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Sammandrag

Fysikaliska fenomen anvéinds flitigt i spel for att skapa realism och hoja underhall-
ningsviardet. Det ar dock inte lika vanligt att de spelar en central roll i spelens
gameplay. 1 detta projektarbete har en spelprototyp skapats samt en undersokning
av fysikaliska fenomen i redan existerande spel genomforts. Detta har gjorts med
syftet att undersoka implementations- och designméjligheter for fysikaliska fenomen
i spel samt att skapa en dokumentation av fysikaliska fenomen i spel.

For att uppna projektets syfte har spelprototypen Moderately Accurate Human
Space Golf Simulator utvecklats och fysikaliska fenomen inom relativitetsfysik, op-
tik, mekanik, magnetism och hallfasthetsldra undersokts i de spel presenterade i
rapporten.

Spelprototypens gameplay gar ut pa att navigera en avatar i tyngdlost tillstand
genom olika nivaer, dar de olika fysikaliska fenomenen introduceras allt eftersom
spelaren avancerar i spelet. Samtliga forsok att implementera fenomenen har lyckats
men i vissa fall har problem uppstatt vid design av nivaer och dédrmed paverkat
gameplay negativt.

Resultatet av spelundersokningen ar en dokumentation av fysikaliska fenome-
nen kopplade till de spel som undersokts samt hur de fysikaliska fenomenen har
implementerats.



Abstract

Physics phenomena is widely used in games to create a sense of realism and to enhan-
ce the entertainment value. However, it is not as common for physical phenomena to
play a central role in gameplay. The work in this project has consisted of creating a
game prototype and conducting an investigation into the physical phenomena used
in already existing games. This has been done with the purpose to investigate the
possibilities regarding implementation and design as well as to create a documenta-
tion of physics phenomena in games.

To fulfill the purpose of this project, the game prototype Moderately Accurate
Human Space Golf Simulator has been developed and physics phenomena in rela-
tivity physics, optics, mechanics, magnetism and mechanics of materials have been
researched in the games presented in this thesis.

The basic gameplay of the prototype centers around navigating an avatar in zero
gravity through different levels. The different physics phenomena are introduced as
the player advances in the game. The implementations have been successful but
problems have occurred regarding the level design and consequently affected the
gameplay negatively.

The result of the game investigation consists of a documentation of physics phe-
nomena appearing in the investigated games and information on how the phenomena
have been implemented.
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Ordlista

Avatar

FixedUpdate()

Frame

Gameplay

Niva

OrbitalCorrection()

Ragdoll

Rigidbody
Spelaren

Tidskontroller

Tutorial

En virtuell figur som representerar och styrs av spelaren.

En funktion som kallas med frekvensen 50Hz och anvands endast
till att uppdatera fysiken i ett spel.

En enskild bildruta i en rorlig bild.

En sammanfattning av spelarens interaktion med
spelmekaniken och den totala spelupplevelsen.

Bana sorterad efter introduktion av fenomen

En metod i spelprototypen som kan forcera spelaren in i en
cirkular omloppsbana vid rétt forutsattningar.

En streckfigur med rorliga armar och ben, vilka paverkas av
hur streckfiguren ror sig.

Kontroll av ett objekts position genom fysiksimulation.
Personen som spelar spelet.

Saktar ner spelet vid drag for ivagskjutning och ger spelaren
mer tid att sikta.

Instruktionsvideo eller instruktionsmanual med steg for steg
genomgangar for enklare inlamning.
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Introduktion

Datorspelen har utvecklats kraftigt sedan forsta versionen av spelet Pong slapptes
1972, vilket ar ett utav de forsta kommersiella datorspelen nagonsin [1]. I figur 1.1
visas hela spelplanen dér de tva rektanglarna kan rora sig i vertikal led for att stoppa
bollen, vilken ror sig dem emellan. Bollen byter riktning da den traffar antingen en
malvakt eller ramen och syftet ar att halla bollen i spel, utan att den passerar nagon
av kortsidorna. Spelets originalitet och simpla design startade ett starkt intresse
varlden 6ver for datorspel och datorspelsdesign. Sedan dess har antalet spelare 6kat
till 6ver 1,7 miljarder varlden éver ar 2014 [3].

Speldesignen idag ar mer komplex ef-
tersom fler spelfunktioner och algorit-
mer tillkommer vid design av mer realis-
tiska spel. For att skapa realistiska ro-
relser, miljoer och hur olika objekt inte-
ragerar med varandra, kan information
hamtas fran omvarlden. Genom att ut-
nyttja de ekvationer som styr olika verk-
liga fysikaliska fenomen och implemen-
tera dessa ekvationer i spelen, finns ing-
en begriansning for hur verkliga spel kan
komma att uppfattas i framtiden.

|

Idag finns néstan ordkneligt manga Figur 1.1: Forsta Pong-spelet fran 1970.
spel eller applikationer som anviander sig Tva rektanglar (1) som kan roras i vertikal
av fysik och for att inte behova skriva led agerar malvakter for att stoppa bollen
dessa ekvationer i varje enskilt fall an- (2). Fran [2]. CC-BY-SA
vands en, eller flera, sa kallad spelmoto-
rer [4]. Om syftet &r att skapa ett vapen i ett spel definieras spelmotorns roll som
de funktioner och algoritmer vilka styr hur vapnet ska interagera med omgivningen.
Fysikaliska effekter sasom gravitation, troghet, elastiska respektive inelastisk stotar
eller andra effekter som paverkar vapnet fran omgivningen i spelet, styrs alltsa av en
spelmotor. Genom att nyttja en spelmotor forenklas arbetet som kravs for att skapa
ett spel och ar dérfor att foredra vid en forsta bekantskap med datorspelsutveckling.

En positiv foljd da verklig fysik implementeras i spel ar att spelare aven kan,
genom dessa spel, lira sig fysik [5]. Aven om spelet i sig inte lir ut sjélva ekvationerna
som styr fysiken, kan spelare anda fa en forbattrad intuitiv forstaelse for hur fysiken
fungerar. Exempel pa sadana spel &r World of Goo dar broar byggs med fysik sasom
momentjamvikt, Angry Birds dar faglar skjuts och kolliderar med hus som raseras,
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samt Where is My Water dar en krokodil ska duscha, med vatten som styrs av
stromningsmekanik. Detta talar for att mer resurser bor liggas pa att utforska
mojligheterna att implementera fler fysikaliska fenomen i spel och finna en bra
kombination mellan realism och spelgladje.

Manga fysikaliska fenomen finns dessutom redan implementerade i olika spel
men i dagsldget ar det komplicerat att hitta information om vilka fenomen och i
vilket spel de ar implementerade. Darfor dr det av intresse att studera och testa
olika spel for att pa sa vis ta reda pa vilka fenomen som &r implementerade. Med en
dokumentation blir det enklare att utforska och implementera ett fysikalisk fenomen
som tidigare aldrig implementerats i spel.

1.1 Syfte

Det sammanfattade syftet med projektet ar att undersoka implementerade fysika-
liska fenomen i datorspel samt implementationsmojligheter for fysikaliska fenomen
i datorspel. Syftet delas dérfor in i tva huvudsyften.

Det forsta huvudsyftet med projektet ar att undersoka mojligheten att im-
plementera fysikaliska fenomen i datorsimuleringar. Detta genom att studera hur
fysiken och matematiken som beskriver fenomenet fungerar i verkligheten, for att
sedan hitta satt att implementera dessa i en fungerande spelprototyp.

Det andra huvudsyftet med projektet ar en undersokning av olika fysikaliska
fenomen i existerande datorspel. Undersdkningen ska leda till en dokumentation
som relaterar det fysikaliska fenomenet till pa vilket sétt, och i vilket spel, det &r
implementerat.

1.2 Uppgiftsbeskrivning

Spelprototypens syfte ér att testa hur val implementationen gar ihop med spelets
gameplay, vilket defineras bade som spelets mekanik (hur det spelas) och spelarens
upplevelse av mekaniken. Grafiken och ljudet hor alltsa inte till gameplay, vilket
i andra fall utanfor projektet, dven kan inkludera till exempel handlingen i spe-
let. Detta medfor att fenomenet sjéalvt eller implementationen av fenomenet, kan
modifieras for att forbattra spelets totala gameplay.

Detta gors for att undersoka mojligheten att designa spel kring fysikaliska feno-
men. Speldesigners kan sedan anvinda sig av dessa implementationer i egna spel,
vilket leder till att spelare enklare kan komma i kontakt med fler olika fysikaliska
fenomen i spel.

Varfor fenomenet har implementerats pa just sitt specifika séatt i aktuellt spel,
med hansyn till approximationer, forenklingar, och gameplay, skall ocksa framga i
dokumentationen. Undersokningen fungerar dven som en grund for det forsta hu-
vudsyftet.

Anledningen ar att gora det enklare for spelare att, genom denna rapport, komma
i kontakt med fler fysikaliska fenomen i datorspel.
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1.3 Avgransningar

Med syftet att bade undersoka och skapa fysikaliska fenomen i spel, togs beslut om
avgransningar i det forsta skedet av projektet. Detta da de bada d&mnena ar breda
och det fanns manga mojliga vagar att ga. Vi fokuserade pa att avgréansa foljande
punkter.

o Hur vi skulle utveckla spelet.
o Hur vi skulle undersoka fysikaliska fenomen i spel.

o Vilken eller vilka plattformar spelet ska fungera pa.

Utveckling. For att inte behova utveckla en spelmotor, med tillhérande fysik-
motor, fran grunden valdes spelmotorn Unity [6] som priméar utgangspunkt for spel-
utvecklingen. Detta eftersom Unity dels ar gratis och har anvints i hela 34 procent
av de 1000 béasta gratisspelen till mobil 2016, men framforallt for dess valbyggda
utvecklingsdokumentation och inlarnings-tutorials [7][8].

Dessutom avgransades spelutvecklingen till tvadimensionella (2D) spel, da far-
re dimensioner ger enklare losningar till fysikaliska ekvationer, vilka presenteras i
teoriavsnitt 2, och darigenom forutspaddes att fler fenomen kunde implementeras
under projektets gang.

En avgréansning gillande grafiken i spelet valdes eftersom syftet var att imple-
mentera fysikaliska fenomen, utan krav pa utseende. Istéllet fyller grafiken syftet
att fortydliga fenomenet genom enklare geometriska figurer, i motsatts till estetiska
och grafiskt tilltalande effekter for den visuella upplevelsens skull.

Undersokning. Da det finns manga speltuvecklingsforetag véirlden ¢ver, déar det
bara i Sverige fanns 6ver 213 stycken 2014 med en vixande trend, behovdes ett satt
att sortera dem pa [9]. Framfor allt behovdes ett siatt att hitta de spel, skapade
av spelutvecklarna, som inneholl fysikaliska fenomen av intresse for projektet. Dér-
for valdes Steams [10] samlade spelbank med 6ver 14.755 spel 2017, varav 1.259
med soktermen “physics” [11]. Utifran dessa spel valdes olika fenomen och deras
implementationer for att mota det andra huvudsyftet.

Plattformar. Unity &r kompatibelt med flera olika plattformar sasom Windows,
Mac I0S, Android och andra storre spelkonsoler sasom PlayStation 4 och Xbox One
[12]. Detta gav mojligheten att gora spelet kompatibelt till flera plattformar. Men
inledningsvis avgransades plattformen till Windows PC, eftersom utvecklingsarbetet
bedrevs dar, men lyckade forsoksversioner gjordes dven till Android.
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Teori

Den kénda vetenskapsmannen Galileo Galilei ansag att "Naturens bok &ar skriven
i matematikens sprak”, om sambandet mellan fysik och matematik [13]. De gar
bada hand i hand dér det ena inte kan vara utan det andra. Genom att studera
naturfenomen kan matematik utvecklas och genom att studera matematik kan fysik
utvecklas.

Lyckligtvis forenklar detta livet for en speldesigner, da matematiska formler kan
skapa simuleringar i datorspel. Om ett fysikaliskt fenomen kan beskrivas matema-
tiskt kan det ocksa, i de flesta fall, implementeras som en simulering. Detta kan
senare leda till ett spel.

I detta avsnitt finns darfor en mer ingdende forklaring till de fenomen som har
implementerats samt nagra utav dem som undersokts under projektets gang.

2.1 Fjadrar och Hookes lag

Inom hallfasthetslara approximeras deformationer i elastiska material som fjadrar
[14]. Enligt Hookes lag

F = —kaz, |F| = F = | — ka (2.1)

dar k ar en fjaderkonstant och z ar en forskjutning fran jamviktslaget, kommer
spanningen o verkandes pa en snittyta A pa materialet vara lika med F/A. Med
spanningen menas den tryck- eller dragtryckkraft som verkar pa till exempel en balk
i dess langdriktning. Detta ger upphov till en tojning e = /L, dar L &r ursprungliga
langden och [ ar forlangningen, alternativt forkortningen. Spanningen och t6jningen
foljer ett linjart samband enligt

o=¢F (2.2)

déar E &r en konstant kallad elasticitetsmodulen, vilken beror pa materialet [15]. Det
linjara sambandet galler dock enbart till en viss gréns, kallad strackgransen o, dér
o > o skapar permanenta deformationer, vilket kan leda till brott. Men om o < oy
och sedan avlagsnas, kommer balken aterga till sin ursprungslangd, tack vare dess
elasticitet.
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2.2 Gravitation

En utav de fyra naturkrafterna, gravitationen, ar en attraktiv kraft som verkar
mellan all materia enligt ekvationen

Gmims

F= €, (2.3)

r2
dar G ar gravitationskonstanten, m; och msy ér respektive massa som kraften verkar
pa samt r ar avstandet dem emellan [15]. Det &r denna kraft som haller oss kvar
pa Jorden och som héller ihop vart solsystem. Utan gravitation siger ekvation (2.3)
att inga planeter, solar eller galaxer kan existera.

2.2.1 Omloppsbana

Till foljd av gravitationen uppkommer fenomenet omloppsbana vilket dr den el-
liptiska, eller specialfallet cirkuléra, banan ett objekt ror sig kring en himlakropp
[16]. Omloppsbanan uppkommer genom en kombination av gravitationen och att
objektet har en hastighet relativt himlakroppen. Gravitationen blir darfér en cent-
ripetalkraft, vilken ar den kraft som verkar pa ett objekt som ror sig i en cirkulér
bana. Centripetalkraften &r till exempel den kraft som en person méaste halla i repet
till ett klot under sin roterande rorelse vid utovande av slaggkastning. Nar personen
slapper repet foljer kulan en rak linje i samma riktning den hade precis innan repet
slapptes.

Omloppsbanan uppkommer da objektets hastigetsvektor ¢ relativt himlakroppen
har en nastan 90° vinkel mot ortsvektorn 7 mellan himlakroppen och objektet. Detta
gOr att gravitationskraften snarare vrider objektets hastighetsvektor én att cka dess
fart. Det ar forhallandet mellan ¢ och 7" som ér avgérande om det blir en omlopps-
bana eller inte. Vid fel forhéllande dem emellan resulterar i att objektet antingen
fortsdtter ut i rymden eller kraschar med himlakroppen.

..',...l LE T T

."""l l"i-. E )

L]
-
L
L
L
L
-
&

Figur 2.1: En cirkulédr omloppsbana uppkommer da gravitationskraften ﬁg ar lika
stor som den av objektet upplevda centrifugalkraften F, vilken ar beroende av .



2. Teori

Vid specialfallet av en cirkular bana ér ¢ helt vinkelrdt mot 7 och farten v som
funktion av radien r kan berdknas genom att kombinera gravitationsekvationen (2.3)
och Newtons kraftekvation for en centripetalkraft

Fr = ma, (2.4)

dar m &ar objektets massa och d. dess centripetalacceleration. Eftersom radien &r
konstant vid cirkulér rorelse ger jamviktsekvationen att Fp = Fg, alltsa mqa. =
Gmymy/r?, vilket kan ses i figur 2.1. Genom inséttning av forhallandet mellan ac-
celerationen och farten, a. = v?/r [15], i jamviktsekvationen fas forhallandet mellan

radien och farten som o
r= 202 (2.5)

V2

Da dessa forhallanden ar uppfyllda fas en perfekt cirkuldr rorelse.

2.3 Ljuseffekter och Relativitet

Ljus kan beskrivas bade som en strom av fotoner men dven som en elektromagnetisk
vag [17]. Da dessa fotoner traffar vara 6gon skapas elektriska signaler, vilka tolkas i
hjarnan som olika farger. Varje foton har en energi

E=hf (2.6)

dér h ar plancks konstant och f &r en frekvens [15]. Till denna frekvens hor en
vaglingd A, vilken ar avstandet mellan tva vagtoppar och bestémmer dess farg.
Denna elektromagnetiska vag propagerar genom rymden med ljusets hastighet ¢ =
299,792 km/s och de tre forhaller sig till varandra enligt

A:;ﬂa (2.7)

En vaglangd som ligger i intervallet 350 till 700 nm ger synligt ljus dar fiargerna
gar fran blatt till rott med alla regnbagens farger dar emellan [17]. D& 6gat belyses
med ljus innehallandes alla vaglangder for synligt ljus upplevs det som vitt medan
avsaknaden av ljus upplevs som svart.

2.3.1 Relativitet

Ljusets hastighet ¢ i vakuum &r konstant oavsett ur vems perspektiv det betraktas
[18]. Till exempel fardas ljuset fran en asteroid, med farten v riktad mot jorden, lika
snabbt som det inkommande ljuset i teleskopet pa jorden. Einsteins relativitetsteori
sdger oss att inget kan fardas snabbare &n ljuset och eftersom ljuset hastighet &r
konstant ur alla observatorers perspektiv, maste istédllet rum och tid forandras for
att Newtons lagar ska vara sanna ur samtliga perspektiv. Detta ger upphov till
relativistiska effekter sasom dopplereffekten, searchlight effekten, langdkontraktion
och tidsdilation. De flesta relativistiska effekter uppkommer forst da objekt ror sig
relativt varandra med en fart u som narmar sig ljushastigheten.
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Lorentzfaktorn

u

Figur 2.2: Lorentzfaktorn v(u) anvands vid relativistiska berdkningar dar u dr den
relativa hastigheten och ¢ ar ljushastigheten.

Det &r intressant att analysera Lorentzfaktorn ~ vilken uppkommer i de flesta
relativistiska berakningar och defineras som

v =r(u) = — 18 (2.8)

\/1—u2/02'

I figur 2.2 finns en graf 6ver Lorentzfaktorn vilken &r mer eller mindre konstant lika
med ett tills v ar ungefar tva femtedelar av c. Detta ar anledningen till att de flesta
relativistiska effekter uppkommer vid hastigheter nara c.

Dopplereffekten ar en foljd av relativiteten och kan mérkas i vardagen da en
ambulans vid uttryckning narmar sig en bil bakifran pa motorvagen. Chaufforen i
bilen upplever ljudet, eller ljudvagorna, fran ambulansen som starkare och med en
hogre ton d4n da ambulansen passerar bilen och kor ifran den. Det ér frekvensen f
pa ljudvagorna som bestdmmer tonen som upplevs i érat, dar en hogre frekvens ger
en hogre ton och tvart om. Frekvensen hos ljusvagor motsvarar istéllet en viss farg.
I detta fall, vid antagandet av endimensionell rorelse och att ambulansen har farten
u relativt bilen, berdknas den upplevda frekvensen enligt

14+u/c
= 1—7u/cf0'[18] (2.9)

dar fp ar den frekvensen med vilket ljudet sénds ut. Samma formel kan appliceras
pa ljusvagor.

Searchlight-effekten uppkommer fran ljusavvikelser da ljus sdnds ut fran till ex-
empel en farkost i rorelse relativt en observator pa jorden dar ljuset inkommer med
en vinkel a. D& farkostens fart narmar sig ljushastigheten och har riktning jorden
upplevs effekten att ljuset sénds ut som en kon, vilken blir smalare och smalare ju
narmare ljushastigheten farkosten fardas. Detta innebér att ljusintensiteten okar da
konen, innehallandes hela intensiteten, fokuseras mot observatoren. Darfor upplevs
ljuset fran en stralkastare pa en motande langtradare som starkare é&n om den skulle
statt stilla.
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Langdkontraktion och tidsdilation forklarar hur objekt kan upplevas kortare eller
langre vid relativistiska hastigeter respektive hur tiden upplevs olika i olika refe-
renssystem. Till exempel kommer en stav med langd Lg i ett referenssystem S’ som
ror sig relativt ett annat referenssystem S med farten u upplevas langre enligt

L
L=-—""18] (2.10)
(u)
déar L ar den upplevda langden i S. Med referenssystem menas de perspektiv hos de
tva olika observatorerna som ror sig radiellt relativt varandra med fart w.

Tidsdilationen ger ekvationen
T =~T, (2.11)

dar Ty éar tiden som maéats hos rymdfararen och T &r tiden som méats pa jorden,
vid antagandet av att bada klockor dr synkroniserade och startas samtidigt. Bada
effekterna uppkommer fran symmetri, vilken ar bevarad. Det vill sédga att om obser-
vatoren i S upplever att klockan i S’ gar langsamt upplever samtidigt observatoéren
i S’ att klockan gar langsamt i S [18].

2.4 Elektriska och Magnetiska falt

Elektriska och magnetiska féalt paverkar laddningar ¢ och dr sammankopplade enligt
Maxwells ekvationer [17]. Alla laddningar, sdsom protoner och elektroner, sinder ut
ett elektriskt filt som propagerar med ljusets hastighet ¢ i vakuum enligt

q9

E=Fe¢, = ——6r
4megr

(2.12)
déar €y ar dielektricitetskonstanten, r dr avstandet och €, ar den radiella enhets-
vektorn, fran kéllan. For protonen, med positivt laddning ¢, ger detta ett falt med
riktning utat medan for elektronen, med negativt laddning, ger ett falt riktat inat.
Da flera laddningar kombineras fas andra uttryck pa F vilka 16ses med Maxwells
ekvationer.

For en laddning ¢ som ror sig i ett sadant falt, skapat av andra laddningar,
upplever en kraft
Fg=qF (2.13)

i samma riktning som faltet.

Magnetiska filt B med styrkan |§ | = B uppkommer fran laddningar i rérelse
och endast laddningar i rérelse paverkas av magnetfiltet [17]. Kraften

Fg = q(7 x B)[15] (2.14)

verkandes pa laddningen ¢ ér, enligt ekvationen, alltid vinkelrdt mot bade hastig-
heten och faltet. Detta innebar att magnetfaltet enbart kan andra riktningen pa
laddningens hastighet, inte dess fart. Om ¢ enbart ror sig i ett plan med ett B falt
i samma riktning som normalen till planet, ger inséttning av ekvation (2.14) i (2.4)
med a. = v?/r:

_mwu

T_qu'

(2.15)
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Detta kan skrivas som
v qB
w=- = —
r m

(2.16)

dér w = v/r ar vinkelfrekvensen och leder alltsa till en cirkuldr rorelse med radien
r=r(v,B,q,m).

Detta innebér att mellan ett visst tidsintervall At méaste hastighetsvektorn 9(t)
roteras en vinken 6 for att ge hastighetsvektorn v(¢t + At), enligt figur 2.3. Vinkeln

V(t)

>

V(t + At)

Figur 2.3: Vid en cirkuldr bana méaste hastighetesvektorn v/(¢) roteras med en vinkel
0 for att efter en tid At ge hastighetetsvektorn o(t 4+ At).

0 bestams genom skalarprodukten

) = cos(). (2.17)

Med hastighetsvektorn
U(t) = r(—sin(wt), cos(wt)) (2.18)
i polara koordinater for en cirkular rorelse, ger (2.18) i (2.17) att

cos(wAt) = cos(f) = wAt =10 (2.19)

eftersom wAt > 0. Genom att multiplicera hoger och vénster led i ekvation (2.16)
med At och substituera wAt = 6 fas resultatet

N (2.20)

m

10
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Genomforande

I detta kapitel behandlas de olika momenten som har utforts under projektets gang.
Dessa inkluderar dokumentationen och undersékningen av spel och deras fysikaliska
fenomen, den grundldggande spelidén samt en beskrivning av de implementerade
fysikaliska fenomenen i spelprototypen.

For att undersoka fysikbaserad gameplay utvecklades en spelprototyp dér fysi-
kaliska fenomen implementerades och existerande spel som innehaller fysikbaserad
gameplay undersoktes. Spelprototypen ér ett tvadimensionellt spel och det utveck-
lades i spelmotorn Unity [6] som tillhandaholl en grundlaggande utvecklingsmiljo.
Unity har stod for utveckling av tvadimensionella spel med mojlighet att imple-
mentera all spelmekanik som vart projekt kriavde vilket gjorde det till en passande
spelmotor for vart projekt.

Eftersom spelprototypen ar ett tvadimensionellt spel innebar det att de fysika-
liska fenomenen &r anpassade till tva dimensioner. For att kunna designa runt den
fysikbaserade spelmekaniken, bade nar det géller den grundldggande speldesignen
och bandesignen, ar spelet uppdelat i olika nivaer. Detta gjorde att vi kunde ha ett
visst fysikaliskt fenomen pa en niva for att designa runt det och sedan ersétta det
eller kombinera det med ett annat fenomen i en annan niva.

Forsta versionen av spelprototypen baserades pa en grundlaggande fysiksimule-
ring som huvudsakligen implementerade gravitation och rorelse for att sedan utokas
till fler fysikaliska fenomen i takt med att spelprototypen véixte och fler nivaer till-
kom. Detta innebar att vi inte behévde vara bundna av att losa ett enda stort
problem utan istallet kunde implementera de fysikaliska fenomenen var for sig. Det-
ta for att sedan ha storre frihet i att utforska andra fysikaliska fenomen i andra
spelnivaer.

Genom att variera speldesignen i var spelprototyp har vi kunnat utforska fysika-
liska fenomen sasom gravitation mellan planeter och spelarens avatar, magnetiska
och elektriska falt samt stralning. Ett exempel pa ett spel som anvander fysik pa lik-
nande siatt som den grundlaggande spelmekaniken i var spelprototyp ar Angry Birds
[19], dar konstruktioner av block kan raseras genom att skjuta projektiler med en
slangbella.

Undersokningen av existerande spel med fysikbaserad gameplay gav oss en moj-
lighet att utforska fysikaliska fenomen som redan blivit implementerade. Genom-
forandet av den gav en inblick i vilka fenomen som har implementerats och hur
implementationen fungerar.
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3.1 Dokumentationen av fysikaliska fenomen i spel

For att uppna andra huvudsyftet, med att skapa en dokumentation av fysikaliska
fenomen i spel, har f6ljande spel undersokts; A Slower Speed of Light [20], Optika
[21], World of Goo [22], Poly Bridge [23], Angry Birds Space [24] och Kerbal Space
Program [25].

Undersokningen av spelen har genomforts i flera steg. Det forsta steget syftade
till att hitta fysikaliska fenomen i olika spel, vilket utfordes pa tva séitt. Det forsta
sattet genom att soka direkt i Steams speldatabas med taggar som "physics” och pa
det andra sattet genom att soka pa internet efter "fysikaliska fenomen”. Da hittades
listor med olika fenomen och effekter vars namn sedan ocksa kunde anvéndas till att
sOka i Steams speldatabas.

I det andra steget lag fokus pa att undersoka de soktraffar i Steams speldata-
bas som uppkom vid steg ett. Detta genom att spela vissa utav spelen, i man av
tillgang, titta pa filmer med gameplay fran spelen samt séka information om spe-
len fran respektive utvecklare. Dérefter valdes de fenomen som antingen hade bést
dokumentation och tydlig implementation, eller de som enligt projektgruppen hade
mest intressant gameplay kring fenomenet, for att kunna inkludera dessa i doku-
mentationen.

I det sista steget kontaktades spelutvecklare for respektive spel som undersokts,
for att pa sa vis fa en mer detaljerad beskrivning av implementationen. Detta da
informationen fran spelutvecklarnas dokumentationer och hemsidor, i vissa fall, sak-
nade information om implementationen av de fysikaliska fenomenen. Hér var syftet
att fa svar pa fragorna om utvecklarna sjilva studerat teorin bakom fenomenet in-
nan det implementerades och varfor de valt de approximationer och forenklingar
som gjorts vid implementationen.

Resultatet av undersokningen ér dokumentationen som presenteras i resultatav-
snitt 4.2.

3.2 Spelidé

Grundidén till en egen spelprototyp, med arbetstiteln Space Golf, f6ddes utifran ef-
terfragan av att kunna testa olika fysikaliska fenomen, i en och samma spelprototyp.
Tanken var att skapa en grundmekanik med manga utvecklingsmojligheter. I ett ti-
digt skede av projektet bestamdes att grundmekaniken bade skulle gora det mojligt
att replikera redan implementerade fenomen i existerande spel, sasom gravitation,
och samtidigt ge plats at implementering av nya fenomen.

Dérfor valdes rymden som priméra utgangspunkt dér spelprototypens mal ar att
skjuta spelarens avatar genom rymden, undvika objekt sasom planeter och stjérnor,
for att slutligen na ett svart hal. Sedan skulle respektive fysikaliskt fenomen imple-
menteras for att fungera ihop med grundmekaniken. Utifran detta upplagg skulle
varje fysikaliskt fenomen implementeras successivt for spelaren, i sa kallade nivaer,
dar varje niva ar en kombination av ett eller flera fenomen.

Idén ér framst inspirerad av spelet Angry Birds Space [24] som é&r liknande pa

12



3. Genomforande

sa satt att det skjuts ivag projektiler som far sin bana paverkad av planeters gravi-
tationsfélt. Den storsta skillnaden mellan projektets spelidé och Angry Birds Space
ar malet i spelen. I projektets spelidé ska spelaren styra sin avatar till ett visst
mal medan i Angry Birds Space &r malet att skjuta sonder objekt. En annan storre
skillnad &ar att i projektets spelidé kan spelaren gora flera ivigskjutningar i realtid,
i motsats till Angry Birds Space som ar turbaserat.

Paralleller kan ocksé dras till spelet Kerbal Space Program [25] vilket gar ut pa att
konstruera och skjuta upp raketer i omloppsbana eller ut i rymden. Skillnadena hér
ar dock stora da Kerbal Space Program ér ett mycket avancerat spel och behandlar
manga fysikaliska fenomen samtidigt. Projektets spelprototyp skulle kunna liknas
vid en véldigt forenklad 2D version av sjilva rymdmomentet i Kerbal Space Program,
med storre fokus pa att utforska designmojligheter an att vara fysikaliskt korrekt.

Figur 3.1: En skiss 6ver den grundlédggande spelmekaniken dar 1 ar avataren, 2 ér
kraftvektorn pa avataren som spelaren bestammer, 3 den bana som avataren fardas
i efter att ha paverkats av kraftvektorn, 4 en planet och 5 det svarta halet, vilket &r
malet med nivan. Planeten paverkar avatarens bana genom sitt gravitationsfélt.

3.3 Implementation

Genom hela projektets gang, men framforallt under utvecklingsfasen av spelprototy-
pen, gjordes flertalet implementationer. Allt fran magnetiska viggar och elektriska
falt till spelarrotationer och omloppsbanor, vilka beskrivs i detta avsnitt. Syftet &r
att ldsaren ska kunna koppla ihop teoriavsnittet 2 med implementationerna. Detta
for att forklara ndrmare de matematiska knep som anvindes for att ge realistisk
fysik i spelprototypen, men med forenklade ekvationer och farre berdkningar.

Dessa forenklingar och approximationer leder till en del begrdnsningar och pro-
blem, vilka diskuteras narmare i diskussionsavsnitt 5.2 om implementationen.

3.3.1 Implementation av grundliggande spelmekanik

Unity har en inbyggd fysikmotor som anvéndes i projektet. I huvudsak anvéindes sa
kallade rigidbodies som kan kollidera med varandra och rora sig pa ett realistiskt satt
baserat pa krafter och rorelseméngd [26]. Detta anvindes for att simulera kollision
och gravitation. Det kridvdes dock extra arbete for att fa avataren att attraheras
mot planeterna pa ett korrekt satt, vilket beskrivs i avsnitt 3.3.2.
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Spelprototypens grundliaggande mekanik gar ut pa att avataren befinner sig i
tyngdlost tillstand i rymden. Avataren kontrolleras genom att utféra drag som ap-
plicerar en kraft. Ett drag utfors genom att spelaren héller ned musknappen eller
fingret Gver avataren for att sedan dra at det motsatta hallet den 6nskade kraften
ska appliceras. Kraften kommer vid sldppt musknapp eller lyft finger att appliceras
som det dragna avstandet i kvadrat vilket ger precision for sma mandvreringar men
ocksa en mojlighet att applicera stora krafter.

Om avataren redan har en hastighet v kommer en vinkel § mellan den och kraften
F forst satta farten |0] enligt

(92 UL 1)17. (3.1)

Detta pa grund av den ointuitiva kénsla som uppstar néar spelaren vill byta fard-
riktning motsatt avatarens nuvarande fardriktning, men behover da flera drag. For
att avataren inte ska kunna skjutas ivig med allt for hog hastighet finns ocksa en
begransning pa hur mycket kraft som kan appliceras. Denna maximala kraft repre-
senteras visuellt med en semitransparent cirkel runt avataren.

For att spelprototypen skulle fungera pa en méngd olika skdrmstorlekar kravdes
ocksa att avataren alltid skulle kunna skjutas ivdg med maxfart. Detta medfor att
radien pa den semitransparenta cirkeln, som visualiserar omradet man kan skjuta
ivig avataren med, alltid understiger halva skarmens hojd eller bredd. Detta genom
att forst jamfora hojden och bredden for att ta reda pa vilken som &r storst. Detta
leder till att avataren alltid kommer att kunna na maximal ivigskjutningsfart i
godtycklig riktning, oavsett skdrmens bildférhallanden.

For att ge spelaren en intuitiv forstaelse for hur gravitationen paverkar avataren
implementerades en streckad linje, med utgangspunkt fran avataren. Linjen approx-
imerar den bana avataren kommer fa efter ivigskjutning med hénsyn till de yttre
krafterna. For att rita upp linjen anvinds en grupp av tio punkter som endast visas
vid uppladdning av iviagskjutning. Varje punkt uppdateras sedan med de krafter som
paverkar den for att sedan uppdatera dess position. Punkternas positioner kommer
paverkas av kraften som ivagskjutningen kommer ge da spelaren slappper musknap-
pen eller fingret samt av Ovriga yttre krafter sasom gravitationen.

Eftersom att varje punkt ska representera avatarens position efter en viss tid
maste den paverkas av tidigare punkters positioner. For att uppna detta har var-
je punkt, utoéver en position, en hastighetsvektor som talar om vilken riktning och
hastighet avataren kommer att fardas i vid tillfillet den nar punkten. Varje punkt
uppdaterar sin position relativt den forra, vilket innebar att den utgar fran den
foregaende punktens position for att sedan flyttar positionen enligt den forras kraft-
vektor. Efter att positionen &r satt utifran foregaende punkts varden uppdaterar
punkten sin position utifran ¢vriga krafter som gravitation fran planeter eller kraft
fran attraherande eller repellerande block. Slutligen skickar punkten sin position
samt kraftvektor till ndastkommande punkt vilken utfor samma funktion. En grov
representationen av systemets funktion finns i A.1.

Spelarens avatar bestar av en ragdoll i stilen av en streckfigur. Ragdollen bestar
av 10 lemmar, tva for vardera ben och arm, en for balen samt en for huvudet.
Karaktédren har ett enkelt visuellt utseende som ér uppbyggt av enkla geometriska
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former i svart farg. Ragdollen har implementerats genom att varje enskild lem har
tilldelats en rigibodykomponent for att sedan sammankopplas med 6verstaende i
lemhierarkin. Alla krafter som avataren utsétts for tillsatts sedan endast till balen.
For att undvika de svingningar som uppstar fran de évriga lemmarnas rorelse sitts
deras massa till noll. Detta gor deras verkan pa balen, den huvudsakliga rigidbodyn,
forsumbar och minskar deras funktion till att endast paverka kollisioner samt ge en
visuell effekt.

For att ge spelaren mer kontroll implementerades en funktion for avataren att
sta pa samtliga ytor vid kollision. Detta implementerades genom att fran kollisions-
tillfallet, fram tills kontakten upphor, ddmpa avatarens hastighet helt och alltsa sla
ut alla krafter som avataren paverkas av.

En annan funktion som inférdes for att ge spelaren battre kontroll var imple-
mentationen av en tidskontroller. Tidskontrollern kan anvindas for att sakta ner
spelprototypens tidshastighet for att ge langre tid till nya drag vid snabb rorelse.
Tidskontrollern implementerades genom en anropsbar metod med parametrar som
bestammer tidsskalan samt hastighet for tidsforandring. Tidskontrollern satter se-
dan tidsskalan som mal och paborjar en mjuk 6vergang mot denna baserat pa den
hastighet som har angetts. Den fixerade tidsskalan som anvéands for fysiksimuleringar
var ocksa tvungen att uppdateras da den ligger pa en enskild uppdateringsfrekvens
som ar relativ den allmanna tidsskalan. Den var tvungen att sidttas som en kvot av
den nya tidsskalan for att bibehalla 50 Hz. Metoden for att dndra tidsskalan kallades
sedan pa av spelarkontrollen vid ivagskjutning. Den anropades med en tidsskala pa 5
procent da spelaren paborjar ett drag och gar tillbaka till normal vid ivigskjutning.

* '

‘. L] (]
L e e e B o B B B B )

Figur 3.2: Figuren visar skillnaden i den kraft som appliceras pa spelaren bero-
ende pa de hur de repellerande eller attraherande blocken implementeras. A visar
hur kraften appliceras om den riktas mot blockets centerpunkt, B visar hur den
appliceras om den riktas mot den narmsta punkten.

3.3.2 Gravitation

Gravitation ar en attraherande kraft mellan all materia i universum. Som standard
i Unity verkar den inbyggda gravitationen pa alla rigidbodies i negativ y-led. Detta
fungerar inte i rymden da attraktionen istillet ska riktas mot planeter godtycklig
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placerade i nivan. For att istallet uppna ett tyngdlost rum med attraherande kroppar
sattes gravitationsskalan till noll och gravitationskraften fick istallet adderas separat
till alla rigidbodies, baserat pa avstandet till gravitationskéllorna.

For att rdkna ut hur stor kraft, och da hur stor acceleration, en rigidbody ska
dras mot planeter implementerades ekvation (2.3) direkt for varje planet. For att
ytterligare forenkla gravitationen, bade for att spara prestanda och av spelmekanis-
ka anledningar, fick enbart vissa objekt en rigidbodykomponent. Detta innebar att
alla planeter implementerades som statiska objekt vilka enbart applicerade gravita-
tionskraften pa rigidbodies inom ett valbart avstand, anpassat efter nivan.

3.3.3 Omloppsbana

Att hamna i omloppsbana kring en planet, likt manens omloppsbana kring jorden
eller jordens omloppsbana kring solen, dr en foljd utav gravitationen. Da kraften
fran gravitationen infaller vinkelrdtt mot objektets hastighet v och vid ratt forhal-
lande mellan farten v = || och avstandet mellan avataren och planetens centrum
r = |r], hamnar avataren i cirkuldr omloppsbana. Denna effekt blev automatiskt
implementerad tillsammans med gravitationen men sannolikheten att spelaren lyc-
kades forsétta avataren i en fungerande omloppsbana, var nést intill obefintlig. Detta
berodde pa att spelaren var tvungen att pricka in ratt v och r i realtid, da detta
vanligtvis berdknas i forvag enligt ekvation (2.5).

For att gora det enklare for spelaren forsiatta avataren i en cirkular omloppsbana
gjordes dérfor en funktion orbitalCorrection(). Dess uppgift ar att vid ratt villkor,
vilka bygger pa teoriavsnitt 2.2.1, forcera en cirkuldr omloppsbana. Detta genom
att applicera en kraft mot planeten, om avataren tenderade att aka ifran den, eller
en kraft i motsatt riktning, om avataren ar pavag att krascha med planeten. I figur

—
'y

U1
P

-

—

Figur 3.3: Chans for omloppsbanor for avataren som inkommer moturs i P; och
medurs i Ps.
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3.3 ses de tva fallen da avataren inkommer motsols mot planeten i punkten P1 och
medsols i punkten P2. Deras respektive ortsvektorer 73 och 7 samt deras respektive
hastigheter v; och U5 analyseras for att bestimma om, och i sa fall i vilken riktning,
kraften ska appliceras. Vektorerna nedan utan index svarar mot godtyckligt index
1 eller 2. Vektorn ¢y ar alltid vinkelrdt mot 7 och 7 med langd |€5] = 1. Om
korrektionen ska ske bestdms utav tva valda parametrar m och w, vilka hor till hur
stor vinkeln ¢ far vara respektive hur mycket v(r) och r(v) far avvika fran varann
men anda uppfylla ekvation (2.5).

Genom att undersoka skalédrprodukten mellan € och ¢ defineras m enligt

arccos (69 : v)’ <m (3.2)

|7

O =

och kan valjas godtyckligt liten. Ett storre m leder till att korrektionen sker vid en
storre avvikande vinkel ¢.

For definitionen av w gjordes forst en omskrivning av ekvation (2.5) genom att
dividera med r vilket ger uttrycket
GM

1= .
ro?

(3.3)
Detta leder da till definitionen

M
<14 w, for 0 <w <1 (3.4)

l—w<
72

dér ett storre w ger korrektion vid storre avvikande varden pa v och r.

Riktningen pa kraftvektorn berdknas genom analys av kryssprodukten mellan €y
och v, vilka ligger i xy-planet. Tecknet pa z-komponenten hos den nya vektorn som
kryssproduktens ger, bestdmmer riktningen pa kraften beroende pa fall i figur 3.3.
Aven styrkan pa kraften hos korrektionen kan dndras genom att variera virdet pa
en variabel ¢, vilken multipliceras med kraftvektorn.

3.3.4 Elektriska och magnetiska falt

I spelprototypen har avataren givits en laddning ¢ som kan anta vardena -1, 0 och
+1, det vill sdga att styrkan inte spelar roll utan enbart polariteten. Eftersom elekt-
riska och magnetiska féalt paverkar laddningar innebéar detta att avataren kommer
paverkas pa samma satt som laddningar enligt teoriavsnittet 2.4.

Ett elektriskt falt, implementerat i spelprototypen, adderar en kraft F= qﬁ pa
avatarens rigidbody inom féltet, enligt ekvation (2.13). Detta medfor att hastighets-
vektorer hos avataren, som inte ar parallella med filtet, kommer att roteras mot
samma riktning som faltet. Rotationsvinkeln € beror av storlekten pa féltet E.

Ett magnetfalt, kan rotera laddningars hastighetsvektorer beroende pa laddning-
en ¢ och faltets styrka B enligt teoriavsnitt 2.4. Detta medfor att avatarens rotation,
per tidsenhet, paverkas av filtet beroende pa tecknet pa ¢ samt faltets styrka B som
§ = ¢B [rad/s|, enligt ekvation (2.20).

For att rotera avatarens hastighetsvektor ¢ 0 radianer inférdes déarfor tiden At =
1/50 sekund. Funktionen FizedUpdate(), dar alla berdkningar rérande fysik utfors i
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Unity, anropas med en frekvens f = 1/At [27]. I FizedUpdate() roteras darfor ¢ med
vinkeln § = ¢BAt 50 ganger per sekund, vilket medfoér att avatarens bana svinger
med en viss radie r inom magnetfiltet.

Radien 6kar med farten v eftersom en hogre fart v; ger en ldngre stracka under
tiden At an en lagre fart vy under samma tid, vilket kan ses i figur 3.4.

Figur 3.4: Visar hur farten v; och vy, bestimmer radien r i den cirkuldra banan
avataren far i magnetféltet. Varje rotation, 0 radianer, utférs med frekvensen 1/At.

Representationen av magnetféilt i implementation &r en bla rektangel som inne-
haller punkter eller kryss. Det elektriska filtet visualiseras istéllet av en rod rek-
tangel dar linjer visar faltets riktning och kraft. For en mer detaljerad beskrivning
av visualisering se appendix A.2.

3.3.5 Relativitet

En annan typ av fenomen som har undersokts i projektet ar relativistiska fenomen.
Det som implementerades var en maxhastighet som kan tankas vara ljushastigheten
¢, en hastighet genom tid som beror pa hastigheten genom rum och rorliga objekt
som uppfattas ha olika hastigheter relativt avataren.

Detta genomfordes genom att avatarens hastighet kontrollerades vid varje upp-
datering av spelprototypen och beroende pa hastigheten dndrades hur fort tiden gar.
Detta representerades av en timer som tickade ner olika snabbt vid olika hastighe-
ter hos spelaravataren och nar den nar noll, forlorar spelaren. Avatarens hastighet
jamfordes ocksa med maxhastigheten for att bestimma om avatarens hastighet ska
begrinsas eftersom att den inte tillats bli hogre é&n maxhastigheten.

Tidsskalan for timern styrdes av en variabel som var separat fran spelmotorns
tidsskala vilket gjorde att annan spelmekanik inte paverkades. Exempelvis kunde
den globala tidsskalan varieras for att sakta ner simuleringen i spelprototypen utan
att paverka den relativistiska spelmekanikens funktion.

For att implementera de relativistiska berdkningarna anvindes Lorentzfaktorn
(se teoriavsnitt 2.3.1) med en egendefinierad ljushastighet c. Att anvinda en egen-
definierad ljushastighet var anvindbart for att kunna stalla in en maxhastighet som
passar spelprototypens gameplay.

Implementationen av de rorliga objekten var i form av att planeterna modifie-
rades till att kunna rora pa sig runt det svarta halet, vilket &r malet i varje niva.
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Deras grundhastighet kopplades till en variabel som kunde stéllas in for att skapa
olika nivadesigner. Planeternas hastighet varierades sedan vid varje speluppdatering
beroende pa avatarens hastighet.

3.3.6 Stralning

For att kunna visualisera vilka omraden som nas av en stjarnas stralning anvnds en
synfaltsrepresentation av vilka omraden som paverkas av ljuset. Implementationen
gjordes som sadan att avataren dor vid for lang exponeringstid i ljuset.

For att implementera detta anvinds en algoritm som skapar en form som repre-
senterar ljuset baserat pa ett visst antal punkter. For att fa fram punkterna som
formen ritas ut mellan anviander man sig av raycasting utifran en stjarnas position,
i en cirkuldr bana. Ett simpelt sitt att utfora detta pa ar genom att raycasta hela
varvet runt i en viss gradintervall. Detta medfor dock en stor prestandaforlust da
detta innebér tusentals raycasts at gangen, 60 ganger per sekund. En mer prestan-
daeffektiv 16sning ar att enbart raycasta pa de punkter som utgor alla solida objekts
hornkanter (se figur 3.5).

x ‘x_
x x ' x x
x % X %
X % P
P1 P2
: x
%
e

P3 P4

Figur 3.5: Fyra figurer som beskriver algoritmens process. P; visar de punkter som
algoritmen héamtar fran alla solida objekt. Py visar den raycasting som sker fran en
stjarnas mittpunkt mot de fordefinierade punkterna. P3 visar punkterna som tréffas
av raycasten. P4 visar hur en form sedan ritas ut mellan de triaffade punkterna.

Detta innebar att i fallet som syns i figur 3.5 kommer endast 14 punkter tas i
hansyn; de fyra punkterna som utgoér den rektangel som tacker skdrmen samt de
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tio punkter som hdmtas fran alla solida objekt. Punkterna fran rektanglar tas fram
genom att helt enkelt rakna ut dem baserat pa rektangelns position och storlek.

For att fa fram de tva punkterna som representerar cirkelns relativa horn anvands
ekvationen nedan dar d ar vektorn fran cirkeln till stjarnan och r ar radien pa cirkeln.
Ekvationen ger tva punkter p; o, vilka ar cirkelns relativa horn till stjarnan.

cosf) —sind dr . T
P12 = [sin@ cos 0 ] - —, déir 0 = £ arccos — (3.5)

|d| |d|
For varje raycast som gar mot ett objekts hornpunkt raycastas det ytterligare
tva ganger, bada forskjutna en halv grad positivt och negativt fran punkten. Detta

ar for att kunna fa fram punkten bakom hornet da den forsta raycasten kommer att
traffa objektets horn.

Alla punkter som tréffas av raycasts sparas sedan ner i en lista och sorteras base-
rat pa deras vinkel. Dessa punkter tillsammans med en stjarnas mittpunkt anvands
sedan som wertices vid uppritande av en mesh dar varje triangel ar uppbygegd av tva
intilliggande raycastpunkter samt en stjarnas mittpunkt. Resultatet blir en mesh
som representerar ett synfaltsomrade fran en stjarna.

Interaktionen med avataren fungerar pa ett liknande vis men hanteras separat
fran uppritningen. I detta fallet anvinds bara en raycast som skickas i avatarens
riktning och dédar avataren savida den inte traffar ett solitt objekt.

3.3.7 Nivadesign

Spelprototypen bestar av flertalet fysikaliska fenomen. For att fullborda deras im-
plementation kriavdes att nivaer designades som involverar dem for att knyta sam-
man den grundliggande mekaniken med de fysikaliska fenomenen och éven for att
kombinera de olika fenomenen med varandra. Dessa nivaer kunde sedan byggas till
spelprototypen och implementationen av all spelmekanik blev da realiserad.

For att designa nivaerna skapades en del verktyg i form av spelkomponenter som
inte var en del av den grundléggande mekaniken och som inte heller var fysikaliska
fenomen. Vaggar, spakar, spikar och attraherande eller repellerande block utgjorde
dessa komponenter.

Viggar anvindes for att skapa avgriansningar till nivaer for att forhindra avataren
fran att na vissa omraden. Detta anvindes for att tvinga avataren at ett visst hall
for att interagera med ett fysikaliskt fenomen och for att forhindra avataren fran att
aka at fel hall. Vaggar kan dven implementeras for att rora pa sig och for att blockera
stralning vilket skapade designmojligheter for att demonstrera stralningsmekaniken.

For mer interaktion med omvarlden skapades stallningsbara spakar som later
spelaren aktivera eller avaktivera olika objekt, som attraherande eller repellerande
block och plattformar i rorelse, nir avataren kolliderar med spakarna. De anviandes
ocksa for att stalla om riktningar hos kraftfalt.

Spikar skapades for att introducera ett hinder for spelaren. De dodar avataren
vid kontakt och de kan fistas pa vaggar och planeter. For att representera omraden
pa planeter och viaggar anvands en enkel visuell representation av spikar som ritas
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ut som rader av trianglar. For att slippa lagga ut dessa for hand skapades ett skript
diar man genom att specificera ett omrade, en av de fyra sidorna pa rektanglar eller
olika omraden mellan tva vinklar pa planeter, kan skapa spikar via skriptet.

M Spelaravataren

M Svart hal

M Planet
Spikplanet

Magnetiskt falt

Figur 3.6: Exempel pa en skiss for en nivadesign. Malet med den har nivan var att
introducera spelaren till magnetiska falt genom att fa spelaren att skjuta avataren
in i faltet och marka dess effekt pa avatarens rorelse.

Pa de specificerade omradena skapas spikar vid uppstart av spelprototypen. Spi-
karna dodar avataren vid kontakt vilket i sin tur deaktiverar spelarens avatar, akti-
verar en partikeleffekt samt skapar ett antal ben med slumpartade kraftvektorer, sa
att de flyger ivig i olika riktningar. Benen ar likt avataren tilldelade rigidbodykom-
ponenter vilket later dem bli paverkade av gravitation.

Attraherande och repellerande block skapades for att bilda mer avancerade hin-
der. Blocken fungerar pa ett liknande satt som gravitation, som tas upp under
sektion 3.3.2, dar den kraft blocken lagger pa avataren avstar med distans. Blocken
ar implementerade med en PolygonCollider2D [28] som bestar av ett antal punkter
dar den punkt som ar narmast avataren kommer anntingen attrahera eller repellera
avataren istallet for att utga fran blockens mittpunkt vilket ger en oonskad effekt,
se figur 3.2. Detta beror pa avatarens laddning ¢ och blockens state s vilket kan
vara negativ eller positiv. Om bade ¢ och s har samma tecken kommer de repellera
varandra, om tecknen ar olika kommer de istéillet attraheras.

Med hjélp av spelkomponenterna och de tidigare beskrivna implementationerna
av de fysikaliska fenomenen och den grundliggande mekaniken designades nivaer
genom att testa de olika delarna i spelmotorn och sedan skissa upp nivadesigner pa
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papper. Skisserna bestod av en visuell representation av utformningen av varje niva
och en forklarande text for att forklara idén bakom nivan (se Figur 3.6).

For att demonstrera implementationen av de olika fysikaliska fenomenen med
en tanke pa spelupplevelsen som helhet sa designades forst en rad simpla nivaer
som introducerar den grundlaggande mekaniken. Detta for att gora den tydlig for
spelaren och for spelaren att lara sig den.

Sedan designades nivaer for att gradvis introducera nya fysikaliska fenomen for
att gora demonstrationen av dem tydlig och for att spelaren inte ska bli 6vervéldigad
med mycket ny mekanik pa samma gang. Nivaerna anpassades till det fysikaliska
fenomenet nivan designas for. Exempelvis behévde nivaerna for de relativistiska
fenomenen mycket anpassning. Stora nivaer gjordes for att ge mer rum fér has-
tighetsforandringar, for att ge en mojlighet att kunna nd maxhastigheten och for
att rorliga planeter skulle fa mer plats att rora pa sig. Utan denna anpassning var
den relativistiska spelmekaniken betydligt mindre markbar och nivan var da inte en
adekvat demonstration av spelmekanikens funktion.

De andra fysikaliska fenomenen kriavde annan anpassning for nivadesignen for
att fenomenen skulle demonstreras. Nivadesignen for gravitation och omloppsbanor
behovde planeter i nivaerna som spelaren behoévde navigera runt. Elektriska och
magnetiska filt behovdes placeras ut pa positioner i nivaerna dar spelaren inte
kunde undvika dem. Nivadesignen runt stralning baserades pa planeter och vaggar
som agerar skydd mot stralningen och som spelaren behéver flytta spelaravataren
mellan pa vigen till méalet.

Slutligen designades nivaer dar all implementerad mekanik kombinerades. Det
innebar ocksa att de anpassningar som gjordes for de olika fysikaliska fenomenen i
de tidigare nivaerna behévde kombineras.
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4

Resultat

Nedan presenteras de resultat som projektet givit upphov till. Forst presenteras
resultatet for spelprototypen och hur den fungerar, varefter resultatet for undersok-
ningen med tillhorande dokumentation redogors. Detta for att sérskilja resultaten
kopplade till respektive huvudsyfte.

4.1 Resultat for spelprototypen

Resultatet som foljde for att uppna forsta huvudsyftet hos projektet ar spelprototy-
pen Moderately Accurate Human Space Golf Simulator, till plattformarna Windows
och Android. Spelprototypen ér uppbyggd av en méngd mindre nivaer med olika
pussel baserade pa fysikaliska fenomen som alla ager plats i rymden. Spelaren kan
anvinda sitt finger eller en muspekare for att kontrollera avataren som startar varje
niva i tyngdlost tillstand. Varje niva har som mal att spelaren ska styra sin avatar
fran dess startposition, forbi olika hinder och pussel for att forsoka na ett svart hal.
Det svarta halet kommer i kontakt med avataren avslutar nivan och laser upp nést-
kommande niva. Nivaerna har en stegrande svarighetsgrad dar fler och fler fysikaliska
fenomen introduceras i takt med att spelaren tar sig fram genom spelprototypen. I
figur 4.1 visas en av dessa nivaer.

Spelaren kontrollerar avataren genom att dra fingret eller muspekaren med ut-
gangspunkt fran omradet runt spelaren. Sa lidnge spelaren haller ner fingret eller
trycker ner vanstra musknappen uppstar en prickad linje som approximerar hur
spelaravataren kommer att rora sig vid ivagskjutning. Detta visas i figur 4.2. Nér
spelaren slapper musknappen eller lyfter fingret skjuts spelaren ivag at motsatt rikt-
ning med en kraft som ar proportionell mot den distans spelaren drog musen eller
fingret.

Spelprototypen dr uppbyggt runt tre huvudsakliga fysikaliska fenomen: gravita-
tion, elektriska och magnetiska falt samt stralning. Spelets forsta nivaer utspelar
sig utan nagot av de huvudsakliga fenomenen, alltsd dven i gravitationslost till-
stand. Detta for att introducera spelaren till spelmekaniken och sedan introducera
fenomenen i tur och ordning for att fa en mjuk inldrningskurva.

De fysikaliska fenomenen ar implementerade pa ett i grunden fysikaliskt korrekt
sitt men ar till viss del korrigerade for att dels fungera spelmekaniskt men éven for
att bidra till ett bra gameplay. Detta for att uppna det forsta huvudsyftet. Det ar till
exempel enklare att na omloppsbanor runt planeter pa grund av den bankorrigering
vilken presenterades i avsnitt 3.3.3 och kan ses i figur 4.4.
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Figur 4.1: Skirmdump fran en av spelprototypens tidigare nivaer. Avataren befin-
ner sig i viktlost tillstand och inga andra fysikaliska fenomen har &nnu introducerats.

4

Figur 4.2: Skarmdump som visar den approximerade banan vid ivagskjutning.
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« Planeter

Stjarnor

Elektriska och magnetiska falt
Geometriska block

Strombrytare

Spikar
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Figur 4.3: Skirmdump fran en en av spelprototypens nivaer efter att gravitation
har introducerats.

o Attraherande och repellerande block

vilka kombineras i de olika nivaerna. I figur 4.3 kan man se ett av sitten spikar har
implementerats, i detta fallet utplacerade runt en planet. De geometriska blocken
har anvants pa flera olika séatt. Allt ifrdn viggar och hinder till dynamiska paneler,
vilka satts i rorelse via strombrytare.

Néstan alla solida objekt i spelprototypen, som till storsta del utgors av planeter,
kan avataren sta pa. Undantaget dr de planeter och andra geometriska ytor téackta
av spikar, vilka finns dér som hinder.

Implementationen kring de elektriska och magnetiska falten foljer teorin i avsnitt
2.4 men har modifierats enligt implementationsavsnitt 3.3.4. Dessa falt paverkar
avataren pa ett trovirdigt sitt, trots dessa modifikationer. Nar avataren ror sig ge-
nom magnetiska filt roteras hastighetsvektorn beroende pa styrkan av faltet. Nar
avataren ror sig in i ett elektriskt falt, vilket kan ses i figur 4.5, tillsatts en kraft
pa avataren at det hall faltet ar riktat, vilket accelererar avataren i faltets riktning.
Vid kombination av elektriska och magnetiska falt far avatarens bana den verklig-
hetstrogna effekten av spiraler.

I spelprototypens senare nivaer introduceras det sista fenomenet, stralning, for
spelaren, vilket kan ses i figur 4.6. Dessa nivaer dr uppbyggda runt en stjarna som
avger stralning. Stralningen definieras som ett omrade i stjirnans siktlinje. Om
avataren befinner sig i stjarnans siktlinje dér den och omgangen &r forlorad.
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Figur 4.4: Skirmdump fran en en av spelprototypens nivaer. I skirmdumpen har
avataren en omloppsbana runt en planet som har korrigerats av Orbital Correction().

Figur 4.6: Skairmdump fran en av spelprototypens nivaer efter introduktionen av
stjarnor som avger stralning

4.2 Dokumentationen om Fysikaliska fenomen i
spel

Nedan presenteras resultatet for de olika fysikaliska fenomen funna i olika datorspel.
I tabell 4.1 visas de olika fenomenen och i vilket spel de finns implementerade. Langre
ner finns ocksa detaljerade beskrivningar av hur dessa spel implementerat fenomen
i avsnitten under. Vissa fenomen fanns i flera spel medan andra var exklusiva i just
sitt spel. For mer ingaende information kring nagra av de fysikaliska fenomenen som

26



4. Resultat

Figur 4.5: Skarmdump fran en av spelprototypens nivaer som behandlar elektriska
falt. I skdrmdumpen representeras det omrade som det elektriska faltet verkar i rod
farg med pilar i faltets riktning. Avataren accelererar at hoger i bilden.

studerats nedan, finns i teoriavsnitt 2.

Tabell 4.1: Fysikaliska fenomen i spel.

Fysikaliskt fenomen

Implementerat i spelen

Searchlight effekten

Doppler effekten

Langkontraktion

Tidsdilation

Optiska komponenter sasom linser, filter, prismor
Hallfastighet

Fjadrar

Gravitation

Magnetfalt
Stromningsmekanik

A Slower Speed of Light
A Slower Speed of Light
A Slower Speed of Light
A Slower Speed of Light
Optika

Poly Bridge,

World of Goo,

Kerbal Space Program
Poly Bridge,

World of Goo

Poly Bridge,

World of Goo,

Kerbal Space Program
Angry Birds Space

A Slower Speed of Light
Optika

Kerbal Space program,
World of Goo
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4.2.1 Ljuseffekter och Relativitet

Varen 2013 slapptes betaversionen av spelet A Slower Speed of Light fran spelfore-
taget MIT Game Lab™, vilket ar ett samarbete mellan ingenjors- och dataveten-
skapsavdelningen pa Massachusetts universitet (MIT) [29][30]. Spelet skapades med
syftet att demonstrera optiska fenomen kopplade till relativitet. Avataren ror sig i en
tredimensionell varld och samlar klot vilka minskar hastigheten pa det inkommande
ljuset, alltsa det ljus som visas pa skarmen. D& avataren ror sig leder detta till visu-
ella relativistiska effekter sasom fargforandringar, férandringar i ljusintensitet samt
hur objekt trycks ihop eller dras ut pa grund av langdkontraktion.

Beroende pa hur snabbt avataren ror sig uppkommer dessa effekter och blir mer
uppenbara vid fler plockade klot. Till exempel blir ljuset starkare da avataren ror sig
mot objekt som sdnder ut ljus, kallad searchlight-effekten, och dopplereffekten éndrar
ljusets farger beroende pa hastigheten. I verkligheten &r ljusets hastighet ¢ konstant
vilket skiljer sig fran den implementerade hastigheten som minskar med antalet klot.
Detta gjordes for demonstrationens skull och dess syfte var inte att vara realistiskt,
da de ovriga effekterna anses mer realistiska [30]. Koden for implementationen finns
fritt tillganglig fran foretagets hemsida.

Ett annat spel som utnyttjat ljusfenomen ar det egenutvecklade spelet Optika
skapat av Vadim Ledyaev. I spelet finns flera optiska komponenter implementerade
sasom ljuskéllor, speglar, prismor, linser och ljusfilter, vilket kan ses i figur 4.7.
Spelet gar ut pa att fran ljuskallor styra ljus med ratt farg och ratt intensitet till

a)

Figur 4.7: Spelet Optika déar samtliga partiklar i a) ar fotoner och i b) visas de
olika optiska objekt som avataren kan interagera med. (Skdarmdumpar fran spelet,
atergiven med tillatelse fran Vadim Ledyaev).

ljusmottagare kallade receivers i figur 4.7 b). Varje sekund sander killan ut partiklar
kallade fotoner dar varje foton representeras av en fargpixel. En fargmolnseffekt kring
pixeln gor att flera partiklar i rad ger illusionen av ett konstant ljussken. Varje foton
har en position (x,y), en farg och en hastighet ' dar farten v = |9| ar ljushastigheten
c.

Dessa fotoner kan interagera med olika objekt som forst och framst bygger pa
en grafisk linje mellan tva punkter, lika stor som objektet sjalvt. Interaktionen mel-
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lan objekten och fotonerna berdknas genom att partikeln korsar denna linje och
darigenom, beroende pa objekt, far en onskad effekt.

Precis som i A Slower Speed of Light kan ¢ andras. Har finns magnetfalt som ac-
celererar fotonerna och ljusacceleratorer, vilket inte existerar i verkligheten eftersom
ljusets hastighet ar konstant [18]. Anledningen till att implementationen gjorts pa
detta satt, enligt Ledyaev, ar for att "skapa extra spelméjligheter som forbéattrarar
och utvecklar spelupplevelsen” (Vadim Ledyaev, personlig korrespondens, 2/5 2017).

Effekten av linser, som antingen fokuserar eller sprider ljuset i olika riktningar, har
implementerats pa sadant sitt att de fotoner som korsar mittpunkten pa objektets
linje inte paverkas. De fotoner som traffar mellan mittpunkten och &ndpunkterna pa
linjen vrider hastighetsvektorn ¢ beroende pa avstand fran mittpunkten. Ett lingre
avstand fran mittpunkten bidrar till en storre vridning.

4.2.2 Hallfasthetslara

I World of Goo ska bollar av en vitska, kallad Goo, kopplas samman for att ska-
pa konstruktioner i en tvadimensionell milj6. Syftet med varje niva i spelet ar att
konstruktionerna ska komma tillréckligt nara ett inlopp vilket visas i figur (4.8) och
som, nér detta sker, borjar suga upp vatskebollarna. Nér ett, for nivan, specifikt
antal bollar har sugits upp har spelaren klarat nivan.

Konstruktionerna &r inte statiska utan kan séttas i rorelse nér de utsatts for yttre
krafter i nivan, vilket kan hindra inloppet fran att suga upp bollarna. Dessa yttre
krafter ar dels gravitation men dven andra krafter, skapade av till exempel vind,
vilka introduceras allt eftersom spelaren avancerar i spelet. Inom konstruktionerna
hélls bollarna samman med elastiska strangar som visas i figur 4.9 [22].

Spelets utvecklare modellerade konstruktionerna som "massa-fjader-system” med
hjalp av Hookes Lag, beskriven i ekvation (2.1) (Kyle Gabler, personlig korrespon-
dens, 3/5 2017). Strangarna fungerar som fjadrar vilket gor att konstruktionerna kan
vibrera. Tidigt i spelets utveckling modellerade spelutvecklarna strangarna sa att de
kunde brytas men detta valdes bort da det resulterade i att spelet blev frustrerande
att spela (Kyle Gabler, personlig korrespondens, 3/5 2017).

For att spelets gameplay skulle kdnnas naturligt for spelaren forsokte spelut-
vecklarna att anvinda sa lite undantag och justeringar av de fysikaliska formlerna i
implementationen. Men for att rorelserna och vibrationerna skulle fungera valde de
att justera bland annat fjdderkonstanten k i ekvation (2.1).

Spelet Poly Bridge [23] gar ut pa att bygga broar som ska klara av belastningar
fran diverse fordon, utan att rasa. Varje niva i spelet har tva lagen; Ett bygglige
och ett simulationslage.

I byggléget konstruerar spelaren en bro genom att koppla samman fogar med
balkar av olika material med olika elasticitetsmodul F, enligt ekvation 2.2. Brons
strukturella integritet avgors av hur fogarna kopplas samman samt vilket material
som anvants. De tillgdngliga materialen har olika egenskaper som maximalt tillaten
léngd pa balkar och en maxbelastning [23].

Det finns aven mojlighet att anvinda hydrauliska balkar som kan dras ihop och
forlingas inom ett intervall for att skapa rorliga konstruktioner. Detta &dr bland
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Figur 4.8: Skirmdump fran nivan Impale Sticky i spelet World of Goo.
Inloppet &r roret i bild (Skdrmdump pa egen spelsession med tillstand fran spelut-
givare)

(olc{8lcoleciedl meny

Figur 4.9: Skairmdump fran nivan Small Divide i spelet World of Goo.
Konstruktion av vatskebollar sammanldnkade med strangar. Vatskebollarna med
ogon ar de som kommer sugas in i inloppet (Skdrmdump pa egen spelsession med
tillstand fran spelutgivare)

annat anviandbart pa nivaer dar klaffbroar kan anviandas for att stoppa passerande
farjor fran att rasera bron.

Nér spelaren dr néjd med sin konstruktion i bygglaget testas konstruktionen i
simulationslédget. Ett fordon ska da fardas 6ver bron och na en utsedd slutpunkt
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utan att bron rasar. Héller bron genom simuleringen ar nivan avklarad [23]. For
att en del av konstruktionen inte ska utsédttas for pafrestningar som kan leda till
deformation eller brott, maste spelaren genom sin konstruktion distribuera krafterna
pa sadant vis att spanningen o inte dverstiger striackgréansen o, enligt teori 2.1. Ett
exempel pa en sadan konstruktion ar att lata balkarna och fogarna bilda triangel
monster. I figur 4.10 visas bygglidget med pagaende konstruktion.

Figur 4.10: Skairmdump fran niva 1 i Dry Cactus spel Poly Bridge.

De roda och gula symbolerna visar fogarna och balkarnas firg varierar beroende pa
anviant material. Den streckade cirkeln visar mojliga kontaktunker for fog av aktuellt
material (Skdrmdump pa egen spelsession)

4.2.3 Gravitation

Angry Birds Space WIP

Spelet Angry Birds Space [24] gar ut pa att projektiler, i form av faglar, skjuts med
en slangbella mot maltavlor, i form av grisar i en tvadimensionell miljo. Maltav-
lorna kan slas ut antingen genom att traffa dem med en projektil eller genom att
traffa konstruktionerna sa att deras byggstenar i sin tur traffar maltavlorna. Nar
alla maltavlor pa en niva har slagits ut ar nivan avklarad. Spelaren véljer projekti-
lens riktning och hjalps av att borjan av projektilens bana visualiseras av en linje
som alltsa beror pa vilken riktning spelaren drar ut slangbellans elastiska del vilket
visas i figur 4.11. Spelet utspelar sig i rymden och projektilernas bana paverkas av
gravitationsfélt fran objekt som planeter. Detta kan anvéindas av spelaren for att
klara aktuell niva. Ett exempel pa detta dr niva 2 i spelet déar faktumet att projek-
tilen paverkas av en planets gravitation gor det mojligt for spelaren att sla ut flera
maltavlor med en och samma projektil som visas i figur 4.12.

4.2.4 Stromningsmekanik

I spelet Kerbal Space Program, vilket har fatt anstédllda pa NASA att borja spela
datorspel [31], bygger spelaren rymdskepp med fardiga komponenter sasom jetmo-
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Figur 4.11: Skirmdump fran niva i Rovios spel Angry Birds Space.
Den streckade linjen visar bérjan av projektilens bana for aktuell utfallsvinkel.
(Skarmdump pa egen spelsession)

Figur 4.12: Skirmdump fran niva 2 i Rovio spel Angry Birds Space.

Slangbellan har héar avfyrats och projektilen paverkas gravitation fran planeten i
mitten av bilden. Héar kan gravitationen anvindas for att sla ut samtliga maltavlor
med samma projektil. (Skdrmdump pa egen spelsession)

torer, bransletankar, vingar och forarhytter. Malet &r att bygga béttre och battre
farkoster for att utforska rymden och dess planeter.

Eftersom planeten Jorden har en atmosfar kommer luften paverka farkosten,
vilket speltillverkaren Squad har valt att implementera for att "gora spelet mer
roligt” [32]. Luftmotstéandet paverkar farkosten med en lyftkraft, en bromskraft och
vid hoga hastigheter kan farkosten ta skada och brinna upp, pa grund av luftens
friktion mot skeppet. Detta kann ses i figur 4.13.

Ett problem speltillverkaren hade vid en uppdatering av stromningsmekaniken
var att spelare byggt sina farkoster enligt de gamla implementationerna och att nya
implementationer maste da goras accepterbara av spelarna.

Lyftkraften F; implementerades sa att den ar proportionell mot hastigheten v
i kvadrat och att samtliga komponenter som kan bidra till kraften beror pa deras
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Figur 4.13: En rymdkapsel, i spelet Kerban Space Program, ar pavig in i Jor-
dens atmosfar déar luftmotstandet skapar friktion mellan luften och kapseln, vilket
resulterar i att kapseln borjar brinna. Fran [33]. CC-BY-SA

yta. Detta bidrog till att farkoster kunde flyga snabbare néra marken och samtidigt
behalla styrformagan vid hoga héjder.

Luftmotsandet har implementerats utan att ta hansyn till hur stromlinjeformat
farkosten ar konstruerad. Detta for att spelaren ska kunna skapa orealistiska rymd-
skepp som anda fungerar. Gameplay skulle "minska om enbart realistiska farkost-
modeller fungerar” [32].

Tidigare ndmnda spelet World of Goo innehéller spelmoment med stréomnings-
mekanik. Pa vissa nivaer av spelet forsvaras malet att na inflodet av luftstrommar,
vilka forskjuter vitskebollarna i strommens riktning [22].
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Diskussion

I projektet implementerades flera olika typer av fysikaliska fenomen som skiljer
sig kraftigt fran varandra och spelprototypen ar uppdelat i olika nivaer med oli-
ka fysikaliska fenomen. Darfor diskuteras de olika delarna separat i detta kapitel
tillsammans med diskussioner om avgridnsningar & genomférande, implementatio-
nen och undersokningen. Avslutningsvis diskuteras potentiellt framtida arbete och
vidare utvecklingsmojligheter for spelprototypen.

5.1 Diskussion om avgransningar & genomforan-
de

Valen av avgransningar och besluten som togs under genomfoérandet fungerade vél i
vissa fall och mindre bra i andra. Att anvianda Unity som spelmotor var ett bra val
overlag da Unity &r en spelmotor som ar relativt enkel att arbeta med d&ven om man
saknar erfarenhet. Det finns stora méngder dokumentation om hur man gor olika
saker och den tillhandahaller en grund som vi inte behover bygga sjalva vilket ger
oss mer produktiv tid till att faktiskt implementera spelmekaniken.

Trots att Unity ar relativt nyborjarvanlig var nog den storsta svarigheten med
dess anvandning att komma forbi den initiala inlarningsprocessen da vi endast hade
begrinsad erfarenhet sedan tidigare. Det var formodligen 4nda det bésta tillgangliga
alternativet da vi annars hade varit tvungna att bygga grunden till spelprototypen
sjalva vilket hade tagit mer tid an inlarningsprocessen eller anviant en annan spelmo-
tor som hade haft samma inlarningsprocess. Unity har dven bra stod for 2D vilket vi
anvande for var spelprototyp och att implementera de fysikaliska fenomen fungerade
bra genom att anvinda C#-skript som Unity ar byggt for att hantera. Uppdelningen
i olika nivaer och hanteringen av den genom en meny fungerade ocksa val i Unity.

Att vi anvinde oss av 2D var ett val med stora for- och nackdelar. Den huvudsak-
liga fordelen med det var att det var enklare att utveckla. Detta eftersom vi endast
behover bry oss om fysikberdkningar i tva dimensioner, spel- och nivadesignen blev
enklare och vi behovde inte skapa 3D-modeller och 3D-miljoer. Detta gav oss mer
tid till att implementera de fysikaliska fenomenen och utforska designen runt dem
vilket ju ar syftet med spelprototypen.

Den huvudsakliga nackdelen med det ar att vi inte hade méjligheten att utforska
fysikbaserad gameplay i 3D. Detta gor att vi inte kunde gora fullt realistiska fysik-
simuleringar eftersom det kréaver de tre rumsdimensionerna for att kunna efterlikna
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verkligheten.

Det ar oklart hur mycket mer tid det hade tagit att anvianda 3D istallet for 2D
vilket gor det svart att bedéma om det var ett bra val att begréansa oss till 2D. 2D-
utvecklingen fungerade bra och lat oss uppfylla syftet med projektet vilket skulle
kunna vara tillrdckligt for att kalla det for ett bra val men det &r som sagt en kraftig
begransning.

Uppdelningen av spelutvecklingen till en forsta prototyp och sedan olika nivaer
fungerade val eftersom det gav oss en vision och en struktur till spelprototypens
utformning. Den forsta versionen av spelprototypen etablerade pa ett ungefar hur
spelet skulle se ut och hur den grundlaggande spelmekaniken skulle fungera. De olika
nivaerna kunde sedan anvandas for att implementera de olika fysikaliska fenomenen
och skapa nivadesigner runt dem. Det skapade ocksa en naturlig arbetsfordelning
i projektet. Alternativet till att dela upp spelprototypen i nivaer skulle varit att
lata spelprototypen vara kontinuerligt. Det hade lett till en totalt ssammanhéngande
spelupplevelse men hade gjort det svarare att tydligt halla isar olika fysikaliska
fenomen. Eftersom syftet med spelprototypen ér att utforska gameplay kring de
fysikaliska fenomenen snarare én att virna om den generella spelupplevelsen tycks
uppdelningen ha varit det béattre valet.

Metodiken kring undersokningen av existerande spel har fungerat i den man
att det gar att hitta manga fysikbaserade spel via Steam och att det finns mycket
information om manga av dem. Vi avgransade oss till att anvinda Steam for att hitta
spel men infor utvecklingen av den relativistiska spelmekaniken hittade vi spelet A
Slower Speed of Light utanfor Steam och valde att inkludera det i undersokningen
av existerande spel.

En svarighet blev att urskilja exakt hur ett spel implementerat ett fysikaliskt
fenomen och hur det skiljer sig fran andra spel som implementerat samma fenomen.
Speciellt svart blir det for de vanligaste fysikaliska fenomenen i spel som exempelvis
gravitation. Det héar problemet kunde motverkas genom att vidare férdjupa sin kun-
skap om ett spel genom att lasa pa mer om det eller spela det sjalv. Nagot vi gjorde
senare i projektet var att intervjua utvecklare som utvecklat spel med fysikbaserad
gameplay om deras spel. Detta skapade en mojlighet att fa en djupare inblick i hur
andra skapat fysikbaserad gameplay.

Den uppenbara nackdelen med dessa sétt att fordjupa var kunskap var att det
var tidskrdvande. Om nagot skulle ndmnas som ett problem med den har delen av
metodiken och projektet skulle det vara att vi kunde ha lagt ett nagot storre fokus
pa kartliggningen av tidigare fysikbaserade spel da det ar en mycket stor uppgift
som ar relevant for projektet.

Forhallningsséttet vi hade bestdmt att ha till projektet var agilt [34]. Det innebér
att vi jobbade iterativt och inte gjorde langa detaljplaneringar utan tog beslut som
sammanfoll med var vi stod, alltsa vad som passade och vad som var mojligt. Vi
planerade en veckolang sprint, delade ut arbetsuppgifter och utférde dem sa val vi
kunde innan vi fortsatte med nasta sprint. Dock sa foljde vi inte nagon specifik agil
utvecklingsmetod eller implementation sasom Scrum. Detta ledde till vissa problem
vid utfoérandet av projektet som hade kunnat undvikas om vi faktiskt foljt en ut-
vecklingsmetod. Problemen var inte tillrackligt stora for att forhindra slutférandet
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av projektet men det var anda en av de mer problematiska delarna av projektet.

Vi anvénde oss av versionshantering i form av Git [35] for att samarbeta pa spel-
projektet i Unity. Det underlattade mycket med att arbeta samtidigt med samma
filer och med att experimentera da det ar enkelt att dngra dndringar, nagot som
var viktigt ndr vi utforskade implementationen av nya fysikaliska fenomen. Anvand-
ningen av Git for versionshantering i projektet fungerade bra overlag. Ett problem
med Git for det har projektet var att det kunde ske konflikter mellan filer da olika
personer har utvecklat olika saker med samma filer som grund. En 16sning pa detta
var helt enkelt att personer framst anvinder sin egen branch och att arbetet sedan
satts ihop.

5.2 Implementationsdiskussion

Vid implementering av de olika fenomenen och den grundliggande mekaniken har vi
fatt skapa begréansningar, l6sa problem och uppfylla behov. Diskussion kring dessa
samt de tankegangar vi har haft vid implementationen av de olika delarna tas upp
har. Priméart tas de fysikaliska fenomenen upp som har varit fokus under projektets

gang.

5.2.1 Grundlaggande spelmekanik

Vart val av grundlaggande spelmekanik visades bli bade en tillgdng och en be-
gransning. Att spelmekaniken och kontrollen av spelarens avatar hade en simpel
utgangspunkt som inte var grundad i nagot fysikaliskt fenomen mojliggjorde att ett
brett spektra av fysikaliska fenomen kunde implementeras. Problematiken uppstod
i svarigheten att designa intressant gameplay runt kombinationen av spelarkontrol-
len och de implementerade fysikaliska fenomenen. Detta d& avataren endast kan
interagera med fenomenen pa ett ickeprecist satt forflytta sig genom nivan. Att ba-
ra ha interaktion baserad pa avatarens position och samtidigt ha véldigt oprecisa
forflyttningsmedel innebar att manga av de implementerade fenomenen, exempel-
vis ljus och relativitet, bara har ett fatal interaktionssatt. Detta till skillnad fran
gravitation som passar battre med hur avataren styrs pa grund av de avancerade
rorelsemonster och omloppsbanor som kan uppsta fran ett enskilt drag.

Vad vi kunde ha gjort for att undvika detta var att redan tidigt under prototyp-
stadiet reflekterat over om spelarkontrollen var tillracklig for att kunna utforska de
planerade fysikaliska fenomenen. Da skulle vi haft mojlighet att byta kontrollmetod
for avataren och istéllet tagit en annan vig med mer avancerad styrning vilket skulle
latit oss skapa intressantare interaktioner.

Sent i projektet insag vi att endast kontroller for att forflytta sig skulle gora det
svarare att skapa intressanta nivaer och vi tog beslutet att utéver rorelsekontrollerna
integrera funktioner for att anvinda och kasta ut olika foremal. Exempel pa detta
hade varit att kunna byta avatarens laddning fran negativt till positivt eller att
kunna kasta ut foremal for att blockera skadlig stralning. Vad som lét bra pa pappret
visade sig dock inte vara mojligt att implementera utan att d&ventyra spelprototypens
gameplay. Detta pa grund av att avataren hela tiden befinner sig i en viss hastighet
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vilket innebér att sikta in och kasta ut ett foremal maste goras valdigt snabbt och
exakt vilket gav spelprototypen en véldigt hog svarighetsgrad.

For att 1osa detta forsokte vi implementera ett system for att kontrollera tiden
som innebar att spelaren aktivt var tvungen att tryckta pa en knapp for att fa
tiden att ga och pa sa satt ha gott om tid att anvianda foremal. Nackdelen med
losningar var att spelprototypen upplevdes som véldigt langsamt. De korta nivaerna
som spelaren skulle klara genom repetition klarades istéllet genom att spela langsamt
och metodiskt.

Funktionen for att sakta ned tiden anvandes, trots atergangen till den ursprung-
liga spelarkontrollen, till att underlatta for spelaren vid en ny ivigskjutning. For-
andringen till 5 procent tidsskala ger spelaren tillrackligt med tid till att reagera
pa omgivningen och placera ut den nya kraftvektor precist. Utover det bidrog den
ocksa till en bra visuell effekt nar manga partiklar och objekt ar i rorelse.

De attraherande och repellerande blocken lostes pa samma sitt som vi loste
gravitation och i slutet har en liknande implementation. Den stérre begransning hos
blocken ligger vid hur objekt, i spelprototypens fall avataren, soker sig mot eller ifran
blocken. Blocken har tilldelats en mangd punkter och den ndrmaste punkten soker
sig objekten till. Detta dr inte helt i enighet med verkligheten da om en blocken
har fa punkter blir upplevelsen udda och orealistisk. Véaljer man tillrdckligt manga
punkter sa kommer begrinsningen inte ha en storre paverkan pa spelprototypens

gang.

5.2.2 Gravitation och banrorelse

Flera begréinsningar finns nar det kommer till gravitationen och allt som paverkar
den. Ett av de storre problem med den implementerade gravitationen &r att vid
stark gravitation fran en planet kan det vara svart att komma ifran planeten vilket
forsvarar nivadesignen. Det finns ingen 10sning for detta i implementationen men en
16sning skulle kunna vara att justera gravitationskraften for avataren, da den star
pa planeten. Till exempel genom att antingen andra styrkan pa kraften i en viss tid
efter ivagskjutning eller lata kraften minskas beroende pa avstandet fran planeten.

Antalet planeter kan dven paverka spelets gang genom prestandaforluster da det
finns ett stort antal planeter pa nivan samtidigt. Detta ger en begransning for hur
manga planeter som kan anvandas vid nivadesign. Detta har dock inte varit nagot
storre problem vid nivadesign men begransningen finns fortfarande. Ett storre antal
planeter kan dven ge ett oonskat beteende hos avataren da gravitation fran flera
planteter paverkar avataren samtidigt, vilket har 16sts delvis med hjélp av att svagt
prioritera den planet som &r starkast och néarmast avataren.

For att fa ytterligare forbattrad prestanda begrénsades dessutom deras gravita-
tionsfalt till ett visst avstand vilket inte ar verklighetstroget. Detta medfor en direkt
okning av gravitationskraften néar en rigidbody nar planetens gravitationsfalt istéllet
for den exponentiella 6kning fran noll, vilket stdmmer enligt ekvation (2.3).

Bankorrigeringen orbitalCorrection forcerar cirkulara omloppsbanor vilket funge-
rade for sma korrektioner. Vid for stark korrigering blir den korrigerande kraften
sa stor att villkoren for orbitalCorrection inte langre uppfylls. Men tack vare gra-
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vitationskraften kan villkoren uppfyllas igen efter en kort tid och resultatet blir
att avataren far en sinusformad rorelse runt den forcerade omkretsens linje. Detta
ar alltsa en begransning hos funktionen och stark korregering kan alltsa inte val-
jas godtyckligt stor. Vid mindre viarden pa korregeringen fungerar funktionen som
avsett.

5.2.3 Magnetism och kraftfalt

Begréansningarna vid implementering av falten paverkade inte det fardiga spelpro-
totypen mycket och gjordes mestadel for enkelhetens skull.

De magnetiska falten ska rotera awvataren i en riktning beroende pa avatarens
laddning utan att paverka avatarens fart. Vanligtvis vill man kunna skapa en im-
plementation fran de realistiska ekvationerna i kapitel 2 vilket i vart fall resulterade
i mindre fel vid varje berédkning. De mindre felen kvarstod vid varje successiv be-
riakning vilket i slutdndan kunde starkt paverka avatarens fart. Inte nog med det
okade storleken av felen om avataren hade hogre fart. Eftersom vi endast sokte en
enkel rotation som var beroende av faltets egna storhet samt avatarens laddning
anviande vi oss av en matrisrotation dar vinkeln ar beroende av magnetféltets styr-
ka och avatarens laddning, vilket forenklade losningen och kan aven ha forbattrat
spelprototypens prestanda. Detta eftersom farre berdkningar behévde goras.

Laddningen pa avataren i implementation blev en enkel 16sning dir —1 star for
negativ laddning, 0 star for ingen laddning och 1 star for en positiv laddning. Med
detta har vi ingen storlek pa laddningarna och kan darfor basera styrkan av paverkan
t.ex. falten har pa avataren genom filtens egna styrkor vilket forenklar skapande
och design av nivaer.

Tva behov som uppkom under utvecklingen av spelprototypen for falt var ett
sitt att dndra avatarens laddning. Att kunna dndra avatarens laddning eller faltens
laddning var uppenbart ett behov for att kunna designa intressanta nivaer runt
fenomenen vilket ledde till utveckling av stédllningsbara spakar och enklare samt
eleganta satt att dndra avatarens laddning under speletsgang. Eftersom bada far
samma effekt pa speletsgang anvinds endast en om nivaerna ej krédvde en specifikt
satt.

5.2.4 Relativitet och ljusfenomen

Det fjarde planerade och till viss del implementerade fysikaliska fenomenet till spel-
prototypen var relativitet. Tanken med fenomenet var att utforska funktionen mellan
hastighet och tid for att bygga intressant nivadesign runt detta.

Under utvecklingen av den relativistiska spelmekaniken samt designen av de med-
foljande nivaerna gjordes observationer om de svarigheter som stottes pa. En sadan
svarighet med att implementera relativistisk spelmekanik var att det kan vara svart
att gora den markbar. Detta for att mekaniken kring tid och rum inte hinner markas
av vid mindre nivaer, och for att den inte ar direkt uppenbar eller intuitiv.

Losningar pa den hér problematiken ér att skapa storre nivaer med storre avstand
samt att gora mekaniken mer uppenbar genom tydlig visuell representation eller
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Overdrivna och orealistiska varden.

Ett nytt problem som uppstar vid designen av storre nivaer ér att de behover
fyllas med objekt for att inte bara vara tomrum som saknar gameplaymojligheter.
Detta kan kréava en stor mangd objekt vilket gor nivadesignen till ett storre och sva-
rare arbete, och kan aven ha negativa konsekvenser for prestandan i spelprototypen.

Ytterligare en observation som gjordes var att den relativistiska spelmekaniken
var betydligt mer méarkbar i realtid eftersom foréndring i hastighet genom tid kont-
ra hastighet genom rum blir mindre uppenbar om den sker nér spelprototypen &r
stoppat eller har saktat ned.

Ett vidare hinder vi stotte pa vid utvecklingen var att relativitet ér svart att im-
plementera realistiskt da spelprototypen skulle vara ospelbart i hastigheter nara c.
Losningen var att istédllet séanka hastigheterna som kravdes for att uppleva relativis-
tiska fenomen och omdefiniera c till en egendefinierad hastighet i alla relativistiska
funktioner.

Trots de sinkta och relativt laga hastigheterna blir spelprototypen svarspelat vid
de hastigheterna som krévdes for att fa kanslan av relativistiska fenomen. Da spel-
prototypen ar implementerat i 2D sett ovanifran innebér det ett begrénsat synfalt
vilket innebér att tiden spelaren har pa sig att reagera pa inkommande hinder mins-
kar linjart mot hastigheten till skillnad fran ett spel implementerat i 3D d& spelaren
har ett godtyckligt djupt synfalt. Detta skulle kunna losas genom att implementera
en karta i spelprototypens grinssnitt som visar en 6verskadlig vy av nivan vilket
later spelaren vara mer beredd pa inkommande hinder.

Att aven implementera relativistiska fenomen runt gravitation skulle kunna vara
en vidareutveckling som minskar problemet med bristen pa mérkbarhet eftersom de
relativistiska fenomenen da skulle géras mer synliga genom att avataren tar sig till
en planet med sarskilt hog gravitation.

Ljusfenomen i form av stralning implementerades sent i projektet. Ett problem
med implementationen var att det fanns en avsaknad av verktyg till att designa
gameplay och nivaer runt fenomenet. Exempelvis skulle vi i man av tid kunnat
implementera en spelmekanik dar spelaren kan ldgga ut objekt for att blockera
stralningen.

Av de nuvarande verktygen kunde planeter och vaggar anvindas for att blockera
stralning. Planeterna och viggarna kunde ocksa séttas i rorelse for att skapa nivaer
dar spelaren maste forflytta avataren vid ratt tidpunkt mellan rorliga skydd.

5.2.5 Nivadesign

Designen av nivaerna var en del av projektet som var givande da det hjéalpte oss att
utforska fysikbaserad gameplay. Att designa nivaer runt den implementerade spelme-
kaniken var nagot som illustrerade hur spelmekaniken kunde anvindas och utnyttjas
for att skapa olika situationer i spelprototypen som gav olika spelupplevelser. Det
visade ocksa pa hur den inte kunde anvindas vilket askadliggjorde brister och po-
tentiella problem vid implementationen av fysikaliska fenomen. Dessa problem kan
visa pa potentiella svarigheter med att designa gameplay runt de valda fysikaliska
fenomenen, bade var implementation av dem och mojligtvis ocksa generellt.

40



5. Diskussion

Forutom att demonstrera anviandningen av de fysikaliska fenomenen i spelpro-
totypen kunde olika nivadesigner skapa olika svarighetsgrader. Exempelvis kunde
tiden som spelaren hade pa sig att klara en niva begrinsas vilket minskar antalet
sitt som spelaren kan klara nivan pa och darmed hojs svarighetsgraden. Placeringen
av hinder, bade fysikaliska fenomen som kraftfilt och spelkomponenter sasom spikar
kunde ocksa anviandas for att reglera svarighetsgraden pa en niva.

Spelkomponenterna som inte var en del av den grundldggande spelmekaniken
eller ett implementerat fysikaliskt fenomen var till stor hjalp for att skapa nivade-
signer. Komponenterna utgjordes av spikar, viggar, spakar, och attraherande eller
repellerande block. Om vi hade implementerat fler sadana komponenter hade vi haft
fler verktyg till att designa nivaer runt de fysikaliska fenomenen vilket méjligtvis ha-
de forbattrat var formaga att anvanda spelprototypen for att utforska fysikbaserad
gameplay. Dock var det rimligt att implementationen av de fysikaliska fenomenen
prioriterades eftersom de utgor kdrnan i projektet.

Implementationen av de fysikaliska fenomenen hade svarigheten att balansera re-
alism med spelupplevelse. Nivadesignen hade liknande svarigheter med att balansera
design for att demonstrera de fysikaliska fenomenen gentemot design for att skapa
intressant gameplay. Bada designaspekterna ér relevanta for projektet och bada togs
hansyn till i den grad det var mojligt. Att designa runt de fysikaliska fenomenen pri-
oriterades 6ver spelupplevelsen som helhet da det var mer direkt kopplat till syftet
med projektet, att utforska designen runt fysikbaserad gameplay.

Att anpassa nivadesignen till implementationen av de olika fysikaliska fenomenen
skapade svarigheter bade pa grund av den tidigare diskuterade bristen pa spelkom-
ponenter som kunde anvandas som verktyg och dven pa grund av att vissa kombi-
nationer av de fysikaliska fenomenen var svara att designa nivaer for. Detta for att
anpassningarna de olika fysikaliska fenomenen kravde inte alltid var kompatibla med
varandra. Exempelvis kravdes hoga hastigheter och mycket rorelse i relativitetsniva-
erna for att gora den relativistiska spelmekaniken méarkbar medan stralningsnivaerna
behovde lagre hastigheter for mer precision for att spelaren skulle kunna navigera
fran skydd till skydd.

5.3 Diskussion kring undersokningen och doku-
mentationen

Att hitta fysikaliska fenomen i datorspel via Steams speldatabas fungerade bra i
vissa anseende men samre i andra. En positiv aspekt var att databasen inneholl
valdigt manga spel och det stora utbudet gjorde det mojligt att undersoka manga
fysikbaserade spel. Tyvarr kostade manga utav spelen pengar vilket begransade
mojligheten att spela spelen och darigenom fa en béattre bild av spelens gameplay.
Detta forsvarade arbetet att mota det andra huvudsyftet om implementation kopplat
till gameplay.

I projektet dokumenterades enbart tio olika fenomen i totalt sex spel. Detta be-
ror framst pa att de spel som undersokts har givits en mer omfattande och detaljrik
beskrivning i projektet, for att mota syftet med hur och varfor fenomenen imple-
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menterats som de gjorts. Om en komplett dokumentation skall utféras behévs mer
resurser och tid.

Vi forsokte kontakta samtliga spelutvecklare till spelen som ingatt i dokumenta-
tionen for att fa tillgang till en intervju angaende implementationerna. Av dem vi
fick svar fran, genom mejl eller telefonsamtal, var det enbart en som stéllde upp pa
intervju via telefon. De flesta ville hjalpa men kunde enbart nas via mejl. Dock fick
vi mycket battre forstaelse for hur implementatorerna resonerade kring implementa-
tionerna av de fysikaliska fenomenen och vilken férundersékning de gjort angaende
teorin.

Om en forsta version av en mer omfattande dokumentation skulle sldppas, ex-
empelvis genom ett annat kandidatarbete, finns stor chans att fler utvecklare skulle
vilja bidra for att ge sin version av sitt spel.

5.4 Framtida arbete & utvecklingsmojligheter

En framtida utveckling av spelprototypen skulle forst och framst innebdra mycket
arbete for att bli en firdig produkt. For att uppna produktionskvalitet skulle inte
bara grénssnitt och navigation kréva stora forbattringar utan dven spelarkontroller
och nivadesign skulle krava arbete och fler iterationer baserade pa anvandarfeedback.

Moderately Accurate Human Space Golf Simulator kan pa grund av att det ar
byggt i Unity enkelt anpassas och exporteras till flera nya plattformar varav Mac
0S samt 10S ar de mest relevanta. Mojlighet att exportera till fler plattformar finns
men innebar storre ingrepp i spelprototypens kod for att anpassa spelarkontrollerna
till att ocksa stodja handkontroller.

Spelprototypen kan ocksa, pa grund av den simpla grundmekaniken, byggas ut till
att stodja fler fysikaliska fenomen. Exempel pa dessa ar vatske och stromningsme-
kanik i viktlost tillstand samt hallfasthetslara. Det ar ocksa mojligt att bygga ut och
oka interaktioner mellan olika, redan implementerade, fenomen som ljusbéjningar
fran stark gravitation.

En annan mojlighet for vidareutveckling ér att bara anvéinda sig av en eller ett par
av de implementerade fenomenen och basera ett helt spel pa den. Exempelvis skulle
ljusfenomenet kunna anvéndas i ett spel for att visualisera fienders eller avatarens
synfalt.

Alla implementationer av fysikaliska fenomen kan dessutom lyftas ut fran spel-
projektet till fristdende paket som kan anvéndas till andra spel. Detta innebéar att
man kan designa helt ny gameplay runt manga av fenomenen som har varit svara
att utforska med den nuvarande spelmekaniken.

42



O

Slutsatser

Vi har i spelprototypen implementerat de fysikaliska fenomenen gravitation, elekt-
riska och magnetiska kraftfalt, samt stralning. Vi har delvis implementerat relati-
vistiska fenomen men valt att inte inkludera det i spelprototypen. Detta pa grund
av svarigheter med att skapa gameplay runt fenomenet vilket var ett syfte med
projektet.

De implementerade fysikaliska fenomen i spelprototypen har vi implementerat
utifran de matematiska formler som beskriver fenomenen. Modifikationer har dock
gjorts for att forbattra gameplay. Inget av de implementerade fenomenen ar unika
for var spelprototyp utan har implementerats pa liknande satt i andra existerande
spel.

Vi har haft varierande framgang att kombinera implementationen av de fysikalis-
ka fenomenen med den grundliggande spelmekaniken. Exempelvis uppkom svarig-
heter vid design av gameplay runt relativistiska fenomen i var spelprototyp. Detta
siger inte att bra gameplay inte kan designas runt relativistiska fenomen, men att
det maste vara kompatibelt med spelets grundliaggande spelmekanik.

Designmojligheter varierar alltsa beroende pa de valda fysikaliska fenomenen och
valet av den grundliaggande spelmekanik som fenomenen implementeras runt.

Vi har ocksa paboérjat en dokumentation om fysikaliska fenomen samt vilka spel
dessa finns implementerade i. Dokumentationen inbegriper ljuseffekter, relativistiska
fenomen, hallfasthetslédra, gravitation och stromningsmekanik. For att uppfylla det
andra huvudsyftet skulle en mer utforlig dokumentation behova skapas. En kom-
plett dokumentation skulle inbegripa alla fysikaliska fenomen som kan anvindas for
gameplay, i vilka spel de finns implementerade i samt hur implementationerna skiljer
sig fran varandra.
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Appendix

A.1 Utritande av banapproximationen vid ivag-
skjutning

function DisplayForceApproximation(Vector2 Force)
{
foreach(Dots[i])
{
if(i = 0)
Dots[i].position
else
Dots[i].position
Dots[i-1].Force;

Force;

Dots[i-1].position +

foreach(Planet)
ApplyForce(Dots[i]);

}
A.2 Visualisering av faltriktning
Representationen av magnetfalt i implementation ér en bla rektangel som innehéller

en mangd M punkter eller kryss. Mangden bestdms enligt formeln M = B? samt
att bade punkter och kryss placeras ut med mellanrum i x-led, dz, dar

width
dr = Al
samt liknande i y-led for
height
dy = . A2

Den funktion som placerar ut alla punkter och kryss blir da

function PlacePoints()

{
for (i < |B])



A. Appendix

{
for (j < |B])
{
point[i, jl.x = j * dx;
point[i, jl.y = 1 * dy;
}
}

}

Den visuella delen for de elektriska falten ar liknande implementationen av mag-
netfaltet. Det elektriska faltet ar av rektangular form med linjer som ligger i rek-
tangelns y-led med mellanrum dy baserat pa faltets styrka E samt en kompensering
som kan fritt valjas vid design, k.

_ height
CE+k-1

De placeras ut enligt funktionen nedan

dy (A.3)

function Placelines()

{
for (i < (E + k))
{
lines[i]l.y = i x dy;
}
}
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