости 4. Если выражение
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отрицательное, то точка M4 лежит в отрицательном полупространстве относительно заданного уравнения плоскости 4, и, значит, нормальный вектор этой плоскости указывает в сторону, противоположную точке M4. Если же это выражение положительное, то точка M4 лежит в положительном полупространстве относительно заданного уравнения плоскости 4. В этом случае уравнение
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плоскости заменяется на равносильное ему уравнение
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Тогда нормальный вектор плоскости будет указывать в сторону, противоположную точке M4.


Поступая подобным образом с тремя другими вершинами пирамиды и не содержащими их плоскостями, получаем требуемую ориентацию нормальных векторов плоскостей, т. е. то, что изображено на рис. 10.


После проведённых действий можно легко определить, лежит ли произвольная точка внутри заданной треугольной пирамиды или вне её. Для этого необходимо подставить координаты заданной точки в каждое из уравнений, определяющих грани пирамиды. Если все четыре полученных в результате этой операции числа окажутся отрицательными, то заданная точка принадлежит внутренности треугольной пирамиды. Если же хотя бы одно из этих четырёх чисел будет положительным, то нет.


В случае произвольного выпуклого многогранника новых проблем не возникает. Просто вершин и граней становится больше, и соответственно увеличивается объём вычислений.

Параллельный перенос


Параллельный перенос переводит точку M с координатами x, y и z в точку M* с координатами x+a, y+b и z+c (рис. 11); в частности точка O(0,0,0) переходит в точку A(a,b,c).



Соответствующие формулы преобразования координат имеют следующий вид:
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При этом отрезок OM переносится в отрезок AM*, имеющий ту же длину.
Вращение


Поворот против часовой стрелки на заданный угол 
[image: image43.wmf]0
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 вокруг оси абсцисс Ox (рис. 12) изменяет координаты x, y и z произвольной точки M по формулам:
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Вокруг оси ординат Oy (рис. 13) по формулам:
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Вокруг оси аппликат Oz (рис. 14) по формулам:
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При вращении вокруг любой из трёх координатных осей расстояния между любыми двумя точками сохраняются, и отрезок OM переходит в отрезок OM* той же длины.

 


Так же, как и в плоском случае, описанные преобразования координат не изменяют ни длин отрезков, ни углов между двумя любыми отрезками. Этим же свойством обладает ещё одно преобразование – зеркальное отражение (относительно одной из координатных плоскостей).


Зеркальное отражение


Зеркальное отражение относительно плоскости Oxy (рис. 15) записывается при помощи формул:
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Относительно плоскости Oyz (рис. 16) при помощи формул:
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Относительно плоскости Ozx (рис. 17) при помощи формул:
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Как и в плоском случае, любое перемещение в пространстве, сохраняющее длины отрезков, может быть осуществлено, если воспользоваться описанными выше тремя типами простейших преобразований. Это означает, что если в пространство помещены две равные фигуры, то их можно совместить путём последовательного выполнения параллельного переноса, поворотов вокруг координатных осей на некоторый угол и, если нужно, зеркального отражения.




Растяжение (сжатие)

Рассмотрим следующие формулы:
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где ,  и  – заданные положительные числа.


В зависимости от значений чисел ,  и  эти формулы описывают либо растяжение, либо сжатие вдоль соответствующих координатных осей. Например, при 
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 заданный прямоугольный параллелепипед (с вершинами O и M) растягивается вдоль оси абсцисс (с коэффициентом ) и сжимается вдоль осей ординат и аппликат (с коэффициентами  и  соответственно) (рис. 18), а при 
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 этот параллелепипед сжимается вдоль оси Ox и растягивается вдоль осей Oy и Oz (рис. 19).




Общее аффинное преобразование


Каждое из представленных выше преобразований координат может быть описано формулами вида:
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(1)

Формулы (1) представляют собой общие формулы рассматриваемых простейших преобразований.


Любое изменение координат, описываемое формулами (1), можно представить посредством комбинации (последовательного выполнения) всё тех же четырёх простейших операций: параллельного переноса, поворота, зеркального отражения и растяжения (сжатия).


Формулы (1) можно рассматривать двояко – либо считать, что они описывают изменение положения заданной точки (или любой другой геометрической фигуры) относительно заданной системы координат, либо считать, что положение заданной точки (или любой другой геометрической фигуры) не изменяется, а сама заданная координатная система преобразуется в другую координатную систему. В дальнейшем формулы (1) будут рассматриваться как правило перемещения точки относительно заданных координатных осей.

Матричное описание основных преобразований


При составлении программ приведённая выше покоординатная форма записи простейших преобразований не используется. Её заменяют другой, более удобной матричной записью.


Обратимся к рассмотренным выше формулам, задающим преобразования пространства, и выпишем соответствующие им матрицы.


Матрицы вращения:
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- матрица поворота вокруг оси Ox на угол ;
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- матрица поворота вокруг оси Oy на угол ;
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- матрица поворота вокруг оси Oz на угол ;


Матрица растяжения (сжатия) с коэффициентами ,  и :
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Матрицы отражения:
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- матрица отражения относительно координатной плоскости Oxy;
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- матрица отражения относительно координатной плоскости Oyz;
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- матрица отражения относительно координатной плоскости Ozx.


Пусть
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- одна из описанных выше матриц. Тогда соответствующее преобразование может быть записано в следующей матричной форме:
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Операцию параллельного переноса нельзя записать при помощи матрицы используемого размера 3 на 3. Тем не менее, как и в плоском случае, единая матричная запись всех рассмотренных преобразований возможна, если формально ввести ещё одну дополнительную координату.

Однородные координаты


Обратившись к формулам
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можно заметить, что здесь изменение каждой координаты зависит от четырёх параметров:

изменение абсциссы – от 
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изменение ординаты – от 
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изменение аппликаты – от 
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Это наблюдение используется для введения новой формы описания произвольной точки пространства – упорядоченным набором четырёх, а не трёх, как было ранее, чисел.


Итак, точке M(x,y,z) ставится в соответствие вектор-столбец вида
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Подчеркнём, что последний элемент в столбце равен 1. Соответственно изменяются и матрицы основных преобразований.


Матрицы вращений:
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 EMBED Equation.3  [image: image69.wmf]÷
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Матрица растяжения (сжатия):
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Матрицы отражений:
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Матрица параллельного переноса:
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Пусть
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- одна из описанных выше матриц. Тогда соответствующее преобразование может быть записано в следующей матричной форме:
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После проведения преобразований для возвращения к исходному состоянию можно воспользоваться матрицами того же типа.


Матрицы, возвращающие точку M* в положение M, имеют следующий вид.

Матрицы обратных вращений:


[image: image78.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

-

=

-

1

0

0

0

0

cos

sin

0

0

sin

cos

0

0

0

0

1

1

j

j

j

j

x

R
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Матрица обратного растяжения (сжатия):


[image: image81.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

=

-

1

0

0

0

0

/

1

0

0

0

0

/

1

0

0

0

0

/

1

1

g

b

a

D

.


Матрицы обратных отражений совпадают с соответствующими прямыми матрицами:
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Матрица обратного параллельного переноса:
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При рассмотрении задач в пространстве удобно пользоваться матричным описанием объектов, ставя в соответствие простейшему из них – точке – упорядоченную четвёрку x, y, z, 1. Предложенный подход позволяет представить в удобной форме любые перемещения в пространстве.

Платоновы тела


Правильными многогранниками (платоновыми телами) называются такие выпуклые многогранники, все грани у которых суть правильные многоугольники и все многогранные углы при вершинах равны между собой.


Существует ровно 5 правильных многогранников (это доказал Евклид): правильный тетраэдр, гексаэдр (куб), октаэдр, додекаэдр и икосаэдр. Их основные характеристики представлены в таблице 1.

Таблица 1 – характеристики правильных многогранников.

	Название многогранника
	Число граней – Г
	Число рёбер – Р
	Число вершин – В

	Тетраэдр
	4
	6
	4

	Гексаэдр
	6
	12
	8

	Октаэдр
	8
	12
	6

	Додекаэдр
	12
	30
	20

	Икосаэдр
	20
	30
	12


В каждом из пяти случаев числа Г, Р и В связаны равенством, называемым равенством Эйлера:

Г + В = Р + 2.


Правильные многогранники обладают многими интересными свойствами. Рассмотрим те свойства, которые можно применить для построения этих многогранников.

Для полного описания правильного многогранника вследствие его выпуклости достаточно указать способ отыскания всех его вершин.


Операции построения первых трёх платоновых тел являются особенно простыми.


Рассмотрим, как при помощи куба можно построить тетраэдр и октаэдр.


Для построения тетраэдра достаточно провести скрещивающиеся диагонали противоположных граней куба (рис. 20). Вершинами тетраэдра являются любые 4 вершины куба, попарно не смежные ни с одним из его рёбер.


Для построения октаэдра воспользуемся следующим свойством двойственности: вершины октаэдра суть центры (тяжести) граней куба (рис. 21). Координаты вершин октаэдра легко вычисляются по координатам вершин куба (каждая координата вершины октаэдра является средним арифметическим одноимённых координат четырёх вершин содержащей её грани куба).
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Рис. 20
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Рис. 21


Додекаэдр и икосаэдр можно также построить при помощи куба. Однако существует более простой способ их конструирования, который и будет рассмотрен.


Рассмотрим построение икосаэдра.


Рассечём круглый цилиндр единичного радиуса, ось которого совпадает с осью аппликат Z, двумя плоскостями Z = -0.5 и Z = 0.5 (рис. 22.1). Разобьём каждую из полученных окружностей на 5 равных частей так, как показано на рис. 22.2. Перемещаясь вдоль обеих окружностей против часовой стрелки, занумеруем выделенные 10 точек в порядке возрастания угла поворота (рис. 22.3), и затем последовательно, в соответствии с нумерацией, соединим эти точки прямолинейными отрезками (рис. 22.4).
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Рис. 22.1
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Рис. 22.2
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Рис. 22.3


Стягивая теперь хордами точки, выделенные на каждой из окружностей, получим в результате пояс из 10 правильных треугольников (рис. 22.5).

Для завершения построения икосаэдра выберем на оси Z две точки так, чтобы длины боковых рёбер пятиугольных пирамид с вершинами в этих точках и основаниями, совпадающими с построенными пятиугольниками (рис. 22.6), были равны длинам сторон пояса из треугольников. Для этого годятся точки с аппликатами 
[image: image89.wmf]2

5

±

.

	
[image: image90.png]



Рис. 22.4
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Рис. 22.5
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Рис. 22.6



В результате описанных построений получаем 12 точек. Выпуклый многогранник с вершинами в этих точках будет иметь 20 граней, каждая из которых является правильным треугольником, и все его многогранные углы при вершинах будут равны между собой. Тем самым результат описанного построения – икосаэдр (рис. 23).
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Рис. 23
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Рис. 24



Декартовы координаты вершин построенного икосаэдра легко вычисляются. Для двух вершин они уже найдены, а для остальных 10 вершин икосаэдра достаточно заметить, что полярные углы соседних вершин треугольного пояса различаются на 360, а их полярные радиусы равны единице.


Рассмотрим построение додекаэдра.


Воспользуемся свойством двойственности, связывающим додекаэдр и икосаэдр: вершины додекаэдра суть центры (тяжести) треугольных граней икосаэдра. Координаты каждой вершины додекаэдра можно найти, вычислив средние арифметические соответствующих координат вершин содержащей её грани икосаэдра (рис. 24).


Подвергая полученные правильные многогранники преобразованиям вращения и переноса, можно получить платоновы тела с центрами в произвольных точках и с любыми длинами рёбер.

Пример программы


Следующая программа, написанная на языке C++, строит на экране все описанные платоновы тела.

#include <graphics.h>

#include <conio.h>

#include <math.h>

#include <dos.h>

#define MAX_EDGES   30

#define MAX_VERTEX  20

struct Vertex {

  float x, y, z;

} v[MAX_VERTEX];

struct Edge {

  int v1, v2;

} e[MAX_EDGES];

int Tetraedr()

{

  v[0].x = 1;

  v[0].y = 1;

  v[0].z = 1;

  v[1].x = -1;

  v[1].y = -1;

  v[1].z = 1;

  v[2].x = 1;

  v[2].y = -1;

  v[2].z = -1;

  v[3].x = -1;

  v[3].y = 1;

  v[3].z = -1;

  for (int i = 0; i < 3; i++)

  {

    e[i].v1 = 0;

    e[i].v2 = i + 1;

    e[i + 3].v1 = (i & 1) + 1;

    e[i + 3].v2 = 3 - ((i & 2) >> 1);

  }

  return 6;

}

int Cube()

{

  int i = 0;

  int gray_code[4] = {0, 1, 3, 2};

  for (; i < 8; i++)

  {

    v[i].x = (gray_code[i & 3] & 1) * 2 - 1;

    v[i].y = (gray_code[i & 3] & 2) - 1;

    v[i].z = (i & 4) * 0.5 - 1;

  }

  for (i = 0; i < 4; i++)

  {

    e[i].v1 = i;

    e[i].v2 = (i + 1) & 3;

    e[i + 4].v1 = i + 4;

    e[i + 4].v2 = ((i + 1) & 3) + 4;

    e[i + 8].v1 = i;

    e[i + 8].v2 = i + 4;

  }

  return 12;

}

int Octaedr()

{

  int i = 0;

  for (; i < 6; i++)

  {

    v[i].x = 0;

    v[i].y = 0;

    v[i].z = 0;

  }

  v[0].x = 2;

  v[1].x = -2;

  v[2].y = 2;

  v[3].y = -2;

  v[4].z = 2;

  v[5].z = -2;

  for (i = 0; i < 4; i++)

  {

    e[i].v1 = 0;

    e[i].v2 = i + 2;

    e[i + 4].v1 = 1;

    e[i + 4].v2 = i + 2;

  }

  e[8].v1 = 2;

  e[8].v2 = 4;

  e[9].v1 = 4;

  e[9].v2 = 3;

  e[10].v1 = 3;

  e[10].v2 = 5;

  e[11].v1 = 5;

  e[11].v2 = 2;

  return 12;

}

int Icosaedr()

{

  int i = 0;

  float c = M_PI * 36 / 180;

  v[10].x = 0;

  v[10].y = 0;

  v[10].z = sqrt(5.0) / 2;

  v[11] = v[10];

  v[11].z = -v[11].z;

  for (; i < 10; i++)

  {

    v[i].x = cos(i * c);

    v[i].y = sin(i * c);

    v[i].z = (i & 1) - 0.5;

  }

  for (i = 0; i < 10; i++)

  {

    e[i].v1 = i;

    e[i].v2 = (i + 1) % 10;

  }

  for (i = 0; i < 5; i++)

  {

    e[i + 10].v1 = i << 1;

    e[i + 10].v2 = ((i << 1) + 2) % 10;

    e[i + 15].v1 = (i << 1) + 1;

    e[i + 15].v2 = ((i << 1) + 3) % 10;

    e[i + 20].v1 = 11;

    e[i + 20].v2 = i << 1;

    e[i + 25].v1 = 10;

    e[i + 25].v2 = (i << 1) + 1;

  }

  return 30;

}

void CalcMiddle(Vertex& q, int i1, int i2, int i3)

{

  q.x = (v[i1].x + v[i2].x + v[i3].x) / 3;

  q.y = (v[i1].y + v[i2].y + v[i3].y) / 3;

  q.z = (v[i1].z + v[i2].z + v[i3].z) / 3;

}

int Dodecaedr()

{

  Vertex v[20];

  int i = 0;

  Icosaedr();

  for (; i < 5; i++)

  {

    CalcMiddle(v[i], 10, (i << 1) + 1, ((i << 1) + 3) % 10);

    CalcMiddle(v[i + 5], 11, i << 1, ((i << 1) + 2) % 10);

  }

  for (i = 0; i < 10; i++)

    CalcMiddle(v[i + 10], i, (i + 1) % 10, (i + 2) % 10);

  for (i = 0; i < 20; i++)

    ::v[i] = v[i];

  for (i = 0; i < 5; i++)

  {

    e[i].v1 = i;

    e[i].v2 = (i + 1) % 5;

    e[i + 5].v1 = i + 5;

    e[i + 5].v2 = ((i + 1) % 5) + 5;

    e[i + 20].v1 = i;

    e[i + 20].v2 = (i << 1) + 11;

    e[i + 25].v1 = i + 5;

    e[i + 25].v2 = (i << 1) + 10;

  }

  for (i = 0; i < 10; i++)

  {

    e[i + 10].v1 = i + 10;

    e[i + 10].v2 = ((i + 1) % 10) + 10;

  }

  return 30;

}

void DrawObject(int x, int y, int size, float angle, int (*BuildFun)())

{

  int n = BuildFun(), i = 0;

  float s = sin(angle), c = cos(angle);

  float x1, y1, z1, x2, y2, z2, t;

  for (; i < n; i++)

  {

    x1 = t = c * v[e[i].v1].x - s * v[e[i].v1].y;

    y1 = s * v[e[i].v1].x + c * v[e[i].v1].y;

    z1 = v[e[i].v1].z;

    x1 = c * t - s * z1;

    z1 = s * t + c * z1;

    x2 = t = c * v[e[i].v2].x - s * v[e[i].v2].y;

    y2 = s * v[e[i].v2].x + c * v[e[i].v2].y;

    z2 = v[e[i].v2].z;

    x2 = c * t - s * z2;

    z2 = s * t + c * z2;

    x1 = x1 * size / (z1 + 4) + x;

    y1 = y1 * size / (z1 + 4) + y;

    x2 = x2 * size / (z2 + 4) + x;

    y2 = y2 * size / (z2 + 4) + y;

    line(x1, y1, x2, y2);

  }

}

void main()

{

  int gd = VGA, gm = VGAHI;

  float angle = 0.0;

  initgraph(&gd, &gm, "d:\\lng\\bc5\\bgi");

  do

  {

    DrawObject(120, 120, 150, angle, Tetraedr);

    DrawObject(320, 120, 150, angle, Cube);

    DrawObject(520, 120, 150, angle, Octaedr);

    DrawObject(213, 360, 200, angle, Dodecaedr);

    DrawObject(426, 360, 200, angle, Icosaedr);

    delay(20);

    cleardevice();

    angle += 0.02;

  } while (!kbhit());

  getch();

  closegraph();

  restorecrtmode();

}
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