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Sammandrag

Syftet med detta projekt har varit att utforska designmojligheter i vi-
deospel baserade pa fenomen fran séillan anvinda fysikomraden. For att
hitta intressanta outforskade fysikomraden som skulle kunna anvéindas
har en dokumentation av tidigare spel skapats, varefter en analys av de-
ras fysikanvéindning har utforts. Dérefter gjordes en kartlaggning av des-
sa, vilken anvindes for att hitta de olika fysikomradena som vi ville ut-
forska. For att na projektets syfte har fem egna implementationer i form
av minispel skapats, dédr fenomen fran de olika fysikomradena vi valt att
utforska lyfts fram som den centrala spelmekaniken. Dessa fem minispel
utforskar straloptik, kvantfysik, lagrangesk mekanik, relativitetsteori, och
stromningsmekanik. Spelidéer som utforskar fyra andra fysikomraden ut-
vecklades dven, utan motsvarande implementationer. Dessa fysikomraden
ar kretslara, elektriska falt, elektromagnetism, och fourieroptik. Implemen-
tationerna visar att det finns mindre utforskade fysikomraden att skapa in-
tressant gameplay kring. Dock visar projektet att anvindningsmojligheten
med de olika fysikomradena varierar. Storst potential ses i relativitetsteori
och kvantfysik; déar finns fenomen som inspirerar till spAnnande nya me-
kaniker. Var slutsats dr darmed att det finns designmdgjligheter i att dven
utnyttja sillan anvéanda fysikaliska fenomen i videospel.

Abstract

The purpose of this project has been to explore possibilities in the design

of video games based on phenomena from seldom used areas of physics.
To find interesting, seldom used areas of physics that could potentially
be used, a documentation of previously existing games was created. After
that, an analysis was made of their use of physics. A mapping of the-
se results was then created, which was used to find the different areas
of physics we wanted to explore. To achieve the purpose of the project,
five mini-games have been created. Phenomena from the areas of phy-
sics chosen to explore were highlighted as the central game mechanics in
each of these games. These physics explored in these games are optics,
quantum physics, lagrangian mechanics, the theory of relativity, and fluid
mechanics. Ideas for games exploring four other areas of physics were also
developed, without any resulting implementations. These areas are circuit
theory, electric fields, electromagnetism, and fourier optics. These imple-
mentations show that there exist less explored areas of physics that can be
utilized to create interesting gameplay. The degree of possible utilization,
however, varies between areas of physics. The greatest potential is seen in
the theory of relativity and quantum physics; these contain phenomena
that inspires the emergence of new exciting mechanics. We conclude that
there exist possibilities to utilize seldom used areas of physics in the design
of video games.
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Ordlista

Action-adventure
Arcade Shooter

Branch

Bullet hell
Fast Paced

FPS

Free-to-play

Gameplay
Git workflow

GR
HSV
Indiespel

JSON
Open-source

Platform-adventure

Power ups
Puzzle Shooter

Ray casting
Real-time

RNG
Spray Pattern

SR
Tactical Shooter

Turn-based
Tutorial

Genre som blandar element fran action- respektive dventyrs-genren.

En typ av First Person Shooter spel som centreras kring att man far podng
genom att skjuta ned motstandare.

“Gren” dér en viss version av projektets killkod finns. Anvéiinds for att un-
derldtta da flera jobbar pa samma projekt.

Spelgenre dér stora méngder projektiler kontinuerligt regnar ned mot spelaren.
En term som anvinds for att forklara en typ av spelmiljé som striavar efter
snabba foréndringar och en kort tid mellan olika interaktioner.

(First Person Shooter) Spelgenre som kénnetecknas av att spelaren har en
forstahandsperspektiv och ofta haller ett vapenliknande féremal till hands. Kal-
las dven for forstapersonsskjutare.

Ett spel som kan spelas helt gratis, dock ibland med visst innehall som kan
kopas for pengar.

Spelupplevelse samt spelarens interaktion med spelmekaniken.
Rekommendation for hur man kan arbeta med Git pa bésta sitt for maximal
produktivitet.

Allmén relativitetsteori.

Hue-Saturation-Value, ett sitt att ange farger.

Ett spel tillverkat av enskilda individer, eller en mindre grupp, oberoende av
nagon storre speltillverkare.

JavaScript Object Notation, ett filformat.

Programvarans killkod &r 6ppen for allmédnheten.

Plattformsspel med inslag fran action-adventure genren.

Speciella foremal som spelare kan samla pa och aktivera for att utoka sina
formagor.

En typ av First Person Shooter spel som baserars pa att spelaren skall 16sa
pussel for att avancera till nista niva.

Metod for testning om en strale skir en yta.

En attribut till spel som innebér att spelet pagar i realtid utan att véanta pa
nagot spelare.

(Random Number Generator) En term som anvénds fér att beskriva slump
genererade virden i ett videospel.

Sprutménster, dr en term som anvénds for att beskriva rekylmonstret hos olika
vapen inom spelgenren First Person Shooters.

Speciell relativitetsteori.

En typ av First Person Shooter spel som bygger pa att spelaren maste 1sa
uppdrag som involverar nagon form av taktisk tillvigagangssétt.

En attribut till spel som innebér att spelare turas om att vara aktiva.

Video eller manual med (oftast) stegvisa instruktioner for att astadkomma eller
ldra sig en specifik sak.
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1 Introduktion

Videospelens historia kan ségas borja ar 1961-62, da det som ofta riknas som det forsta datorspelet
skrevs: Spacewar!, dar tva rymdskepp ska forsoka skjuta ned varandra medan de férsoker undvika
att sugas upp av en stjirna i mitten av skidrmen. Aven om det klassas som det forsta spelet i
modern mening var Spacewar! egentligen bara gjord som en demonstration for vad en tidig dator,
PDP-1, kunde astadkommal[l]. Det riktiga kommersiella genombrottet for videospelen kom, enligt
NE.se, forst cirka tio ar senare i samband med lanseringen av hemdatorer[2], da man fick méjlighet
att spela spel som det vilkinda Pong i hemmet[3]. Sedan dess har spelindustrin fortsatt att viixa.
Enligt SuperData Research spelade en tredjedel av jordens ménniskor free-to-play-spel, den del av
spelmarknaden som var storst under aret 2017. Marknadens omséttning var da 6ver 108 miljarder
US-Dollar[4].

Med en sa stor marknad och sa manga som spelar videospel dr det viktigt for varje spel att ha
nagot som later det sticka ut ur méngden, sa att det finns en anledning fér en konsument att spela
just det spelet, istéllet for att vilja ett annat. Detta kan bland annat vara genom att spelet berdttar
en gripande beréttelse, ser vackert ut, eller har nagon intressant spelmekanik. Ett av manga sitt
att hitta en intressant spelmekanik, eller att fa det som hinder i sitt spel att se mer realistiskt ut,
dr att utga fran den verkliga virlden och anvinda nagon form av fysik i sitt spel.

Fysik har anvénts i videospel otaliga ganger, men ofta handlar det om mekanik, som att ka-
raktdrer som hoppar snart faller ned till marken igen. Spel dér annan fysik &n mekanik har en
betydande roll d&r dock ganska ovanliga. Déarfor utforskar detta projekt mojligheten att gora spel
med annan fysik dn enbart mekanik samt utforska om realismen i denna fysik behéver kompromis-
sas bort nagot for att géra spelet mer underhallande. Forhoppningen &r att hitta mindre utforskade
spelmekaniker och fysikomraden som kan utgora ett underhallande spel, samtidigt som spelaren
kanske kan lidra sig nagot om fysik bara genom att spela spelet.

1.1 Syfte

Arbetets huvudsakliga syfte har varit att utforska designmojligheter i videospel baserade pa fysik,
med fokus pa séllan anvind fysik. Det har darfor varit ett delsyfte att underséka hur frekvent
olika fysikomraden har anvints i redan existerande spel. Designmgjligheterna i gameplay fran
olika fysikomraden har undersokts genom att implementera sma spel, ett for varje fysikomrade.
Fokus har legat pa fysiken och hur den kan anvéndas, samt att undersoka hur den kan paverka
spelupplevelsen, snarare &n att utveckla bra spel.

1.2 Avgransningar

Pa grund av brist pa tid och resurser har detta projekt uteslutit vissa faktorer. Vid dokumentatio-
nen av fysiken inom existerande spel har ett urval gjorts som mdgjligtvis inte técker alla aspekter
eller spelmekaniker. Implementationerna har framst fokuserat pa fysiken och ar dérmed inte kom-
pletta spel. Dessutom har endast ett fatal olika fysikomraden realiserats i minispelen, da varje spel
framst visar pa en typ av fysik. Valen av fysikomraden har da gjorts for att illustrera fysik som
inte dr sa vélrepresenterad i tidigare spel, eller for att anvénda fysiken i nagon ny spelmekanik.
De anvénder inte heller sig av stora ndtverk utan spelas alla lokalt, eventuellt med delad skérm.
Grafiken i implementationerna &r enkel och star inte i fokus. Vi valde darfor att begréinsa oss till
2D-grafik.

Implementationerna har inte studerats med stora anvindartester pa grund av tidsbrist, men
enklare tester har genomforts. Detta leder till att en statistiskt signifikant slutsats inte kan dras. Det
paverkar dock inte syftet med implementationerna alltfér mycket da de grundar sig i att forsoka ut-
vidga anvindningen av fysik och se pa mojligheter och svarigheter. De smaskaliga anvindartesterna
hade istéllet som syfte att forsidkra att implementationerna éar allménforstaeliga.



2 Bakgrund

Bakgrunden till &mnet videospel presenteras genom en analys av existerande spel. Analysen om-
fattar fysiken inom olika spelgenrer, olika fysikomraden inom videospel samt en analys angaende
en kvalitativ eller kvantitativ anvindning av fysik inom videospel. Se Bilaga A for att ldsa den
fullstdndiga dokumentation av existerande spel.

2.1 Fotbollsspel

Fysiken i fotbollsspelen har enligt vara observationer 6verlag ideala férhallanden och tar inte hansyn
till faktorer som till exempel aerodynamiska krafter som luftmotstand. Fotbollsspelen tycks bygga
mycket pa klassisk mekanik med kraftlagar, kollisioner och impulser. Ett av de forsta tilliggen
inom spelgenren var Pele’s Soccer (1981)[5] som byggde pa en enkel spelmekanik med tydliga
begriasningar hos spelaren. Spelaren styrde samtliga fotbollsspelare ute pa planen samtidigt och
fotbollsspelarens karaktér representerades i form av en fiargad cirkel. Fysiken uppstod da spelaren
tillférde en impuls hos fotbollen via en kollision. Denna impuls gav upphov till en fordndring i
rorelseméngden hos fotbollen vilket resulterar i att bollen aker med en viss hastighet lings med
impulsens riktning.

Ett exempel pa ett mer modernt fotbollsspel &r FIFA 14 (2013)[6]. I FIFA 14 kontrollerar spela-
ren 3D-figurer vars karaktéarer efterliknar verkliga fotbollsspelare med unika férdelar och svagheter.
Fysiken vid 6vergang fran en 2D-virld till en 3D-viéirld kompliceras da man behdver ta hinsyn till
ytterligare en dimension for krafter men &ven ta hiansyn till rotationer. Da spelaren tillfér en impuls
till fotbollen sker detta via en animation i spelet déar man tydligt kan observera en kontakt mellan
spelarens kropp och bollen. I tidigare spel representerades istéllet detta forenklat med en cirkulér
representation av spelaren som kolliderade med fotbollen. Var nagonstans pa spelarens kropp som
bollen far kontakt avgdr impulsens storlek jamfort med de tidigare spelmekanikerna som enligt
vara observationer inte tog hinsyn till den faktorn. Exempelvis visas detta om spelaren i FIFA
14 nickar bollen med huvudet eller sparkar bollen med foten, dir man kan observera en markant
skillnad i hur stor den tillférda impulsen blir.

FIFA 14 kom #ven med en ny forbittrad fysik for fotbollens rorelse i luften[7]. Det nya tilldgget
omfattade en korrekt motstandskoefficient till luftmotstandet pa fotbollen[7]. Detta tilldgg inklu-
derade ett nytt fysikomrade for fotbollsspel som kallas f6r aerodynamik[§]. En korrekt hantering av
aerodynamiska krafter leder troligtvis till en mer realistisk visualisering av foremal som fiardas ge-
nom en fluid. FIFA 14 hanterar &ven exempelvis den sa kallade Magnuseffekten, som talar om hur
kroppar tenderar att boja av fran sin fardriktning om den utsétts for ett roterande moment[9]. Om
man tillfér en rotation hos fotbollen, genom att “skruva” bollen, kan fotbollen fa en ny fardriktning
som uppkommer av Magnuseffekten. En dynamisk friktion mellan markytan och bollen har ocksa
implementerats i FIFA 14. Denna dynamiska friktion &r viderberoende. Om planytan &r vat ef-
ter nederbord glider bollen mer, vilket paverkar hur den studsar. Detta &r fysik som foérsvarar
situationen for spelaren som maste ta detta i beaktande da den till exempel agerar malvakt.

Fotbollsspel enligt vara observationer fokuserar inte entydigt pa realistisk fysik for att skapa
en verklighetstrogen spelupplevelse. Ett tydligt motexempel &r Super Mario Strikers (2005)[10]
som inte stravar efter en realistisk fysik utan istéillet en surrealistisk spelupplevelse som grundas
i genren fantasy. I Super Mario Strikers har spelaren mojlighet att vélja bland Nintendos kéinda
spelfigurer som Mario och Luigi som alla har unika for- och nackdelar. Fysiken i spelet 6vergar fran
realistisk till surrealistisk da man inkluderar spelmekaniker som Super Strike. Vid en Super Strike
upphor gravitationen och andra ofysikaliska fenomen uppkommer som till exempel att konservering
av laddning upphor da bollen blir kraftigt laddad.

2.1.1 Slutsats fran observationerna

Resultaten fran vara observationer visar pa att majoriteten av fotbollsspelen troligtvis stravar ef-
ter en realistisk spelupplevelse[IT]. Om speldesignen &r mer inriktad mot fantasy tros fysiken vara
mindre viktig da man troligtvis strivar efter en mer surrealistisk spelupplevelse. Enligt vara obser-
vationer utgors fysiken i fotbollsspel i stora drag av mekanik med sméa undantag som till exempel
luftmotstand hos fotbollen, vilket beskrivs av aerodynamik. I modern tid har man exempelvis
infort Magnuseffekten for att béttre illustrera hur bollen kan skruvas i luften, dynamisk friktions-



konstant mellan markytan och bollen vid olika viaderférhallanden samt arbetat for att utveckla en
mer realistisk representation av luftmotstand.

2.2 Pusselspel

Ett flertal pusselspel observerades vara fysikbaserade och tros forlita sig helt pa realistisk fysik
for att utmana spelaren. Pa sa vis ligger fysiken i centrum fér gameplay och speldesign. Spelen
observerades utmana anvéandaren att l6sa problem som efterliknar ingenjoérsproblematik. Det krévs
dock ingen fordjupad forstaelse av fysiken eller stora berdkningar for att 16sa problemen. Spelaren
forlitar sig pa sin intuition och réttar sig efter spelreglerna. Om denna intuition inte técker all
problematik, behover spelaren experimentera sig fram. Ddrmed visar sig fysiken vara relevant
dven for spelreglerna, vilket bidrar till att spelaren far en kvalitativ och kvantitativ forstaelse
for fysiken. Med kvantitativ forstaelse menas exempelvis att spelaren kan bestdmma storleker pa
krafter, hastigheter och riktningar. Exempelvis i Half-Life[I2] behover spelaren placera ett tungt
objekt pa en knapp placerad ldngs markytan f6r att 6ppna en tidigare otillgéinglig dérr. Om spelaren
placerar mindre objekt pa knappen kommer knappen inte att tryckas in da den inte utsitts for en
tillrackligt stark kraft. Ddrmed behover spelaren vélja en tillriackligt stor massa for att knappen
ska tryckas in.

Bridge Builder (2000)[13] dr den forsta av sin sort av pusselspel som grundas i att spelaren
utmanas till att skapa en hallfast konstruktion. I Bridge Builder har spelaren mojlighet att an-
ta olika utmaningar som alla har en gemensam faktor, att 16sa ingenjorsliknande problem inom
brobygge som grundas i hallfasthetslédra och mekanik. Forst maste spelaren bygga en bro Gver ett
hinder. For att senare testa om bron &r hallbar nog passerar ett antal fordon éver den. Om bron
klarar av att transportera alla fordon utan att rasa har spelaren lyckats med utmaningen. Som
verktyg har spelaren till exempel tillgang till kablar fér att skapa hidngbroar. Spénningskraften
som uppkommer i kablarna forstirker brons konstruktion, savida spelaren har placerat kablarna
pa ett korrekt sitt. Efter sin succé skapades en hel familj av pusselspel med liknande koncept som
tillgavs namnet “Bridge Builder games”[14].

Ett annat exempel pa ett “Bridge Builder game” #r Crayon Physics Deluze[15]. Aterigen obser-
verades att realistisk fysik tycks ha en central roll i spelmekaniken. Spelaren maste skapa konstruk-
tioner for att transportera ett runt objekt fram till en stjirna och vid kontakt med stjarnan far
spelaren poéng och gar vidare. Mekanik star for storsta delen av anvindningen av fysik med bland
annat olika moment dar spelaren maste skapa ett vridmoment kring en balk for att skjuta ivig det
runda objektet 6ver ett hinder. Vridmomentet kring balken beskrivs likadant som funktionen hos
en gunga déir objektet aker ivig pa grund av en fiktiv centrifugalkraft[16] som uppstar av vridmo-
mentet. Den fiktiva centrifugalkraften kan beskrivas som den kraft som trycker iviag ett féremal
som utsétts for en rotation. Med riktningen “ivag” menas riktningen ut fran rotationsriktningen.

Portal[I7] och The Talos principle[18] dr tva exempel pa en blandning av spelgenrerna First
Person Shooter (FPS) och pusselspel. Dessa tva spel observerades till att vara vildigt lika pa
det séttet att spelaren befinner sig i en 3D-viéirld och att spelaren haller nagot typ av foremal i
handen som anvinds flitigt under spelets gang. I Portal haller spelaren en sa kallad Portal Gun dar
spelaren har mojlighet att dppna tva portaler och transportera olika féremal eller sig sjalv mellan
dessa portaler omedelbart. I The Talos Principle maste spelaren plocka upp olika sorters féremal,
déribland ett stativ med en kristall pa. Kristallen anvinds bland annat for att reflektera olika lasrar.
Spelmekaniken ar vildigt lik i bada spelen; klara av olika utmaningar i form av fysikbaserade pussel
i en 3D-virld. Ett exempel pa en anvéindning av fysik i Portal dr da spelaren utmanas till att ta sig
fran en plattform till en annan dér plattformarna &r separerade av en fallgrop. Spelaren kan 16sa
problemet bland annat genom att placera en portal nere i fallgropen och en portal lings viggen till
den forsta plattformen. Da spelaren faller ned i den forsta portalen accelererar spelaren tack vare
gravitation och sedan skickas spelaren ut ur den andra portalen. Pa sadant sétt “flyger” spelaren
over till den andra plattformen. Denna typ av fysik beskrivs som mekanik. I The Talos Principle
kan man finna ett exempel pa en anvindning av fysik inom ett annat fysikomrade, ndmligen optik.
Spelaren utmanas att ta sig férbi en last doérr. Dorren laser upp sig om den blir triffad av en laser.
Spelaren har inte tillgang till en birbar laser utan tvingas istéllet att anvénda sig av en utplacerad
laser. Spelaren maste rikta om stralen med hjélp av kristallen som sitter pa ett stativ som spelaren
bér pa. Stralen kan bdjas av med hjdlp av kristallen och detta fenomen beskrivs tydligt inom
optiken. Dock gors detta enkelt for spelaren, da stralen triffar ritt sa linge det finns en korrekt



link mellan lasern och maltavlan, sa spelaren behover inte ténka pa att vrida kristallen i exakt
ratt riktning.

Tvé andra exempel pa pusselspel som ér fysikbaserade dr Monster Strike[19] och Peggle[20]
vars fysik baserar sig pa kollisioner mellan olika kroppar. Bada spelen har en liknande spelmekanik
som bygger pa hantering av elastiska stotar. Elastiska stotar dr en del av fysikomradet mekanik och
forklaras med impulser. I Peggle utmanas spelaren till att beskjuta ett minfialt med ett begriansat
antal kulor. Antalet minor 6verstiger kraftigt médngden ammunition som spelaren har tillgdngligt.
Spelaren behover darmed tréiffa flera minor med samma kula. Detta kan bland annat 16sas genom
att med rétt utgangsvinkel och utgangshastighet studsa kulan mot en mina sa att den studsar till
en annan mina och sa upprepas processen till dess att kulan har akt utanfér banan. Kulan startar
ovanfor minféltet och paverkas konstant av en gravitation som drar kulan nedat. Da minorna efter
en elastisk stot behaller sin statiska position betyder detta enligt konserveringen av rorelseméangd
att kulan studsar ivig med en liknande fart med endast en marginell skillnad. Monster Strike
fungerar pa ett liknande sétt. Dock dr minfaltet dar fiender, och kulan som skjuts ivig &r spelarens
karaktédr som sténdigt paverkas av en friktion fran markytan istéllet for av gravitation. Spelaren
har har mojlighet att tillfora en impuls hos sin karaktér som senare kolliderar med statiska fiender
som med bara en marginell skillnad bibehaller sin statiska position efter kollision.

2.2.1 Slutsats fran observationerna

Resultaten fran dokumentationen av pusselspel visar enligt vara observationer tydligt pa att fysiken
har en relevans och ibland &ven en central roll i speldesign och gameplay. Dock tycks klassisk
mekanik dominera anvéindningen av fysik men till exempel The Talos Principle &dr ett undantag
dér andra fysikomraden, i detta fall optik, dr nirvarande. Slutsatsen fran vara observationer blir
att for pusselspel har fysiken troligtvis en betydelsefull paverkan pa gameplay och speldesign som
tros leda till en positiv upplevelse for spelaren. Fysiken visar sig dven ibland ha en avgérande
roll. Detta géller for de pusselspel som mer eller mindre efterliknar ingenjoérskonst som exempelvis
Bridge Builder. For dessa spel blir spelupplevelsen troligen férsimrad om fysikmotorn inte kan
presentera en realistisk fysik. Spelaren tvingas ofta forlita sig pa sin intuition och anpassa sig efter
ett misslyckande. Detta leder dven till att spelaren far en bade kvalitativ och kvantitativ forstaelse
av fysiken.

2.3 First Person Shooter (FPS)

Fysikens relevans inom First Person Shooter-spel har enligt vara observationer varierat kraftigt.
I borjan pa 90-talet tycks FPS-spel inte haft nagot behov av en realistisk fysik. FPS-spelen tros
ha haft som uppgift att leverera en actionfylld dramatik som involverade bland annat granatkast-
ning och vapenhantering i ett férstahandsperspektiv istéillet for att formedla en verklighetstrogen
spelmiljo. Wolfenstein 3D[21] anses vara det forsta tillverkade First Person Shooter-spelet och
lanserades ar 1992. Wolfenstein 3D saknade Overlag realistisk fysik som exempelvis rekyl hos va-
pen. Rekyl kallas den kraft som uppkommer da man avfyrar en kula fran ett gevér, och forklaras
med Newtons tredje lag[22]. Kraften fungerar som en impuls som slar tillbaka mot individen som
avfyrade kulan, i en motsatt riktning ldngs vapnets eldror.

Allt eftersom utvecklades FPS-genren och olika varianter av FPS-spel, som exempelvis Arcade
Shooter, Tactical Shooter och Puzzle Shooter, uppkom. Portal[I7] &r ett exempel pa en Puzzle
Shooter som enligt vara observationer tycks vara helt beroende av en korrekt realistisk fysik for
att dess spelmekanik ska fungera. For just FPS-genren Puzzle Shooter verkar fysiken ha en stor
relevans, da manga av de pussel som spelen erbjuder bygger pa fysikaliska delmoment som till
exempel att placera ett tungt objekt pa en plattform. Det observerades ocksa att pa senare tid
har fysiken spelat en stor roll i att skapa en realistisk spelmiljo for spelaren i manga olika typer av
First Person Shooters.

Ett exempel pa en kontrast mellan realistisk fysik och gameplay dr Halo: Combat Evolved[23]
och Battlefield 4[24] som bada &r av typen Arcade Shooter. I Halo: Combat Fvolved tycks fysiken
enligt vara observationer inte ha en avgorande roll i gameplay da spelet inte forséker skapa en
realistisk miljo som spelaren ska kunna relatera till, utan striavar efter en ultramodern miljé dér
till exempel vapen inte paverkas negativt av rekyl. Raka motsatsen observerades for Battlefield /
som enligt spelutvecklarna striavar efter att skapa en realistisk gameplay som spelaren kan relatera



till i en modern krigforingsmilj6[25]. Exempelvis observerades denna kontrast tydligt i hur spelen
hanterar rekyl. Halo: Combat Evolved hanterar rekyl endast som en animation hos spelets vapen,
som inte paverkar spelarens precision eller vapenhantering. Detta gor det alltsa enklare for spelaren
att hantera vapnen. Tvirtom giller Battlefield 4 som visar pa en relativt realistisk rekyl. Med
relativt menas att relativt andra FPS-spel existerar ett forsok till en realistisk rekyl &dven om
den dr kraftigt ddmpad jamfort med en verklig rekyl. Om spelaren avlossar ett helautomatiskt
gevir paverkas spelaren av en rekyl som drar gevirspipan uppat och pa sa sétt paverkar spelarens
precision och vapenhantering negativt. Dock kan spelaren hantera rekyl om den tar hansyn till
denna avbdjning, genom att exempelvis borja sikta nedat for att kompensera for den kraft som
drar gevérspipan uppat. I verkligheten avstar man oftast fran att avfyra helautomatiska gevér utan
ett stativ for att rekylen gor det nistan omdjligt att skjuta med precision pa langa avstand[26].
Rekyl kan anses vara ett stort hinder vid vapenhantering 6ver langa avstand dér precision &r
en viktig forutséittning. Darmed kan en helt fysikaliskt korrekt rekyl paverka gameplay negativt.
En realistisk men approximativ rekyl kan istéllet bidra till en blandning av realism och positiv
gameplay.

Counter Strike: Global Offensive (CS:GO)[27] &r ett spel som é&r lite av en blandning av de
mer taktiska Tactical Shooters och de mer hektiska Arcade Shooters, som observerades till att
bygga pa en delvis realistisk fysik. Vid granatkastning paverkas granaten av en gravitationskraft
som kan beskrivas av ett newtonskt kraftsystem. Med ett newtonskt kraftsystem menas klassisk
mekanik som grundas i Newtons lagar[22]. Dock observerades att spelmotorn i CS:GO inte tar
hénsyn till vindar och vider. Konsekvensen av detta dr att kastparabeln for granaten befinner sig
i ett idealt tillstand déir ingen dynamisk avbdjning existerar. En mer korrekt fysik skulle ta hinsyn
till eventuella vindar. Dock kan detta paverka gameplay negativt da spelaren inte lingre har en
fullsténdig kontroll éver hur kastparabeln ser ut. Darmed kan en delvis realistisk kastparabel utan
en dynamisk avbojning paverka gameplay positivt och bidra till en kénsla av realism.

CS:GO, Battlefield 4 och Call of Duty 4: Modern Warfare (CoD4)|28] dr tre olika Arcade Shoo-
ter-spel som alla utspelar sig i en spelmiljo som efterliknar modern krigsforing. Dock observerades
en markant skillnad mellan spelen i hur man véljer att avspegla en realistisk fysik. Exempelvis har
alla tre spelen olika sétt att representera rekyl hos vapen. Enligt vara observationer har C'S:GO den
mest korrekta representationen av rekyl da rekylen &r véldigt stark och gor det nést intill omdojligt
for spelaren att skjuta pa langa avstand med precision. Dock &r rekylen inte slumpad som i verk-
ligheten. Rekyl dr ett kaotiskt system som i verkligheten néstan aldrig upprepar sig identiskt utan
har sma avbdjningar. I CS:GO &r rekylen fix i en sa kallad Spray pattern istéllet for slumpad[29]
medan i Battlefield 4 och CoDj &r den mer slumpad. CoD/ och Battlefield 4 har didremot en
markant “snéllare” rekyl som inte straffar spelarens vapenhantering lika hart. En intressant obser-
vation som kan bidra till denna analys ar da Valve, dgare av CS:GO, valde att implementera en
slumpad rekyl[30]. Efter aterkoppling fran anvindare valde Valve att upphéva implementationen
och aterga till ett fixt spray pattern da anvindarna ansag att denna implementation paverkade
gameplay negativt. En fysikaliskt korrekt rekyl bidrog hir till en férsdmrad spelupplevelse.

En jamforelse mellan CoD/ och Battlefield 4 visar enligt vara observationer att bada spelen har
en vildigt férenklad men delvis realistisk rekyl som inte &r fullsténdigt fysikaliskt korrekt. Dock
har enligt vara observationer CoD/j en snéillare rekyl jamfort med Battlefield 4. Detta troligtvis
pa grund av att Battlefield 4 stravar efter en mer realistisk spelmiljo 6verlag jamfort med CoDJ
som troligtvis stravar efter en “fast paced” och actionfylld spelmiljo dar forenklingar bidrar till en
positiv men forenklad gameplay. Dice, spelutvecklarna bakom Battlefield 4, skriver att Battlefield
4 strivar efter att formedla en verklighetstrogen och rolig spelmiljo samt spelmekanik[25] vilket
troligtvis &r en anledning till varfér Battlefield 4 observerades ha en mer realistisk fysik jamfort
med CoD/. Bland dessa forenklingar &r vapenhantering déar vapenrekyl implementeras till att vara
minimal men delvis realistisk. Battlefield 4 har daremot istéllet en mer realistisk spelmilj6 overlag,
med exempelvis dynamiska viderforhallanden som paverkar friktion for fordon, omfattande explo-
sioner dir byggnader kan ta skador eller helt forstoras samt aerodynamiska effekter fran roderblad
hos helikoptrar. De aerodynamiska effekterna hos rotorbladen kan observeras da man flyger en
helikopter eller ett jetflygplan tillriickligt niira ett trid som paverkas av en kraftig vind. Aven
andra dynamiska effekter som vagor liangs vattenytan existerar och kan paverka spelupplevelsen
om spelaren exempelvis simmar eller aker med en bat.



2.3.1 Slutsats fran observationerna

Fysikens relevans inom First Person Shooters visade sig enligt vara observationer inte vara entydig.
Det observerades att spelen har olika méngd realistisk fysik som tros paverka gameplay bade
positivt och negativt. I allménhet observerade vi att anvéndingen av realistisk fysik 6kat inom
FPS-spel med aren da fler spelutvecklare viljer att skapa realistiska Arcade Shooters och Tactical
Shooters. Exempel déar realistisk fysik har avgérande roll kunde identifieras med exempel som
Portal och uppfoljaren Portal 2. Wolfenstein 3D, som ségs vara det forsta FPS-spelet, hade ingen
realistisk fysik utan fokuserade pa en actionfylld dramatik med ett forstahandsperspektiv.

Slutsatsen blir att fysiken varierar véldigt kraftigt mellan olika typer av First Person Shooter-
spel. Det finns tydliga exempel dér en realistisk fysik &r avgérande fér gameplay och exempel dér
en avsaknad av realistisk fysik inte paverkar gameplay negativt.

2.4 Racingspel

Spelgenren racingspel har tre signifikanta subgenrer vid namn Arcade-style racers, Racing simula-
tors och Kart racing games. Alla tre subgenrer tycks ha haft en markant utvecklingsprocess 6verlag,
som involverar en forbéattring i hanteringen av fysik. Tidigt pa 70-talet lanserades de forsta racing-
spelen och bland dessa var Space Racel31] som lanserades ar 1973 for spelkonsolen arkad. Space
Race tillhorde subgenren Arcade-style racers och hade en vildigt enkel spelmekanik som nést intill
helt saknade fysikaliska fenomen. Troligtvis fokuserade Space Race pa att leverera en mer dyna-
misk konfliktkénsla hos spelaren istéllet for att forsoka levera en mer realistiskt baserad spelmiljo.
Racingspel karaktériseras ofta av just sin konfliktbaserade och tévlingsbaserade dynamik.

Spelserierna Grand Theft Auto (GTA)[32] och Need for Speed (NFS)[33] tillhér bada subgenren
Racing simulators och tycks ha haft en tydlig utvecklingsprocess med varje iteration. Vi observerade
att for varje iteration fanns nagon form av utveckling av grafiken men ocksa en tydlig forbattring
inom anvindningen av fysik. Exempelvis kunde detta observeras genom att gora en jamforelse
mellan det forsta och det senaste tilldgget i spelserien Need for Speed. Road € Track Presents:
The Need for Speed[34] slipptes ar 1994 och dr det forsta spelet i serien och Need for Speed:
Payback[35], spelseriens senaste tilligg, slipptes ar 2017. Vid jamforelse mellan dessa tva kan man
exempelvis observera i det senaste tilligget att bilarna nu tar skada efter en kollision, hur stétar
mellan bilar blivit allt mer inelastiska och hur viderforhallanden nu paverkar friktionen mellan
déck och markytan. Att bilen tar skada innebér att den efter kollision inte bibehaller sin tidigare
fysikaliska kropp utan eventuella deformationer kan tillkomma samt kan &ven bilrutor krossas och
stralkastare kan ga sonder. Argumentet att skifta fran elastiska stotar till mer inelastiska stotar
mellan bilar vid kollision grundas troligtvis i att man vill skapa en mer realistisk representation
av bilkrockar, da verkliga bilkrockar &r nést intill helt inelastiska. Samma typ av funktionalitet
observeras dven i spelserien Grand Theft Auto. Det senaste tilligget i spelserien Grand Theft Auto
ar Grand Theft Auto V[36] och lanserades ar 2013. Grand Theft Auto V hanterar dven, utéver
det som ndmndes tidigare for Need for Speed: Payback, kraftiga inbromsningar som i vérsta fall
resulterar i att foraren aker ut genom bilrutan. Denna typ av utveckling och forbdttring inom
anvandningen av fysik grundas troligtvis pa att man vill leverera en allt mer verklig representation
av racing.

Forutom dessa exempel pa racingspel som anvinder realistisk fysik finns spel med mer surre-
alistisk fysik. Ett tydligt exempel pa detta dr Super Mario Kart[37] som lanserades ar 1992 och
tillhor subgenren Kart racing games. Super Mario Kart har en speldesign som bygger pa fantasy,
det vill siga att det finns inslag av exempelvis magi och pahittade varelser. Fysiken i spelet grun-
das i klassisk mekanik. Surrealismen tillkommer da man exempelvis inkluderar power ups, hanterar
kollisioner som elastiska stotar och forsummar skador pa fordonet efter en eventuell kollision. Ex-
empel pa power ups dr svampar som kan, utan att skada fordonet, accelerera det langt 6ver dess
egna kapacitet. Skador som skulle kunna uppkomma #r dock exempelvis skador pa drivaxeln om
bilddcken roterar med ett allt for snabbt vridmoment. Med “férsummar skador pa fordonet efter
kollision” menas att fordonet efter kollisionen bibehéaller sin tidigare fysikaliska kropp istéllet for
att kroppen far eventuell deformation.



2.4.1 Slutsats fran observationerna

Enligt vara observationer noterades en utvecklingsprocess inom racingspel som omfattade en ut-
veckling for att skapa mer realistisk fysik. Overlag visade sig racingspel inte nédvindigtvis vara
beroende av en realistisk fysik. Dock gav en mer realistisk hantering av fysik ett troligtvis béttre
resultat for racingspel inom subgenren Racing simulators ddr man stravar efter en verklig represen-
tation av racing. Forbéttringar inom realistisk fysik omfattar exempelvis mer inelastiska stotar vid
kollision och att fordon tar skada vid en kraftig kollision och dérmed inte bibehaller sin fysikaliska
form.

2.5 Plattformsspel

Plattformsspel dr en bred spelgenre som karaktériseras av sitt sétt att hantera spelplaner som
en uppbyggnad av plattformar, statiska, dynamiska samt rullande spelramar och spelnivaer som
dr dndliga eller oéindliga. Spelgenren ar uppbyggd av subgenrer som bland annat Puzzle-platform
game, Run-and-gun platform game, Comical action game och Endless running game[38]. Vara
observationer dr att plattformsspel tenderar att domineras av fysikomradet klassisk mekanik. Ef-
tersom klassisk mekanik &r liran om hur kroppar paverkas av krafter samt hur kroppar ror sig[39],
ar det rimligt att spelmekaniken inom plattformsspel dr beroende av rorelse- och kraftssytem for
att leverera sin speldesign. Ett exempel kan vara tyngdaccelerationen som troligtvis fungerar bra
med en spelplan uppbyggd av plattformar och som kan ha en positiv effekt pa gameplay. Denna
hypotes grundas pa de observationer som vi har gjort inom plattformsspel.

Super Mario Bros.J40] lanserades ar 1985 av spelféretaget Nintendo och salde globalt 6ver 40
miljoner kopior[4I]. Spelmekaniken i Super Mario Bros. involverar bland annat att man ska hoppa
over hinder, ta sig forbi eller besegra motstandare genom att hoppa pa dem och hoppa mellan
olika plattformar for att klara av spelets olika nivaer. Fysiken i spelet baseras pa klassisk mekanik
med exempelvis elastiska stotar och en gravitationskraft som drar spelaren nedat mot markytan.
Super Mario Bros. verkar inte ha fysik som central del for att leverera en bra spelupplevelse.
Dock anvénder Super Mario Bros. sig delvis av fysik for att skapa en utmaning for spelaren dér
det huvudsakliga exemplet grundas i att spelaren tvingas att hoppa mellan plattformar for att
avancera och dir gravitationskraften anvinds som en problematik for spelaren.

Spelkritikern IGN péastar att Super Mario Bros. dr ett av tidernas bésta spel[42] av anledningar
som bland annat dess positiva inverkan pa spelkollapsen 1983[43] och dess unika speldesign och
enkla spelkontroller. Mojligtvis kan spelets stora succé haft ett starkt inflytande pa spelgenren och
dérmed ha bidragit till att manga av de spel som vi har observerat inom spelgenren bygger pa
en liknande spelmekanik och speldesign. Darmed skulle en hypotes kunna vara att Super Mario
Bros. troligen starka inflytande lett till att manga spelutvecklare inte har experimenterat med mer
exotisk fysik.

Spelforetaget Nintendo lanserade ar 1996 sitt forsta 3D-baserade Mario-spel vid namn Super
Mario 64[44). Super Mario 64 omfattade nu en helt interaktiv 3D-vérld. I en recension fran Hig-
hsnobiety[45], en livsstil blogg med sponsrat innehall, skriver man att Super Mario 64 hade en
revolutionerade kamera-anvéindning for sin tid som underlittade for spelaren nér den ska navigera
runt. Highsnobiety skriver dven att Super Mario 64 kan anses vara bland de viktigaste spelen inom
spelbranschens historia och var véldigt betydelsefull och banbrytande fér 3D-plattformsspel. Trots
sin goda kritik omfattar Super Mario 64 en delvis felaktig fysik. Det fréimsta exemplet som obser-
verades intréiiffar da spelaren vid ett tillfille ska kasta ivig spelets huvudsakliga antagonist, Bowser.
Kastet efterliknar ett verkligt sliggkast dar spelaren haller i Bowser och sedan skapar ett vridmo-
ment for att sedan vid rétt rotationshastighet och riktning kasta ivig antagonisten. Den felaktiga
fysiken uppstar da spelaren precis kastar ivig Bowser, dir det observerades att det forekommer en
icke-kontinuitet. Spelarens karaktéir, Mario, bromsas in omedelbart istéillet for att langsamt sakta
in. En felaktig anvindning av fysik kan leda till att man skapar en felaktig forstaelse hos spelaren,
vilket vi anser kan vara problematiskt ur ett etiskt perspektiv.

Ovan ndmndes att plattformsspel bland annat kan karaktériseras av att ha odndliga spelnivaer.
Denna typ av funktionalitet forekommer for spel inom subgenren Endless running game. Exem-
pelvis klassas Temple Run (2011)[46] som ett Endless running game. Temple Run har endast en
spelniva och har en spelmekanik som centreras kring att spelaren ska springa sa langt som mojligt.
Spelaren stoter dock pa olika typer av hinder lings viigen déir spelaren bland annat kan hoppa



over eller huka sig forbi alla hinder. Spelets fysik centreras dven hér i klassisk mekanik. Dock
anvander spelet sig av en vildigt svag tyngdacceleration vilket leder till att kastparablen som spe-
larens karaktédr foljer vid ett hopp blir ovanligt lang. Detta val grundades troligtvis pa att man
som spelutvecklare ville forma kastparabeln efter spelets egna hinder for att balansera gameplay
istdllet for att formedla nagon form av realism. Spelet saknar #ven nagon form av friktion eller
inbromsning nér spelarens karaktér glider under ett hinder. Spelarens karaktéir har alltsa ett starkt
fotfiste nir karaktéren springer men har samtidigt ingen friktion nér karaktéren glider ldngs mar-
ken, vilket antyder att det har gjorts ett inkonsekvent val av friktion mellan karaktérens kropp
och markytan. Temple run &r ett Endless running game som enligt var observation troligtvis inte
baseras pa realistisk fysik utan istéllet tycks forma sin fysik efter bekvimligheten for spelaren.

Braid[47] dr ett pusselbaserat plattformssspel som lanserades mellan ar 2015-2016 och tillhor
subgenren Puzzle-platform game. Spelets spelmekanik observerades framst bygga pa klassisk me-
kanik men har dven inkluderat ett mer unikt inslag av tidsmanipulation. Med tidsmanipulation
menas att spelaren har mojlighet att resa tillbaka i tiden for att d&ndra pa sina handlingar. Denna
typ av “fysik” kan knappast bendmnas som realistisk men en hypotes inom speciell relativitetste-
ori visar pa en mojlighet till tidsmanipulation. Exempelvis skulle detta intriffa for information
som fardas snabbare &n ljusets hastighet, vilket idag anses vara omdjligt med undantag for mind-
re hypoteser. Dock observerades att Braid har flera fysikbaserade pusselmoment som grundas pa
klassisk mekanik. Spelmekaniken hos Braid tenderar alltsa att vara beroende av en realistisk fysik
for att kunna leverera sin speldesign. Pusselspel observerades generellt i denna understkning vara
mer beroende av en realistisk fysik &n andra spelgenrer, vilket konstaterades i avsnitt [2.2]

2.5.1 Slutsats fran observationerna

Enligt vara observationer tenderar plattformsspel att domineras av klassisk mekanik. En hypotes
skulle vara att det framgangsrika Super Mario Bros. kan ha haft ett starkt inflytande pa marknaden
och dédrmed inspirerat manga spelutvecklare att anviinda liknande spelmekanik. Sma exempel pa
anvindning av exotisk fysik observerades. Vara observationer visade att plattformsspel 6verlag inte
noédvandigtvis dr beroende av realistisk fysik men att vissa fysikaliska fenomen som exempelvis
gravitation dr nodvéandiga for att speldesignen med plattformar ska fungera.

2.6 Action-Adventure

Det forsta existerande spelet inom denna genre anses vara Adventure (1979-1980) som slidpptes till
spelkonsolen Atari 2600[48]. Grafiken var simpel och den spelbara karaktiren var inte mer &#n en
kvadrat som kunde flyttas omkring. Spelaren kan anvénda sig av olika objekt for att 16sa pussel och
besegra fiender. Ett av dessa objekt &r en magnet som anvénds for att attrahera nycklar placerade
pa stillen som spelaren annars inte kommer at. Denna anvindning av fysik dr dock den enda vi
kan hitta i detta spel, och den ar enbart kvalitativ och inte helt realistisk.

Castlevania: Harmony of despair (2010) &r ett 2D-action-adventure-spel tillhdrande subgenren
platform-adventure [49]. Trots att det &r ett relativt modernt spel finns det inte mycket som tyder
pa att realistisk fysik har anvénts. Hinder i form av pendlar finns, men dessa ér helt opaverkade
av fysikaliska fenomen som luftmotstand eller kollision med objekt eller karaktirer. En av de
spelbara karaktéirerna har en formaéaga som tillater denne att med hjilp av magneter suga sig
fast i olika metallobjekt for att ta sig fram till vissa stéllen, vilket &dr en kvalitativ men inkorrekt
implementation av elektromagnetism. Utover dessa tillimpningar samt en simulering av gravitation
som &r valdigt orealistisk, observerades inte spelet anvénda sig av fysikaliska fenomen alls.

Ett annat spel som ocksa tillhor platform-adventure-genren ér Mirror’s Edge (2008) [50]. Spelets
grafik dr i 3D och anvénder sig av realistisk fysik for bland annat visuella effekter. Exempel pa
dessa ar hur glas beter sig nér ett fonster krossas, hur vind paverkar 16v i omgivningen samt hur
olika plastdraperier paverkas av att nagon springer igenom dem. Spelet gar ut pa att man med
rorelser inspirerade av parkour tar sig mellan olika byggnader och gor framsteg i spelet. Malet tycks
ha varit att efterstriiva realism, dock med manga undantag for att ge béttre gameplay. Exempelvis
aterhamtar sig spelaren snabbt efter fall fran héga hojder vilket gor att man inte behover ténka lika
mycket pa de fysiska skador som kan uppkomma i samband med de olika hoppen. Vissa rorelser som
karaktdren kan utfora dr inte heller mojliga att gora i verkligheten, exempelvis hur denne springer
och hoppar mellan viggar. Om karaktdren bér pa ett vapen sa blir den dven langsammare; tyngre



vapen leder till mer begréinsad rorelse vilket &r fysikaliskt korrekt. Den huvudsakliga fysiken i det
hér spelet, utover den visuella biten, visar sig alltsa vara hur spelaren ror sig och tar skada vid fall
och kollisioner, enligt vara observationer. Dessa bedéms vara nagorlunda realistiska.

Inga av de ovanndmnda titlarna anvédnder sig av fysikaliska fenomen som en central del av
gameplay, vilket misstdnks vara en representativ bild av titlar inom genren generellt fran samma
tidsperioder. Pa senare ar har ddremot fysik anvints som central del av gameplay aven for spel i
denne genre. Zelda: Breath of the wild (2017)[51] hyllades snabbt av bade kritiker och spelare och
blev utndmnd till arets bésta spel 2017 av D.I.C.E awards[52][53]. Spelet har en kraftig fysikmotor
som tillater spelaren att experimentera med olika typer av fysik for att 16sa pussel, besegra fiender
och ta sig framat i spelet. Vara observationer visade att de har anvint sig av bade icke-realistisk
fysik for att passa spelets grafikdesign samt mer verklighetstrogen fysik; malet tycks ha varit att
skapa en fysikmotor med bra balans mellan realism och positiv paverkan pa gameplay. Exempel pa
implementerad inkorrekt fysik i spelet ar ragdollfysik fér animeringar da en varelse dor, dynamisk
viderfysik samt anvdndandet av magneter for att flytta foremél. Bland anvindandet av korrekt
fysik finns “gungbride-fysik” da exempelvis en stor sten slipps pa en gungbrida med spelaren
staende pa andra #nden, hur vind paverkar objekt, samt spridning av eld.

2.6.1 Slutsats fran observationerna

Resultaten fran denna analys antyder att fysiken i action-adventure-genren oftast varit dér for
visuella effekter, snarare &n for en praktisk paverkan pa spelmekaniken. Att fysiken har en central
del av spelens gameplay inom denna genre verkar vara sillan forekommande, och de undantag har
varit da man infort fysikpussel i stil med de som nidmnts under rubriken pusselspel ovan. Inférandet
av fysik som ett vanligt stridselement &r en relativt ny innovation och endast tiden kan avgéra om
detta kan komma att bli en standard for framtida spel inom action-adventure-genren.

2.7 Olika fysikomraden i videospel

I foljande delkapitel presenteras olika fysikomraden och hur de anvénds i videospel.

2.7.1 Mekanik dominerar spelbranschen

Enligt vara observationer dominerar klassisk mekanik spelmarknaden markant. Nést intill alla fy-
sikbaserade videospel tycks ha storre eller mindre delmoment baserade pa mekanik. Den stora
anviandningen av klassisk mekanik stricker sig exempelvis 6ver spelgenrer som First Person Shoo-
ters, pusselspel, plattformsspel och racingsspel. Klassisk mekanik kan kort formuleras till laran om
hur kroppar forflyttar sig och paverkas av krafter[39]. Inom klassisk mekanik beskrivs exempel-
vis gravitation, elastiska och inelastiska stotar, rorelseméngd, rorelseméngdsmoment och Newtons
lagar. P& grund av sin starka dominans inom spelbranschen har vi valt att inte gora en detalje-
rad analys av mekanikens inflytande. Detta da en detaljerad analys av mekanikens dominans inte
bidrar till vart huvudsakliga syfte, utan istéllet fokuserar vi pa att utforska andra mer exotiska
anviandningar av fysik.

2.7.2 Optik anvinds som pussel inom videospel

Optiska fenomen férekommer till exempel i videospel for att tillféra en typ av pusselmoment, ofta
genom att spelaren ska vrida en spegel till riatt vinkel for att en ljusstrale ska tréffa en maltavla.
Ibland &r detta huvudpodngen i spelet, medan det i andra fall &r en mindre del, bland manga
andra. Fireboy and Watergirl 2 In the Light Temple [54] anvinder ljusguidning tillsammans med
olika knappar och spakar som behover tryckas pa i rétt ordning fér att banorna ska klaras. Spelaren
styr ljuset genom att vrida pa speglar eller knuffa reflekterande block till réatt positioner, vilka bada
begrinsas av banans utformning. Lego Pirates of the Caribbean|55] anvinder speglar vid enstaka
tillfallen for att leda ljus réitt sa att till exempel dorrar ska oppnas [56], vilket gors genom att
spelaren vrider speglarna i diskreta steg. I bada dessa spel har spelaren alltsa begriansat inflytande
over hur stralen kan styras. Det dr dnnu tydligare i The Talos Principle[18], som anvénder straloptik
i pusselmoment dar spelaren endast linkar en ljuskélla till en slutpunkt med hjilp av en kristall pa
ett stativ som den kan halla i. Reflektionerna sker automatiskt med korrekt vinkel inuti kristallen
om bara spelaren har skapat en korrekt fungerande lank mellan ljuskéillan och slutpunkten.



Nar det géller spel dér ljusledning dr huvuddelen av spelet tycks det vara vanligast att spelaren
ska placera ut speglar och vrida dem riitt {or att belysa olika saker, till exempel i spelet Prisme [57].
Speglar verkar alltsa vara de vanligaste optiska komponenterna, men &ven till exempel linser och
prismor anvinds i Optika [568]. Det gor att det spelet troligen i stérre utstrickning kan anvéndas
for att spelaren ska forsta och ldra sig om optik, medan spelen som bara anvénder speglar ofta inte
kriaver nagon storre fysikforstaelse.

Manga optikbaserade spel visar ljuset som en rak strale, som inte sprids nagonting, vilket inte
ar fysikaliskt korrekt, speciellt inte da ljuskillan i manga fall tycks vara en vanlig lampa. Aven da
koherenta kéllor som lasrar anvénds visas oftast hela ljusstralen som ett streck istéllet for att man
bara skulle se var den tréffar, vilket inte &r helt korrekt men som underlattar fér spelaren. Detta
ar alltsa tydliga exempel pa nér fysiken har kompromissats med for att gora bra spel.

2.7.3 Aerodynamik bidrar till en bittre realism pa detaljniva

Aerodynamik ar laran om hur gaser ror sig och dven hur féoremal i rorelse paverkas av den gasen den
innesluts av[8]. Aerodynamik &r en mindre gren inom fysiken som tillhér stromningsmekaniken,
men kan visa sig ha en betydelsefull inverkan pa gameplay som baserar sig pa realism. I doku-
mentationen av existerande spel hittades tva distinkta fall dér aerodynamik hade en inverkan pa
gameplay. Dessa tva exempel var FIFA 1/ och Battlefield 4. I FIFA 14 forsoker man skapa en
realistisk representation av verklig fotboll medan i Battlefield 4 forsoker man istéllet skapa en
verklig representation av modern krigforing. Det dr tva valdigt atskilda spelmiljoer men som bada
forsoker skapa en realistisk och verklig bild.

I FIFA 1/ uppstar aerodynamiken hos fotbollen dir den paverkas av ett luftmotstand nér den
fardas over fotbollsplanen. I jimforelse med sina foretriadare inkluderade FIFA 14 en mer korrekt
luftmotstandskoefficient vilket ledde till en mer realistisk inbromsning hos fotbollen. I FIFA 14
har man ocksa ett dynamiskt vidersystem som skiftar fran match till match och som paverkar
de aerodynamiska effekterna. Utover de aerodynamiska effekterna paverkas dven friktionen mellan
fotbollen och markytan. Denna mer detaljerade anvéndning av fysik kan leda till en mer realistisk
representaton av verklig fotboll. Financial Post skriver i en recension fran ar 2013 att FIFA 1] &r
“det mest realistiska sportbaserade spelet pa marknaden” [59] och menar tydligt att den forbéttrade
och mer detaljerade anvindingen av fysik har konsekvent lett till en béttre realism. Dock hévdar
Financial Post att forbéattringen inom fysik och realism har lett till en sdmre gameplay. Den
alltmer realistiska representationen av verklig fotboll skapar en allt mer komplicerad manévrering
for spelaren som dven maste ta hinsyn till flera dynamiska hindelser.

I Battlefield 4 uppstar aerodynamiken hos rotorbladen i spelets helikoptrar. Om spelaren ex-
empelvis svévar 1 tillrdckligt lag hojd och tillrdckligt néra ett triad blir konsekvensen att tridet
paverkas av en kraft fran luften. Denna kraft efterliknar en vanlig blast och om triadet paverkas av
en tillrickligt stark blast faller tridet ned. Denna detaljerade anvéindning av fysik har ingen storre
inverkan pa gameplay utan kan mer ses som en forbéttring av den realistiska faktorn. Battlefield
4 striavar efter att leverara den mest realistiska, roliga och verkliga spelupplevelsen inom modern
krigforing och detta tilligg av aerodynamik kan anses bidra positivt till denna vision[25].

Overlag ér aerodynamik en mindre utforskad spelmekanik men forekommer ibland pa detaljniva.
Aerodynamik dr en mindre gren inom fysik som helhet och detta kan vara en anledning till att den
inte anvénds mer frekvent.

2.7.4 Brist pa anvindning av kvantfysik i spelbranschen

Enligt vara observationer tenderar kvantfysik vara ett mindre utforskat fysikomrade inom vide-
ospel. En trolig anledning kan vara att kvantfysik ¢verlag inte &r sérskilt intuitivt i jimforelse
med andra fysikomraden som exempelvis klassisk mekanik och optik. Dock observerades nagra fa
exempel pa mindre spel vars spelmekanik var baserade pa kvantfysik.

Quantum Moves (2012)[60] dr ett fysikbaserat simuleringsspel dér spelaren utmanas till att
forflytta en nedkyld atom utan att forlora information om dess position. Informationen om ato-
mens position visas visuellt av en sannolikhetsfunktion som talar om hur sannolikt det &r att
atomen befinner sig inom ett visst intervall. Beroende pa hur spelaren forflyttar atomen mins-
kas sannolikheten att atomen befinner sig inom det omradet som spelaren forutsagt. Enligt vara
observationer dr Quantum Mowes troligtvis skapat i syfte att formedla en kvalitativ och kvanti-
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tativ forstaelse av hur kvantfysik anvénds. Dock anser vi att det behovs en viss forforstaelse av
kvantfysik innan man som spelar kan skapa en forstaelse av kvantfysikaliska system.

Ett exempel pa ett fysikbaserat pusselspel som bygger pa kvantfysik dr The Quantum Game
(2016)[61]. The Quantum Game har en spelmekanik som grundas i att spelaren utmanas till att
transportera en foton fran sin foton-killa till en ljusdetektor via speglar och polarisationsfilter.
Utmaningen ligger i att férsoka undvika hinder i from av minor som exploderar vid direkt kontakt
med en foton. D& fotonen triffar en glasskiva, som #r ett av objekten spelaren placerar ut for
att leda fotonen till ljusdetektorn, #r det 50% chans att den reflekteras respektive transmitteras.
Dérmed kan spelaren inte vara helt siker pa att dess 16sning uteslutar mojliga fall dér fotonen
kolliderar med en mina. Denna typ av osékerhet reflekterar vl hur mycket kvantfysiken grundas pa
sannolikhetsléra. Efter vara observationer tros syftet bakom speldesignen grundas pa att formedla
en kvalitativ och kvantitativ forstaelse av kvantfysik.

Enligt vara observationer verkar det som att kvantfysik forekommer mer séllan i videospel pa
grund av att kvantfysik ar ett svart koncept att férmedla via gameplay. I de videospel som vi
observerade dér kvantfysik fanns noterades ett stort fokus i att férsoka formedla en kvalitativ och
kvantitativ forstaelse. Dock anser vi att det tenderade finnas en problematik inom just videospel
med kvantfysikaliska fenomen som spelmekanik. Problematiken anses ligga i att spelaren behovde
ha nagon form av forforstaelse av kvantfysik for att forsta spelkonceptet.

2.7.5 En avsaknad av relativistiska effekter i videospel

Enligt vara observationer forekommer relativistiska effekter véldigt séllan inom videospel trots
att vara observationer antydde att klassisk mekanik mer eller mindre dominerade spelmarknaden.
Klassisk mekanik fungerar bra for att beskriva hur féremal ror sig da de inte ror sig i ndrheten av
ljusets hastighet. Da ett foremal ror sig ndrmare ljusets hastighet férekommer relativistiska effekter
som beskrivs av speciell relativitetsteori. I en marknad som tycks domineras av klassisk mekanik
visade det sig efter vara observationer att vildigt fa spelutvecklare experimenterar med ljusets
hastighet.

A Slower Speed Of Light (2012)[62] &r ett f{orstapersonsspel vars spelmekanik bygger pa att
spelaren ska paverkas av relativistiska effekter. Spelaren har mojlighet att fritt utforska en 3D-
vérld dér det huvudsakliga syftet ar att forsoka “fanga” ljuset. For att spelaren ska kunna hinna
ikapp ljuset, som fardas med ljusets hastighet, har spelaren mdjlighet att sakta ned ljuset genom
att samla pa sfarer som finns slumpmissigt utplacerade. Nér ljusets hastighet bromsas in borjar
alltsa spelarens egna hastighet att nirma sig ljusets hastighet, vilket enligt speciell relativitetsteori
skulle innebéra att relativistiska fenomen skulle intréffa, som exempelvis tidsdilation. Enligt vara
observationer tycks A Slower Speed Of Light forsoka formedla hur vardagliga fenomen som férger
och langder paverkas da man ror sig tillréckligt néra ljusets hastighet vilket vi menar skulle leda
till en kvalitativ forstaelse av relativistiska effekter. Fysiken tycks alltsa ha en direkt paverkan pa
gameplay.

Ett annat exempel pa ett spel vars spelmekanik observerades grundas pa relativistiska ef-
fekter var Velocity Raptor (2011)[63]. Spelaren introduceras forst till en 2D-vérld som enklast
beskrivs med klassisk mekanik, men som senare inkluderar relativistiska effekter da spelets hu-
vudsakliga antagonist sénker ljusets hastighet. Nér ljusets hastighet bromsas in paverkar detta
spelarens observation av omgivningen som nu far tillskott av relativistiska effekter som exempelvis
lingdkontraktion, pa grund av att spelarens egna hastighet nirmar sig ljusets hastighet. Spelut-
vecklarna pastar sjilva[64] att spelets fysik dr realistisk och korrekt, vilket stimmer éverens med
vara observationer. Fortsdttningsvis skriver dven spelutvecklarna att ett av syftena bakom spelet
var att forsoka formedla en visuell representation av hur man mdojligtvis skulle observera relati-
vistiska effekter och hur dessa skulle paverka ens intuition. Eftersom spelet forst inleds med en
spelmekanik som baseras pa klassisk mekanik som senare vergar till en som baseras pa speciell
relativitetsteori, visar detta pa hur man som spelare troligtvis behover dndra spelstil for att béattre
anpassa sig till relativistiska effekter.

Sammanfattningsvis visar vara observationer att speciell relativitetsteori anvinds ytterst sma-
skaligt i mindre implementerade spel.
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2.7.6 Spelmarknaden attraheras inte av elektromagnetism

Enligt vara observationer verkar det finnas en brist pa anvandning av elektromagnetism inom spel-
branschen. En mgjlig hypotes ar att elektromagnetism &r mindre intuitivt &n exempelvis mekanik,
som enligt vara observationer dominerar marknaden. Elektromagnetism &r laran om elektrostatiska
och magnetostatiska fenomen som gemensamt beskrivs av Maxwells ekvationer[65]. Dock hittades
nagra exempel pa spel vars spelmekanik grundades i elektromagnetism.

The Electric Shocktopus (2015)[66] #r ett plattformsspel vars spelmekanik bygger pa tre olika
krafter: elektrisk kraft, magnetisk kraft och gravitationskraft. Spelet utvecklades av TestTubeGa-
mes som #r ett mindre spelféretag vars vision dr att fora fram fysikaliska fenomen i videospel pa
ett “roligt” satt[67]. The Electric Shocktopus observerades ha en realistisk representation av elekt-
riska och magnetiska krafter och pastar sjilva att spelmekaniken grundas pa korrekt fysik. Dock
finns mindre approximationer och undantag inom energikonservering, dir anledningen bakom av-
vikelserna fran korrekt fysik pastas grundas i att forbittra gameplay[68]. I spelet forekommer det
elektriska krafter vid utplacerade laddningar, dér spelarens karaktéir spontant kan byta laddning
for att attraheras eller repelleras av den utplacerade laddningen. Denna spontana dndring i ladd-
ning férekommer vanligtvis inte i naturen. Elektriska krafter férekommer dven i de elektriska falt
som spelaren kan aktivera. Spelaren kan #ven aka igenom magnetiska filt dir det kan forekomma
magnetiska krafter om spelaren ar laddad. Dessa krafter verkar enligt hogerhandsregeln, vilket &r
en regel som forklarar at vilket hall en kraft paverkar en laddning som ror sig i ett magnetfilt.[69)]

Enligt vara observationer tenderar magneter inom videospel att pa ett missvisande sétt repre-
sentera magnetism. Magneter anvinds ibland i videospel, men i de fall vi observerat att magneter
anvants, exempelvis Zelda: Breath of the Wild, har magneternas inverkan 6verdrivits kraftigt.

Sammanfattningsvis dr elektromagnetism en stor gren inom fysiken och, férutom anvindandet
av kraftigt overdrivet effektiva magneter, verkar det enligt vara observationer finnas en brist pa
anviandningen av realistisk elektromagnetism i videospel.

3 Teori

Hér presenteras teori som &r relevant i projektet. Forst introduceras begrepp fran det sa kallade
MDA -ramverket for speldesign. Dérefter presenteras den fysik som har anvints i implementatio-
nerna, samt relevant teori for de idéer som vi utvecklade men som inte ledde till faktiska imple-
mentationer. Fysikomradet newtonsk mekanik &r dven inkluderat eftersom det frekvent anvénds i
fysikmotorer for spel.

3.1 MDA (Mechanics-Dynamics-Aesthetics)

For att analysera speldesign pa ett mer systematiskt sitt &n att beskriva videospel och dess un-
derhallningsviirde med termer som “roliga” eller “inte roliga”, finns ramverket MDA (Mechanics-
Dynamics-Aesthetics), utvecklat av Robin Hunicke, Marc LeBlanc och Robert Zubek. Det delar in
speldesign i tre delar: mekanik, dynamik och estetik. Mekaniken beskriver grunden i ett spel, som
dess regler och underliggande datastrukturer. Dynamiken handlar om hur spelet fungerar nér det
spelas, till exempel huruvida spelare har incitament att samarbeta. Slutligen beskriver estetiken
hur spelare reagerar pa spelet, och vad de far ut av spelupplevelsen.[70]

Som spelutvecklare dr det vanligt att man ser ett spel fran mekaniken, via dynamiken, till
estetiken, da det i forsta hand &r mekaniken som man kontrollerar nir man skapar ett spel, medan
dynamiken och &nnu mer estetiken ofta kan vara svara att forutsdga. Som spelare a andra sidan
ar perspektivet det motsatta, dir man framforallt upplever estetiken, till viss del dynamiken och
till &nnu mindre del mekaniken. For att skapa bra och omtyckta spel ar det darfor viktigt att som
spelutvecklare dven ha det perspektivet, sa att man kan leva upp till spelares forvintan.

Det &dr alltsa bra att att borja med att titta pa estetiken om man vill gora ett spel utifran
spelares efterfragan. Nir man analyserar estetiken i ett spel forsoker man i nagon man analysera
hur roligt ett spel dr, och pa vilket sétt det &r roligt. Spel kan upplevas som roliga av manga olika
anledningar, darfor dr det viktigt att ha andra begrepp for det, for att beskriva vad som gor spelet
underhallande. Inom MDA brukar man framférallt prata om atta olika typer av underhallning,
som presenteras i Tabell [I] [71]
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Tabell 1: Atta typer av underhéllning i spel

Sensation Ger upphov till kdnslor hos spelaren
Fantasy Fantasier som spelaren inte upplever i verkliga livet
Narrative Spelaren upplever en berittelse, beridttad av spelet eller spelaren sjalv

Challenge = Utmaningar som spelaren behover klara for att ta sig vidare

Fellowship ~ Skapar gemenskap mellan spelare

Discovery Spelaren far utforska exempelvis en virtuell virld eller olika sitt att spela
Expression  Spelaren far utforska egenskaper hos sig sjilv, exempelvis genom skapande
Submission Tidsférdriv som inte krédver nagon storre tankekraft hos spelaren

O NSOk W=

De flesta spel innehaller flera av dessa aspekter, i olika proportioner, och genom att undersoka
dessa kan man béttre forsta varfor olika spel &r populéra i olika situationer. Utifran detta kan sedan
dynamiken planeras for att olika estetiker ska uppnas, och mekaniken utvecklas for att dynamiken
och estetiken ska realiseras i ett faktiskt spel. Pa sa vis kan alltsa en spelutvecklare se spelets
uppbyggnad ur en spelares perspektiv, och skapa spel utifran spelares efterfragan.

3.2 Newtonsk mekanik

Newtonsk mekanik &r ett grundliaggande fysikomrade vars ekvationer beskriver hur kroppar ror sig
genom rummet. Exempel pa anvindningsomraden i spel kan vara hur en kanonkula ror sig i en
bage genom luften, hur tdrningar studsar och rullar pa bordet, eller hur en kedja ror sig i vinden.
Det finns tre lagar i newtonsk mekanik, Newtons lagar:

1. En kropp befinner sig i vila eller ror sig med konstant hastighet om summan av krafterna pa
den dr noll.

2. En kropps massa ganger dess acceleration dr lika med kraften pa den.

3. Nér en kropp paverkar en annan kropp med en kraft, paverkas den sjilv av en lika stor
motriktad kraft.

I fysikmotorer f6ljs inte alltid lagarna exakt. Ett exempel &r att spelaren paverkas av sin tyngd-
kraft utan att kroppen som orsakar kraften, jorden, paverkas av en motsatt kraft. Det &r en god
approximation eftersom jordens massa dr mycket storre én spelarens. Den forsta och andra lagen
tolkas i fysikmotorer som differentialekvationen

d?F 1 4
Y _ . F 1
dtz2 m™’ (1)
dér & ar positionen for kroppen som simuleras. Kraften F kan bero pa néstan vad som helst, ofta
pa positionen for aktuell och andra kroppar. For tyngdkraften dr den konstant med riktning nedat.

3.3 Relativitetsteori

Den speciella och den allménna relativitetsteorin &r fysikaliska modeller for rorelse som ersétter
newtonsk mekanik. Skillnaden #r miérkbar for hoga hastigheter (v &~ ¢) och niira stora massor
(r= Cié/[ ). Den speciella relativitetsteorin utgar fran att alla observerar samma hastighet f6r ljuset.
Den allménna relativitetsteorin uttrycker gravitation som en geometrisk egenskap hos rymden. For
djupare ldsning hinvisas till Rindler[72].

3.3.1 Speciell relativitetsteori

Speciell relativitetsteori férenar rum och tid. Om tva héandelser sker vid tid ¢; och ¢o samt lage
och &, skulle observatorer i Newtons virld vara 6verens om skaldrerna |1 — &a| och t1 — ta, det
vill séga att de ar invarianter. Den forsta invarianten #r den euklidiska distansen, och den andra
sidger nagot om i vilken ordning héndelserna sker. I Einsteins vérld, ddremot, finns det bara en
invariant:

As? = Aty — ty)* — |71 — Ta]* (2)
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Om As? < 0 sdgs avstandet vara rumslikt. Om tva hiindelser har ett rumslikt avstand, kan det
visas att alla observatorer inte dr 6verens om vilken som hénder forst.
Om vi definierar en vektor med fyra element som

z® = (ct,2,y,2), (3)

kan ekvation skrivas pa differentialform som
4 4
ds? = 1ap dz® dz’ = Z Z Nap dz® dz” | (4)
a=1p=1

dér nep = diag(1,-1,-1,-1) &r Minkowskimetriken, och vi har anvént Einsteins summationskonven-
tion for att dolja summatecknen.

3.3.2 Allméin relativitetsteori

Allmén relativitetsteori utgar fran speciell relativitetsteori, men byter ut Minkowskimetriken 74z
(grekiska bokstavsindex gar 6ver en tids- och tre rumsdimensioner) mot en allmén metrik gop
vars komponenter som filt dr relaterade till massor i ndrheten. Filtekvationerna ar ickelinjéra
och kan som regel inte 16sas analytiskt. Som en kvalitativ regel blir tidskomponenterna ldgre och
rumskomponenterna hégre néra massor. Langt ifran massor ar gog = 7ag-

Metriken go3 paverkar kroppars rorelseekvationer. Detta stycke presenterar relationen utan
hérledning. Forst behdvs Christoffelsymbolerna, koeflicienter som definieras utifran gog:

1 d d d
o _ a5< 9rs , dges _ 957), 5)

By o da?f dx” dad

dér 6 summeras 6ver enligt Einsteins summationskonvention. Rorelseekvationen fér en kropp blir
da
d2z® dz? dz”
w2 g o =45 (6)
ds ds ds

dir A® &r en yttre palagd acceleration. Om kroppen bér med sig en fyrvektor V', till exempel
rorelseméngdsmoment, utvecklas den i tiden enligt Fermi- Walker transport:
dve da? AV da? dz®
— Iy, —— = VY[ =AY — AP — ). 7
ds+57ds as I (ds ds> @
Med V& = % reduceras denna ekvation till rorelseekvationen.
Ett problem som kan l6sas analytiskt &r att berdkna g.g for en punktmassa. Losningen &r den

sa kallade Schwartzschildmetriken. Med teckenkonvention (+ — ——), ¢ = 1 och poléra koordinater
x = (t,r,0,¢) skrivs den

-1
2GM 2GM
ds? = gop da® da® = \/j dt? — \/j dr? —r2d6® — r?sin®(0) de*.  (8)

Fysikaliskt beskriver Schwartzschildmetriken ett svart hal. Det finns en koordinatsingularitet vid
ytan r = 2GM, den kallas hdndelsehorisonten, och har tva intressanta egenskaper. Den forsta ar
att en kropp som befinner sig innanfor inte kan ta sig ut hur mycket den &n accelereras. Den andra
ar att ljus inte heller kan ta sig ut, vilket leder till att det svarta halet dr helt svart.

3.4 Stromningsmekanik

For kroppar som fiardas i en vétska ger vitskan ett motstand pa kroppen enligt
_ 1 i
F= —ipC’DA|v|v, (9)

dér p &r vitskans densitet, ¥ kroppens hastighet, C'p motstandskoefficienten och A tvérsnittsarean
pa kroppen[73]. Notera att kraften F' éir motriktad hastigheten ¥. Cp beror pa kroppens geometri,
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men dven materialet och friktionen pa ytan. Det beror d&ven pa Reynoldstalet, en dimensionslés
storhet som beskriver flode i en viitska och anger om flédet &r laminért (lagt Reynoldstal) eller
turbulent (hégt Reynoldstal). Ekvation (]E[) géller for turbulent fléde. Reynoldstalet ges av
L
Re = 27, (10)
I

dér p ar vétskans densitet, v hastigheten relativt kroppen, L en typisk ldngd och p vétskans
dynamiska viskositet[74].

3.5 Kvantfysik

Kvantfysiken utokar antalet tillstand som ett system kan befinna sig i, jimfort med den klassiska
fysiken. Tag som exempel ett kastat mynt. I klassisk fysik kan det befinna sig i tva tillstand, krona
(Kr) och klave (Kl). I kvantfysik déremot, kan det befinna sig i alla tillstand pa formen

c1 |Kr) + 2 [KL), ¢1,e0 € C. (11)

|Kr) och |KI) dr hér basvektorer som motsvarar de klassiska tillstanden. De komplexa koefficien-
terna ¢; motsvarar sannolikheterna att observera myntet i de klassiska tillstanden. Exempelvis ar
sannolikheten att observera Kr er?
C1
le1]? + ol
For att uttrycka ett stort system i flera mindre system anvédnds tensorprodukten. Med mynt
som exempel igen kan systemet med tva kastade mynt betraktas. Deras tillstand &r

C1 ‘KI'1> + c2 ‘K11> och C3 |Kr2> +cy4 |K12> . (13)

(12)

Detta kan med tensorprodukt uttryckas som

(Cl ‘KI'1> + o ‘K11>) (39 (Cg |Kr2> +cy |K12>) =

14
C1C3 |KI‘1KI‘2> + C1C4 |KI‘1K12> —+ CoC3 |K11Kr2> —+ C2Cy |K11K12> , ( )

dir |[Kr;Kro) = |[Krp) ® |Kre) motsvarar det klassiska tillstandet dir bada mynt visar Kr. Tensor-
produkten dr i allménhet en produkt av tva kvantfysikaliska tillstand som ger ett tredje tillstand.
For tva godtyckliga tillstand

| X) = Zci |X;) och |Y)= Zdj IY;) (15)
i J
ar tensorprudukten
X)@[YV) =" > ad;|Xi0Y)), (16)
g

dér X; ®Y; dr det klassiska tillstandet dér bade X; och Y; &r sanna. Den fysikaliska tolkningen av
tensorprodukten ar tillstandet som bestar av de tva tillstanden utan interaktion mellan dem.

En observation kollapsar ett tillstand, vilket innebér att termer forsvinner fran det. For enkla
system, till exempel ett mynt, forsvinner alla termer forutom den som motsvarar det observerade
tillstandet. I allménhet verkar en observation pa ett tillstand | X) enligt

1X) — <Z Y) <Y|> ROF (17)
Y

dér Y é&r alla tillstand som #r kompatibla med observationen, och (A|B) i detta fall utvirderas till
1 om A och B #r samma klassiska tillstand, och 0 annars. Som ett minimalt exempel betraktas
aterigen systemet med tva mynt. Om det férsta myntet observeras vara Kr multipliceras tillstandet

fran vanster med
‘Kl“lKI'2> <KI1KT2| + |KT1K12> <KT1K12| s (18)

vilket ger tillstandet
C1C3 |KI‘1KI‘2> +c1e4 \Kr1K12> . (19)

Tolkningen av det resulterande dr att det forsta myntet helt séikert dr Kr, men att det fortfarande
finns en osékerhet i vilken sida det andra myntet visar.
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3.6 Lagranges ekvationer

Lagranges ekvationer dr en alternativ formulering av mekaniken som gor det ldttare att hantera
generaliserade koordinater. Istéllet for att 16sa kraftekvationerna med kartesiska koordinater z;:

mxl = Fi(l‘,x.,t), (20)

infors den sa kallade Lagrangianen L = L(q, ¢,t), med dimension energi och beroende pa generali-
serade koordinater. Ekvationerna som 16ses blir istéillet d&a (Euler-)Lagranges ekvationer:

d /dL dL
-\ 5= - =0. (21)
dt \ dg; dg;
Lagranges ekvationer kan hirledas fran Hamiltons princip (dven kallad minsta verkans princip),
som séger

t2
05 =0, dar S= Ldt. (22)
t1
Hamiltons princip ger en annan tolkning av fysiken. Givet ett systems initial- och sluttillstand,
foljer systemet den utveckling dér S, kallad verkan, ar stationér, det vill sdga §.5 = 0.
Om krafterna dr konservativa, det vill sdga kan skrivas pa formen

dv
F=-"", 23
i, (23)
for nagon potential V' = V(z), blir Lagrangianen
L=T-V, (24)

dér T &r den kinetiska energin.
Som ett enkelt exempel tas en endimensionell harmonisk oscillator. Kraftekvationen &ar

mi =F = —kax. (25)

Motsvarande Lagrangian ér med ¢ = x

1 . 1
Lose = imQZ - 5](}(]2, (26)

dér de tva termerna tydligt kan ldsas av som kinetisk energi och ligesenergi.

3.7 Optik

Det finns tva sétt att behandla optik, ldran om ljuset, pa. Straloptik, dven kallad geometrisk
optik, antar att ljuset fardas som sma partiklar, kallade fotoner. Fourieroptik, d&ven kallad vagoptik,
behandlar ljuset som elektromagnetiska vagor.

3.7.1 Straloptik

Straloptik behandlar ljus som en strale, en idealiserad modell av ljusets vig. En viktig del av
straloptik handlar om hur laserstralar bryts nar de triffar en spegel. Stralen infaller mot spegeln
med en infallsvinkel 6; mot normalen, och reflekteras med en vinkel 6, &ven den mot normalen.
Enligt reflektionslagen ér 6; = 6,.[75]

Ett liknande fenomen uppkommer nér en ljusstrale fardas genom grénsytan mellan tva olika
material, och ddrmed bryts och far en ny riktning. Detta sker enligt Snells lag

n1 sinf; = ng sin B, (27)

dér ny och ng dr mediernas brytningsindex, och 61 och 65 &r stralens vinkel métt mot normalen[76],
se Figur [I Om ljuset firdas fran ett optiskt tunnare material till ett optiskt téitare bryts stralen
mot normalen. I det omvénda fallet bryts stralen fran normalen och det konstateras da att vinkeln
05 aldrig kan bli stérre d&n 90°, alltsa da sinfs = 1. Detta innebér att for infallsvinklar storre &n
grénsvinkeln 6, = arcsin Z—f sker totalreflektion, det vill siiga att allt ljus reflekteras i griansytan. [76]
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Figur 1: Snells lag anger hur en ljusstrale bryts i griansytan mellan tva material med olika bryt-
ningsindex. Detta sker enligt n sin 61 = no sin @, ddr ny och ny dr mediernas brytningsindex, och
01 och 0, ar stralens vinkel métt mot normalen.

3.7.2 Fourieroptik

Fourieroptiken behandlar ljus som vagor, till skillnad fran straloptiken, dir ljus behandlas som
en strale av partiklar. Ljus dr elektromagnetsika vagor, sa de relevanta ekvationerna dr Maxwells
ekvationer utan kélltermer:

V-D=0 (28)

V-B=0 (29)
. OB

VxE=-7" (30)
- 8D

VxH =", (31)

dér D r det elektriska forskjutningsfiltet, B #r den magnetiska flodestétheten, E r det elektriska
faltet, och H ir den magnetiska faltstyrkan. For en omfattande forklaring av vad dessa filt innebér,
se Jackson[77]. Symbolerna V- och Vx é&r differentialoperatorerna div och curl, {6r definition av
dessa hinvisas till Persson-Boiers [7§]. I ett homogent isotropt material kan dessa fyra ekvationer

bli en:
L 1 0%E
V2E — Z 5z =0 (32)

dér ¢ dr ljushastigheten i materialet|[77]. Detta ar den sa kallade vagekvationen. Observera att en
planvag med amplitud Ey och vagvektor k,

E(%,t) = Re Eye IFlet=ik-a (33)

loser vagekvationen. Detta anvinds av den numeriska metoden PAS (Propagation of Angular
Spectrum).

PAS l6ser problemet dér monokromatiskt ljus infaller fran ett plan, och det &r av intresse hur
det propagerar ut fran planet. Matematiskt innebér det att vi vet E =Re E, exp(—iwt) pa planet,
dér w dr vinkelfrekvensen pa ljuset, och att vi dr intresserade av E utanfor planet. Tricket i PAS &ar
att med en tvadimensionell fouriertransform dela upp randvillkoret i ett kontinuum av planvagor,
vilka har en analytisk 16sning.

Med numeriska metoder som PAS kan ljus realistiskt simuleras néra optiska komponenter, till
exempel linser, dubbelspalter, och gitter. En sadan simulering &r for berikningstung for att se
anvéandning i grafisk rendering.
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nod ' I3

I ti,=i,ti, u, tu,tus+u, =0

Figur 2: Vinstra bilden illustrerar Kirchhoffs stromlag, som séger att summan av alla strémmar
in i en nod &r lika med summan av strommarna ut fran den. Hogra bilden illustrerar Kirchhoffs
spanningslag, som sdger att summan av spanningarna éver komponenterna i en sluten krets ar lika
med noll.

3.8 Kretslara

For att forsta hur strom och spénning fordelar sig i en likstromskrets anvinds Ohms lag samt
Kirchhoffs lagar. De kan dven anviandas mer generellt i vixelstromskretsar som forutom resistorer
dven kan innehalla kondensatorer och induktorer, om vixelstrémmen och spénningen har konstant
frekvens. Da anvinds jo-metoden for att skriva komponenternas kapacitans respektive induktans
som ett komplext tal, impedans, varefter denna impedans kan riknas med pa samma sitt som
resistans i en likstromskrets.[79)

Ohms lag beskriver hur strom och spanning forhaller sig for en linjér resistor, ndmligen enligt

U=R-I, (34)

dér U #r spdnningen, R resistansen och I strommen[79]. For en véixelstromskrets ersitts resistansen
med impedansen Z, och Ohms lag kan da anvindas dven for kondensatorer och induktorer.

Kirchhoffs stromlag sédger att summan av alla stréommar in i en nod, alltsa en knutpunkt i
kretsen, ar lika med summan av strommarna ut fran den. Det vill séga

i1+is+...+i, =0, (35)

dér i betecknar en nodstrom, som anges med positivt tecken om den gar in i noden och med
negativt om den gar ut fran den[79], se Figur

Kirchhoffs spanningslag anger hur spanning fordelar sig i en sluten krets, namligen att summan
av spanningen 6ver komponenterna i kretsen &r noll, enligt

up +ug + ... +up =0, (36)

dér uy, betecknar en spanning dver en komponent[79], se Figur
Dessa forutsitter en ideal krets, pa sa vis att ledarna ar perfekta och all impedans dr samlad i
idealiserade elektriska komponenter.
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Utan moment

Med moment

Attraktiv laddning

Figur 3: Hur laddande partiklar paverkas av elektromagnetiska filt. Figurens sex celler visar hur
partiklarna som infaller fran vénster bdjs av. I den vénstra kolumnen har mittpunkten en attraktiv
punktladdning, i den hégra en repulsiv. I den undre raden har mittpunkten ett magnetiskt dipol-
moment, i riktning normal mot pappret. De réda cirklarna markerar avstand fran mittpunkten.

3.9 Elektromagnetism

Elektromagnetism &r ldran om hur laddade partiklar véixelverkar mellan varandra med en attra-
herande eller repellerande kraft. Denna kraft har fatt namnet Lorentzkraft och uttrycks som,

Frorents = 4 (B +7 x B) (37)

dér F dr den resulterade kraften, ¢ partikelns laddning, ¢’ partikelns hastighetsvektor, B det magne-
tiska filtet och E det elektriska faltet[80]. Det elektriska och magnetiska filtet hirleds av Maxwells
ekvationer, som presenterades i avsnitt [3.7.2] Tva exempelkéllor till filt presenteras i nésta stycke.
De hérleds i [T71].
En typisk killa till det elektriska filtet &r en punktkdlla. En punktkélla med elektrisk laddning
q ger upphov till faltet
q 1.
4meq r2 "

E(r,0,¢) = (38)
dér €9 &r permittiviteten, en konstant[8I]. En motsvarande killa for det magnetiska féltet #r
dipolkdllan, med tillh6rande filt

B(r,0,¢) = 7% (2 cos(0)7 + sin(ﬂ)é)7 (39)
dir p dr det lingden av det magnetiska momentet[82]. Hir antas det magnetiska momentet vara
riktat langs med nordpolen (6 = 0) i det sfiriska koordinatsystemet.

Som en tillimpning studeras hur laddade partiklar paverkas av en kombinerad punktkélla och
dipolkilla. Kraftekvationen blir F1,opent; = ma. Den 16ses i MATLAB med den inbyggda funktionen
ode45[83], med olika virden pa g och p. Losningarna presenteras i Figur En intressant observation
ar att stora p kan deflektera partiklar fran kéllan trots att g attraherar dem.
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Uppgift \ Vecka 3 45 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Uppstart

Implementeringsdetaljer X H Forberedelser
Planeringsrapport Implementering
Inldsning Dokumentation av spel
Fysik implementerad X . Externa resultat

Halvtidsredovisning
Dynamik

Multiplayer / Al

Iterativ spelutveckling | |
Dokumentation av tidigare spel

Skriftlig rapport

Utstallning

Slutredovisning och opposition

Egenbedomning .

Figur 4: Veckovis tidsplanering for projektet, sa som vi planerade vid projektets bérjan. De firgade
rutorna visar under vilka veckor vi planerade att arbeta med en viss uppgift, dir firgen anger
vilken kategori uppgiften tillhor. Implementering omfattar allt som ror utvecklingen av produkten,
och med externa resultat menas de uppgifter som har en deadline satt “utifran”. Kryssade rutor
representerar deadlines.

4 Genomforande

I foljande kapitel beskrivs hur projektets genomfordes. Detta innefattar var planering och hur vl
vi foljde den, hur dokumentationen av existerande spel har gatt till, vara val av arbetssétt och
mjukvara samt genomfoérandet av de olika implementationerna som gjordes under projektets gang.

4.1 Tidsplanering och 6versikt

I detta avsnitt presenteras var tidsplanering samt hur vil vi f6ljde den i form av en 6versikt av
projektet 6ver tid. Processen for de olika arbetsomradena kommer sedan att forklaras vidare i
kommande sektioner.

Figur [] visar den tidsplanering som lades upp i bérjan av projektet, medan Figur [5] visar hur vi
faktiskt har fordelat arbetet tidsméssigt. Varje arbetsuppgift beskrivs av en process som i manga fall
avslutas med en deadline. Uppgifterna #r indelade i fyra omraden: férberedelser, implementering,
dokumentation av spel och externa resultat.

Forberedelser innefattar de delar vi behdévde genomfora for att kunna gora de senare delarna,
sasom planering och inlédsning av teori. Implementeringsdetaljer syftar till val av spelmotor samt
val av fysik och dynamik till spelen. Inlédsning innefattar relevant teori samt hur spelmotorn vi
skulle anvinda fungerar. Inlésning av fysik som ér relaterad till implementationerna ingar istéllet
i utvecklingsprocessen for dessa.

Implementering innefattar utvecklingen av vara egna spel. I planeringen dr den uppdelad i fyra
delprocesser: fysik, dynamik, multiplayer/ATI och iterativ spelutveckling. Dynamiken syftar till det
som utvecklar en fysiksimulering till ett faktiskt spel. Multiplayer eller en datorstyrd motspelare
genom Al var nagot som vi 6vervigde att gora, men det var inte helt bestamt. I var faktiska
tidsoversikt dr Implementering istéllet uppdelat efter de fem minispel som vi har utvecklat under
projektets gang: Spacetimewar, Hydrocurve, Tic Tac Ket, Lagom Action och A Maze in Light.

Dokumentation av spel innefattar allt som har med var dokumentation och analys av tidigare
spel att gora, som att hitta de olika spelen, analysera fysiken i dem och kartldgga vilka fysikomraden
som har anvints mer frekvent i redan existerande spel.

Externa resultat beskriver de uppgifter som har en deadline satt “utifran”, alltsa de inlimningar
och redovisningar som vi behévde gora i projektet.
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Uppgift \ Vecka 3 456 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Uppstart

Implementeringsdetaljer X ’] Férberedelser
Planeringsrapport Implementering
Inldsning Dokumentation av spel
Halvtidsredovisning . Externa resultat
Spacetimewar

Hydrocurve ‘

Tic Tac Ket

Lagom Action

A Maze in Light

Dokumentation av tidigare spel
Skriftlig rapport

Utstéllning

Slutredovisning och opposition
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Figur 5: Veckovis tidsoversikt éver projektets gang. De fiargade rutorna visar under vilka veckor vi
arbetade med en viss uppgift, dar fiargen anger vilken kategori uppgiften tillhér. Implementering
omfattar allt som ror utvecklingen av vara minispel, och med externa resultat menas de uppgifter
som har en deadline satt “utifran”. Kryssade rutor representerar deadlines.

En stor skillnad mellan planeringen och det slutliga arbetet &r att vi fran borjan tédnkte imple-
mentera endast tva spel parallellt under hela projektet, nagot som senare #ndrades till att gora
fler minispel for att pa sa vis kunna utforska fler fysikomraden. Detta syns tydligt i vara tva tids-
scheman. Eftersom vi planerade att utveckla samma spel under hela projektets gang planerade vi
att ligga mycket tid pa iterativ spelutveckling. Denna del blev sedan férminskad da inte lika stort
fokus lades pa att utveckla implementationerna till bra spel, samt att den delades upp i mindre
delar, en fér varje minispel. Detsamma géller for uppgifterna att implementera fysiken och dyna-
miken; de blev ocksa komprimerade till varje implementation. Implementeringsdetaljer innefattade
dessutom endast val av fysik och dynamik till de tva forsta spelen, medan de fér de senare spelen
valdes i samband med deras uppstart. P4 samma sétt blev inldsning nagot vi gjorde mer under
hela projektets gang, da varje ny implementering behtvde borja med en inlidsningsfas. Detta syns
inte sa tydligt i schemat da det dr inkluderat i utvecklingen av minispelen. Vidare dr multiplayer
nagot som implementerades i vissa minispel men inte i andra, beroende pa deras mal, och Al &r
inte implementerat for nagot av dem. Forutom de fardigutvecklade spelen utvecklade vi nagra
spelprototyper som inte blev implementerade. Dessa utvecklades under hela projektets gang, och
visas inte i schemat.

4.2 Dokumentation och analys

Dokumentation och analys av fysikanvéndning i redan existerande spel paborjades tidigt i projektet
och utokades kontinuerligt under hela projektets gang. Syftet med detta var att ge oss en bild av
vilka omraden som redan har utforskats samt for att se hur de tillampat fysiken, exempelvis om
de valt att folja fysikens lagar korrekt eller om fokus bara har varit att fa det att se snyggt ut.
Spelen som analyserades var en blandning av spel som vi sjdlva kdnde till sedan innan, och spel
som soktes fram pa nétet eller i vissa fall tillhandaholls av var handledare. Nar vi analyserade
de olika spelen forsokte vi forst och framst hitta dokumentation pa nitet om den underliggande
fysiken. Vi forsokte dven spela spelen sjilva for att mer utforligt kunna utforska och analysera de
olika tillimpningarna av fysik. Detta var dock endast mdojligt i de fall dér nagon i gruppen redan
dgde spelet i fraga, alternativt om det fanns tillgingligt att spela gratis pa nétet. I de fall dér vi
analyserade spel som vi inte hade tillgang till genomférdes analysen istéllet genom att vi kollade
pa gameplay-videor fran spelet pa Youtube.
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Resultaten fran denna analys kartlades i en matris for att pa bésta sétt kunna besluta om
vilka fysikomraden vi ville borja studera. Pa sa vis kunde vi konstatera vilka omraden som var
underrepresenterade eller till och med inte representerade i vissa fall, for att sedan utforska om det
fanns mojlighet att skapa nagon intressant spelmekanik utifran dessa.

4.3 Mjukvaruutveckling

For att utforska om de fysikomraden som visade sig underrepresenterade kan bidra till en forbattrad
anviandarupplevelse i spel skapades implementeringar i form av olika fysikbaserade minispel. Pro-
jektgruppen delades in i olika arbetsgrupper, dir grupperna utvecklade varsitt minispel parallellt.
Mjukvaruutvecklingen arbetades med enligt ett agilt arbetssédtt med veckovisa sprintmoten. Det-
ta innebar att vi arbetade iterativt och inkrementellt under hela projektets gang, med frekvent
leverans av korbara prototyper. Vid sprintméten diskuterades gruppernas resultat, och dérefter
bestamdes hur vi skulle arbeta vidare med implementationerna. Anvindartester utférdes dven pa
de olika implementationerna. De som testade spelen var en blandning av oss sjidlva, vanner och
familjemedlemmar.

Programmeringen gjordes uteslutande i Java med hjélp av ramverket libGDX [84]. Anledning-
en till valet av 1ibGDX framfor andra mer populdra spelmotorer, sasom Unity[85] och Unreal
Engine[86], var forst och frimst att den tillater programmering i Java, vilket var det enda pro-
grammeringssprak som alla i gruppen hade nagon tidigare erfarenhet av. Bland de spelmotorer och
ramverk som tillater programmering i Java var libGDX vart forstahandsval da det har stéd for
bade 2D- och 3D-grafik, det finns massor med dokumentation och tutorials fér det, samt att det
ar rekommenderat av manga Java-spelutvecklare [87]. Andra alternativ som tilldt programmering
i Java som vi kollade pa var LWJGLI[8S], Slick2D[89] samt jMonkeyEngine[90]. Dessa valdes bort
da de antingen ansags sakna bra dokumentation och tutorials alternativt att de inte uppdaterats
de senaste aren. Stora delar av den implementerade fysiken gjordes med hjilp av det populdra
open-source fysikbiblioteket Box2D, som var fullt kompatibelt med 1libGDX. [91]. Dér skapar man
objekten som kroppar, som sedan olika krafter, impulser eller vridmoment kan liggas pa. Utifran
detta loses rorelsekvationerna med semi-implicit Euler for att bestimma hur kropparna ska rora
sig[92]. Detta gjorde implementeringen av fysik enklare, da vi endast behsvde skriva in krafter och
liknande, och inte 16sa nagra differentialekvationer sjilva.

Projektets killkod delades pa GitHub da nagra i gruppen hade erfarenhet av tjdnsten sedan
tidigare. Vi arbetade enligt en typ av feature branch Git workflow, dér varje implementation arbe-
tades med pa en separat branch. Aven nya funktioner till de olika implementationerna arbetades
med pa separata branches. Detta arbetsflode valdes da det var smidigt och vélanpassat till att
ungefar hélften av gruppen saknade tidigare erfarenhet av Git.

Fran borjan var idén att utforska ett fatal fysikomraden, implementerade i endast tva spel.
Detta speglas i de spel som utvecklades i borjan av projektet, Hydrocurve och Spacetimewar,
dér mer tid lagts pa att géra dem till underhallande spel &n vad som gjordes pa de spel som vi
utvecklade senare. Ungefir en manad in i implementeringsfasen kidnde vi att vi hade tillrackligt med
tid for att kunna utforska fler fysikomraden. En tanke var da att man skulle kunna ldgga till nya
spelmekaniker baserad pa andra typer av fysik till vara redan existerande spel. Vi valde slutligen
att de olika utforskade fysikomradena istéllet skulle resultera i flera olika minispel; detta da det
gav oss mojligheten att fritt utforska ett antal olika fysikomraden utan att behdva begréansa oss till
fysik som passade in i ett redan existerande spel. Da vi ville att fokus skulle vara pa utforskningen
och inte pa implementeringen valde vi dven att understka och presentera vissa spelidéer som inte
resulterade 1 nagon implementation. Detta gjorde att vi kunde spara tid och saledes utforska sa
manga omraden som mojligt.

4.4 Framtagande av spelidéer

For att finna spelidéer baserade pa ett fysikomrade, listade vi forst nagra vilkinda fenomen for det
fysikaliska omradet. Som ett exempel innehaller kvantfysiken bland annat fenomenen kvantifiering,
interferens, och superpositioner. Sedan undersoktes dessa fenomen och vilken roll spelaren kunde
ha i dem. Som exempel kan spelaren i ett spel om elektromagnetism ha en laddning, kunna skjuta
en laser, eller kunna flytta pa komponenter som paverkar ett elektromagnetiskt félt. Sist gjordes
ett subjektivt val: vilket fenomen ska implementeras och vilken roll ska spelaren ha. Eftersom vi
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ville sprida ut implementationerna 6ver sa manga fysikomraden sa mojligt, valde vi att bara ta
vidare en idé per omrade till implementation. Nagra idéer som inte blev implementationer men
dnda gav insikter kommer att presenteras i resultatet.

4.5 Implementering av minispelen

I kommande sektioner presenteras hur utvecklingen av de olika implementationerna har gatt till.

4.5.1 Utvecklingen av Spacetimewar

Allmén relativitetsteori dr ett intressant omrade i fysiken, men som anvénds vildigt séllan i spel.
Déarfor beslutade vi att gora ett spel diar detta omrade inom fysiken anvinds. Eftersom det &r svart
att mérka av relativistiska effekter férutom i vissa extrema fall eller omraden, beslutades det tidigt
att detta spel skulle utspela sig i rymden runt ett svart hal. Svarta hal ger ndmligen upphov till
patagliga relativistiska fenomen.

Med spelets fysik och miljé vald aterstod det att vilja vad spelet skulle ga ut pa. Eftersom
spelet skulle utspela sig i rymden runt ett svart hal gick vara tankar till Spacewar!, som utspelar
sig 1 samma miljo, men som inte inkluderar nagon relativistisk fysik. Da inga negativa aspekter i
att basera ett spel pa Spacewar! hittades, och det dessutom sparar virdefull tid att inte behdva
hitta pa ett spel helt fran grunden, blev det sa. Spelet fick namnet Spacetimewar, vilket anspelar
pa att rum och tid byts ut mot rumstid i relativitetsteori.

Med malet att gora ett Spacewar!-liknande spel med realistisk allmén relativitetsteori i fo-
kus paborjades implementationen. For att gora realistisk fysik kridvs en hel del matematiska
utrdkningar. Majoriteten av implementationstiden gick darfor till att skapa nya Java-klasser for en
méangd olika matematiska objekt och metoder. Exempel pa objekt &r tensorer av godtycklig rang,
ljussignaler, och relativistiska fysikaliska kroppar; exempel pa metoder d&r Gram-Schmidt-processen
generaliserad for godtyckliga metriker med signatur (1,3), Fermi-Walker transport av tensorer, och
Lorentz-boosting uttryck i en lokal tetrad.

Tidigt i processen skapades en snabb demonstrationsversion av det ténkta spelet, dér allt till en
borjan representerades av kuber. Denna enkla version anvéndes for att fa en visuell representation
av vad matematiken resulterade i, for att paboérja den slutgiltiga grafiken och for att dela upp
skirmen i tva delar. Aven olika tidiga alternativ for hur spelet skulle kontrolleras testades hiir.

Grafiken i Spacetimewar &r helt uppbyggd av 3D-modeller fran libGDX-klasserna ModelBuil-
der och MeshPartBuilder, vilka anvindes for att enkelt gora en tredimensionell rymdférja till
implementationen. Kameran som Spacetimewar anvénder dr dock libGDX kamera-klass Ortho-
graphicCamera, vilket innebér att spelet i alla bemérkelser ser ut att vara i 2D. Valet att trots
2D-vyn anvanda 3D-grafik kommer framst ifran att Spacetimewar var en av de tva foérsta av vara
implementationer. Eftersom den andra implementationen, Hydrocurve, skulle vara helt i 2D, men
libGDX stodjer bade 2D- och 3D-grafik, sags det som nyttigt att utforska libGDX méjligheter att
gora spel i 3D ocksa. Resultatet kan ses i Figur [6}

Figur 6: Exempelbild pa Spacetimewar. Vinstra delen dr ur rymdfirjans perspektiv, hégra delen
ur UFO:ts. Rymdfirjan har precis avfyrat en réd kvadratisk projektil mot UFO:t, men UFO:t
vet det inte dn pa grund av informationsfordrojning, och projektilen ser platt ut pa grund av
langdkontraktion. De fiargade kurvorna illustrerar banan for den foton som just nu observeras.
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Figur 7: Sett fran sidan kan en krokt projektilbana misstas for en foljd av gravitation, men sett
ovanifran dr risken mindre. Det &r en anledning till att Hydrocurve har en ovanifran-vy.

Nér grafiken och matematiken var firdig fungerade spelet som det var tdnkt, men en del mindre
dndringar utfordes for att gora det mer ldttspelat. Bland annat foérbéttrades kontrollerna och
ett nytt spelbart rymdskepp i form av ett UFO, med annorlunda kontroller, lades till. Déarefter
diskuterades att ldgga till fler saker i spelet, men vi ansag att spelet redan uppfoll sitt syfte
att visa hur allmén relativitetsteori kan paverka gameplay. Darfor limnades spelet ifred och nya
implementationer paborjades.

4.5.2 Utvecklingen av Hydrocurve

Ubatsimplementationen &r ett spel déir tva ubatar har som mal att skjuta pa varandra med projek-
tiler med krokta banor. Detta gors genom att projektilerna har en egen drivkraft i en riktning som
avviker fran fardriktningen, vilket gor att projektilen svinger av. Tillsammans med Spacetimewar
utforskar den olika fysikaliska kéllor till krokning som kan ge en innovativ spelmekanik, vilket var
en anledning till att vi utvecklade implementationen. Dessutom ger vattnet en effekt pa projekti-
lerna och ubatarna i form av vattenmotstand som vi inte sett i sa& manga spel tidigare da de flesta
utspelar sig i vakuum eller luft. Denna implementation namngavs Hydrocurve, for att koppla till
bade vattnet och projektilernas krékning.

Implementationen av fysik i Hydrocurve ar gjord med hjalp av fysikmotorn Box2D. Ubatarna
och projektilerna implementeras som kroppar som kan paverkas av att man lagger pa olika krafter,
impulser eller vridmoment pa dem. Detta gjorde vi for att underlidtta vid implementeringen av
fysik, da vi inte behovde 16sa rorelseekvationerna sjilva utan endast skriva in krafter och liknan-
de. Kropparna skapades med hjélp av programmet Physics Body Editor diar man kan generera
polygoner utifran en given textur till en JSON-fil [93]. Texturen &r sjéilva bilden pa objektet, till
exempel en ubat. Den firdiga klassen BodyEditorLoader anvindes och modifierades for att ladda
in dessa JSON-filer till spelet. Detta anvindes for att pa ett smidigt séitt fa kropparnas form att
stdmma overens med formen pa deras texturer, sa att till exempel kollisionerna som registreras
foljer ubatens eller projektilens form. Grafiken for spelet ritades av oss med hjélp av Paint Tool
SAI[94) samt Photoshop. Dessa program anvindes framst da vi kunde fa mycket hjilp fran vinner
med flera ars erfarenhet av att arbeta med dem bada. Spelplanen skapades i Tiled Map Editor[95].
Den huvudsakliga orsaken till valet av detta program var att det anvéndes i de tutorials fér libGDX
som vi har kollat pa. Andra alternativ 6vervigdes, exempelvis Overlap2D, men avfirdades efter
mindre testning da det ansags vara onodigt krangligt att fa att fungera med den valda spelmotorn.

Det ar tva huvudsakliga fysikaliska fenomen som kommer in i Hydrocurve. Det forsta &r vatten-
motstandet som paverkar ubatarna savél som projektilerna, och det andra dr projektilernas egna
drivkraft, som ger upphov till deras krokta banor. I borjan av projektet var tanken att ubatarna
skulle visas fran sidan, vilket innebar att dven gravitation och lyftkraft behovde réknas med. For
ubatarna skulle detta i de flesta fall inte gora sa stor skillnad, da de skulle hitta jimvikt och
“sviva” pa onskad hojd tills spelarna vill flytta dem. For projektilerna ddremot innebar det att de
kunde fa en krokt bana av gravitationen istéllet for av sin egna drivkraft. For att krokningen da
inte skulle misstas for gravitation, valde vi istéllet att ha en ovanifran-vy pa spelet, vilket innebar
att vi inte lingre behdvde ta hinsyn till gravitation och lyftkraft. Figur [7] visar hur projektilens
krokning latt kan se ut som en f6ljd av gravitation om vyn dr fran sidan, medan den inte gor det
med vy ovanifran.
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I samband med valet att &ndra spelarvy dndrade vi ocksa styrningen av ubatarna. Fran borjan
styrdes de genom att helt enkelt flyttas i riktningen som spelaren valde med piltangenterna. Detta
dndrades till att istéllet vrida ubaten med hoger- och vinster-tangenterna, och forflytta den framat
och bakat med upp- respektive ned-tangenterna. Detta gjordes for att fa en mer realistisk styrning
av ubatarna.

Vattenmotstandet bestdmdes enligt ekvation @, da flodet antogs vara turbulent efter foljande
uppskattning av Reynoldstalet, Re = %. For vatten giller att u ~ 1073Pas och p = 1000 kg/m?>.

Ubéten #r i storleksordningen 10m och firdas i storleksordningen i 10ms~!. Detta ger Re ~ 108,
vilket dr hogt nog for att flodet ska vara turbulent.

Projektilerna drivs av en kraft med en riktning som avviker aningen fran firdriktningen, vilket
ger upphov till en krokning av firdbanan. Hur mycket dess riktning avvek samt storleken pa
kraften balanserades sa att onskad krokning astadkoms. Da det dr tva ubatar i spelet som ska
skjuta pa varandra prioriterade vi att det skulle ga snabbt for en spelare att vélja riktning och
skjuta, istédllet for att ha gott om tid att stélla in siktet ordentligt. Detta gjorde vi genom att ha
tre olika lagen pa projektilerna, som anger vilken krokningsvinkel den kommer ha, det vill sdga om
den kommer vika av at hoger, vénster eller inte alls. Detta dndras enkelt genom ett knapptryck.
Dessutom kan spelaren viilja att skjuta ut projektilen rakt fram, at vinster eller at hoger, vilket
styrs med en knapp per riktning. Att kombinera dessa pa olika sitt ger alltsa upphov till manga
olika projektilbanor som spelaren kan testa for att na sitt mal.

For att utveckla spelupplevelsen till ett spelbart spel lade vi till s att en ubat tar lite skada
vid varje traff av en projektil, vilket visas med en métare for varje ubat. Nar métaren nar botten
visas en explosion pa dess plats, for att gora det tydligt att den andra spelaren har vunnit och
spelet ar slut.

4.5.3 Utvecklingen av Tic Tac Ket

Ett fysikomrade som inte har anvénts i de spel som vi har undersokt dr kvantfysik. Darfor valde vi
att gora ett spel som involverade fenomenet sammanflétning. Detta avsnitt beréittar i kronologisk
ordning hur spelets mekaniker skapades, och vad som motiverade dem.

Kvantfysik dr svart att rikna pa. Mangden information om ett system vixer exponentiellt med
storleken pa systemet, en stor skillnad mot den linjira tillvixt som klassisk fysik har. For att det
implementerade spelet skulle bli begripligt for méanniskor och spelbart i realtid, valdes déarfor ett
vildigt enkelt spel att “kvantifiera”: tre i rad. Implementationen namngavs Tic Tac Ket, efter
engelskans Tic Tac Toe och kvantfysikens ket (]-)).

Tre i rad spelas pa ett bridde med N rutor. En ruta kan innehéalla en vit bricka, en svart bricka,
eller vara tom. Det finns dirfor 3V mojliga klassiska tillstind som ett briide kan befinna sig i.
Basen for tillstandsrummet innehaller déarfor sa manga element. Ett kvantfysikaliskt tillstand kan
dérfor representeras som en summa av klassiska tillstand med komplexa c-koefficienter framfor,
se ekvation for ett exempel. Det naiva sittet att lagra informationen om c-koeflicienterna
skulle vara tva flyttal for varje ¢;: realdelen och imaginirdelen. For ett N = 4 x 4 spelbrade blir
detta ungefiar 86 miljoner flyttal, vilket dr onddigt mycket. En stor forbéttring édr att istéillet lagra
informationen glest, vilket innebér att alla nollskilda c¢; lagras, tillsammans med sina index.

En konsekvens av att det finns manga speltillstand &r svarigheten att visualisera det nuvarande
tillstandet. Det &r inte praktiskt mojligt att lista de tusentals klassiska tillstanden tillsammans
med lika manga ¢;-koefficienter. Ett enkelt men begrinsat alternativ &r att visa briadet, och i varje
ruta visa véntevirdet av vad som ligger ddr. Om en ruta har 50% chans att ha en svart bricka
pa sig, och annars har en vit bricka pa sig, visas en gra bricka pa rutan. Detta har nackdelen att
sammanflidtning inte syns; de tva tillstanden

‘W1W2> + ‘B1B2> och |W1B2> + |B1W2> y

diar [W1Bs) ér tillstandet med en vit bricka pa ruta ett och en svart bricka pa ruta tva, visas
bada som tva graa brickor, trots att de &r sammanflitade pa olika sédtt. Som en kompromiss
implementerades bada visualiseringar samtidigt. Spelaren ser vintevirdet som en firg, och alla
klassiska tillstand som ett cirkeldiagram.

I klassiskt tre i rad kan en spelare pa sin tur placera ut en bricka i sin firg pa en tom ruta. Den
naturliga analogen i kvantfysik ér att tensormultiplicera bridets tillstand med en bricka som ligger
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i en superposition av flera rutor. Med denna definition, om tva brickor placeras ut sa att deras
mojliga positioner inte 6verlappar, beter de sig som om de hade varit ensamma, och helt oberoende
av varandra. Som en avvigning mellan frihet och enkelhet, implementerades utplacering som att
spelaren forst viiljer n (n > 1) rutor fritt, och alla ¢; for brickan blir sedan ﬁ Eftersom interferens
inte uppkommer i spelet, dr det inte en begrinsning att lagra ¢; som reella tal.

Nagot i var implementation som saknar klassisk motsvarighet &r observation. En spelare kan
pa sin tur, istéllet for att placera ut en bricka, observera en ruta. Tillstandet kollapsar da, enbart
i den spelarens perspektiv, sa att den observerade rutan befinner sig i ett klassiskt tillstand.

Det upptécktes tidigt i speltestandet att det vid utplacering &r bést att vélja n = 1, eftersom
spelare da sikert vet var brickan hamnar. Detta &r oonskat ur ett designperspektiv, eftersom spelet
da degenererar till sin klassiska version. For att éndra pa detta inférdes en ny regel: Nér spelaren
véljer vilka rutor brickan ska hamna i, maste exakt en tom ruta i handen viljas for placering.
Handen &r en ny zon dér brickor kan hamna, men som inte pa nagot sdtt bidrar till att vinna
spelet. Varje spelare har en egen hand, sa en spelare far inte géra nagot med motstandarens hand.
Syftet med handzonen dr att avskricka spelare fran att vilja n for litet. Chansen att en placering
lyckas, det vill sdga inte hamnar i handen &r 1 — %7 givet att ingen sammanfldtning har skett. Figur
visar hela spelplanen, bradet och handerna.

-!} LaunchQE — O X

Figur 8: Den tomma spelplanen, med 35 platser. De tva 5x 1-kolumnerna pa varsin kant dr héinderna
och 5x 5-gittret i mitten &r brédet.

Ett problem med handen &r att den 6ver tid fylls upp, vilket gor det omajligt att placera ut en
bricka. Det implementerades déarfor ett tredje drag: stiddning. En spelare kan spendera en tur pa
att ta bort en bricka som befinner sig i handen.

Ett problem som uppstar ar bestimmandet av vem som vinner. I den klassiska versionen vinner
den som forst far tre i rad. Det finns tva “naturliga” sétt att oversdtta detta. Det forsta dr att den
som forst far tre i rad 1 ndgon term vinner. Detta &r inte ett bra kriterium; den spelare som borjar
har en trivial vinnande strategi. Det andra #r att den som forst far tre i rad i varje term vinner.
Detta dr &nnu sémre; spelet hamnar da latt i ett tillstand dér ingen kan vinna.

Ett tredje vinstkriterium valdes istéllet: nér alla termer har tre i rad av nagon firg vinner den
spelare vars chans att ha tre i rad dr hogst. Detta kriterium har inga uppenbara brister, och har
fordelen att det i och med detta kan métas hur néra slutet spelet &r. Chansen att nagon spelare
har tre i rad borjar pa noll, forvintas vixa med varje drag, och nir den nar ett &r spelet slut.

Nar ovanndmnda vinstkriterium hade implementerats, bedomdes spelet vara fardigt. Tic Tac
Ket utvecklades huvudsakligen under en vecka, presenterades under ett veckomote, och dndrades
efter kritik veckan dérpa.

4.5.4 Utvecklingen av Lagom Action

Ett omrade, eller snarare formalism, som enligt vara observationer aldrig har anvénts i spel &r lag-
rangesk mekanik, troligtvis pa grund av dess abstrakta natur. Darfor valde vi att gora ett spel som
handlade om minsta verkans princip. Minsta verkans princip ar ett lustigt namn, eftersom verkan
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Figur 9: Demonstration av interpolationsmetoden kubisk spline. Metoden tar in en lista av tal,
representerade av de bla cirklarna. Metoden ger en funktion med kontinuerlig andraderivata som
skdr alla punkter, representerad av den brandgula linjen. Det behéver inte nodvindigtvis vara
heltalsindex pa x-axeln, men det gor matematiken enklare.

inte behover vara varken minimal eller maximal, endast stationédr. Implementationen namngavs
déarfor Lagom Action. Detta avsnitt berdttar i kronologisk ordning hur spelets mekaniker skapades,
och vad som motiverade dem.

Analytisk mekanik dr abstrakt, sa det finns stor frihet i valet av system. For att gora visuali-
seringen enkel, valdes en partikel i en potential. Det &r ett system vars komplexitet kan vara allt
mellan trivial och kaotisk, beroende pa valet av potential.

Spelarens uppgift valdes att vara att, givet en potential samt start- och slutposition och -tid,
vélja en kurva som forbinder positionerna. Kurvan betygsétts efter hur vl den foljer minsta verkans
princip:

08 = 0.

Det fanns hér tva designval som behoévde goras: hur spelaren ska kunna vélja kurvan, och hur
avvikelsen fran minsta verkans princip ska kvantifieras.

Den forsta idén for valet av kurvan var att lata spelaren rita en egen med pekaren. Problemet
med denna idé dr att det inte gar att avgora partikelns hastighet. Jamfor som exempel de tva
partikelbanorna

(z,y) = (t,t) och (x,y) = (t},t*), 0<t<1.

De ser i xy-planet bada ut som en rét linje fran (0,0) till (1,1), men bara en har konstant hastighet.
Det récker déarfor inte med att rita en kurva; nagon anvisning om tid behdvs ocksa.

Den andra idén byggde vidare pa den forsta genom att sétta ut etiketter pa kurvan som anger
tiden. Detta loser problemet med att avgéra hastigheten. Ett kvarstaende problem &r att det &r
svart att justera en redan ritad kurva, eftersom den innehaller sa manga punkter. Det var ocksa
svart att kvantifiera avvikelsen fran minsta verkans princip.

Den tredje och sista idén var att lata spelaren placera ut enbart etiketterna, nu kallade noder,
och att interpolera en kurva mellan dessa noder. Spelaren kan nu finjustera kurvan med sma
andringar i nodernas position. Interpolationsmetoden valdes till kubisk spline[96], den enklaste
linjara interpolationen som garanterar en kontinuerlig andraderivata. Den &r intressant eftersom
partiklar i kontinuerliga potentialer har kontinuerliga andraderivator hos alla ldgeskoordinater.
Figur [J] visar ett exempel pa hur kubisk spline ser ut.

Det aterstod att kvantifiera avvikelsen fran minsta verkans princip. 6.5 ar differentialen till en
funktional, sa det gar inte att mita dess lingd direkt. Vad som istéllet kan goras dr att derivera
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verkan S med avseende pa en perturbation r, detta ger en métbar projektion av 4.5:

% = % Lig +Ar. g+ X t)di|
Avvikelsen kvantifierades darfér som root-sum-square av flera projektioner. Pertubationerna valdes
till att vara alla derivator till splinen med avseende pa rorliga noders koordinater. Detta dr samma
sak som att se verkan som en funktion av alla rorliga noders positioner, och berikna lingden
pa gradienten till denna funktion. Denna kvantifiering av avvikelsen &r garanterad att vara noll
for nagot val av nodernas positioner. Derivatorna i gradienten beriknades numeriskt med den
symmetriska formeln
fle+6) - flz—9)

7'(e) = -

Med de tva designvalen gjorda, aterstod det att vilja potentialer. Den forsta som testades var

‘/fri = 0;

vilket motsvarar lagrangianen

1 . .
Lfri =T+ ‘/fri = im(lg + y2)
Losningen blir en rak bana. Det kan tyckas vara trivialt, men Vf; kan vara en bra forsta potential
for spelaren att stota pa.
Andra potentialer som testades var

Vosc - %k(QjQ + yz)a

1
V;adel = §k($2 - yz)a

1
Viiilla = im
De krokte partikelbanor pa olika sétt. Med syfte att visa upp potentialen som funktion av lige,
firgades bakgrunden efter virdet pa V. Detta siitt att visualisera potentialen valdes eftersom det
later spelaren forsta potentialen utan att behova se det matematiska uttrycket.
Néra projektets slut paborjades arbete for att implementera flerpartikelsystem i LM, men det
avbrots pa grund av svarigheter i att grafiskt representera vixelverkan mellan partiklar.
Vid det hér laget kunde spelaren se potentialen, gissa en kurva, och fa veta hur nira minsta
verkans princip gissningen var. Implementationen bedémdes déarfér vara fardig.

4.5.5 Utvecklingen av A Maze in Light

Optikimplementationen ér ett labyrintspel, dir spelaren riktar en laserstrale for att tréiffa olika
knappar som laser upp dorrar och gor att spelaren kommer vidare. For att astadkomma detta
finns diverse speglar och glasomraden i labyrinten, dér laserstralen kan reflekteras och brytas for
att fa onskad riktning. Med koppling till labyrinten och laserstralen fick spelet namnet A Maze in
Light.

Att vi valde att gora detta spel grundar sig i att vi sag brister i redan existerande spel av
samma karaktdr, som beskrevs i avsnitt Dels sag vi att brytning mellan olika material, och
ddrmed anvindningen av Snells lag, inte anvinds sérskilt ofta, och dels konstaterades att nér en
laserstrale anvéinds for ljusguidning med exempelvis speglar, brukar hela stralen ritas ut, medan
det &r mer korrekt att bara se var den traffar. Detta &r tva viktiga aspekter som vi tog med oss i
utvecklingen av optikimplementationen.

Implementationen av fysik gjordes precis som i Hydrocurve med fysikmotorn Box2D, och krop-
par skapades dven hir med Physics Body Editor, i de fall kropparna hade en mer avancerad form
dn en rektangel.

For realismens skull ville vi att laserstralen skulle ritas ut utan férdrojning, och for detta
krivs ett snabbt séitt att avgora var stralen skulle triffa en yta, sa som en vigg eller en spegel.
Som en forsta ansats tdnkte vi anvdnda den kollisionsdektionsmetod som anvénds fér kroppar,
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sa som spelarens kollision med viggar. Mojligheten att anvinda den undersoktes genom att lata
en osynlig kropp firdas i hog hastighet i laserstralens riktning, varefter kollision detekterades och
stralen kunde ritas ut, men eftersom kroppens hastighet inte kunde bli i nédrheten av tillrickligt
hog visade sig detta vara ej genomforbart. Pa liknande sétt undersoktes om kollisionen kunde
detekteras genom att bygga pa kroppar pa varandra i linje med stralens riktning tills dess kollision
detekteras, men dven denna metod visade sig vara alldeles for langsam.

Slutligen anvinde vi oss av Box2Ds ray casting-funktion, som &r en snabb och effektiv me-
tod som uppfyllde vara krav. Ray casting-funktionen fungerar sa att man véljer en startpunkt
och en slutpunkt, dir startpunkten dr laserns position och slutpunkten ar en punkt som nas fran
startpunkten i den riktningen man vill skjuta at pa ett avstand som &r utanfor spelplanen. Denna
metod anropas flera ganger och hittar saledes alla fixturer som befinner sig mellan de bada punk-
terna. Varje fixtur motsvarar ett kollisionsobjekt, och varje kropp bestar av en eller flera fixturer.
Metoden returnerar kollisionspunkten, normalriktningen for den triffade ytan samt vilken fixtur
som traffades, vilket anvénds for att veta om stralen ska stanna, reflekteras eller brytas. For varje
fixtur returnerar den dven ett virde som motsvarar hur néra startpunkten den befinner sig, vilket
anvinds for att hitta det ndrmsta objektet som stralen moter.

Nér punkten for laserstralens forsta kollision hittats ritas en punkt ut dér, istillet for att rita
ut hela stralgangen. Detta val gjordes for att det dr mer realistiskt, da man i verkligheten bara
ser var en laserstrale tréiffar och inte hela vigen dit. Hur denna stralgang ser ut visas i Figur
Om den tréiffade ytan dr en spegel eller glas gors dérefter en ny ray casting i den reflekterade eller
brutna stralens riktning.
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Figur 10: Stralgang ritas genom prickar dér laserstralen tréffar.

Speglarna byggdes upp av flera fixturer, en for den reflekterande ytan och en for resten av
kroppen. Detta gjordes for att pa ett enkelt sitt avgéra om stralen traffade rétt sida av spegeln
for att reflekteras eller inte.

For att utnyttja reflektionslagen, det vill siga att for en strale som traffar en spegel &r re-
flektionsvinkeln lika stor som infallsvinkeln, och bestdmma i vilken riktning laserstralen skulle ga
efter en reflektion behovdes foljande berdkningar. Laserstralens riktning samt spegelns rotation
definierades med hjilp av vinklar métta fran en horisontell axel, se Figur Hér beskriver 61, in-
fallande laserstrales vinkel, 0y, reflekterad strales vinkel och @y spegelns vinkel. Yttervinkelsatsen
ger 5 — 0y + 6y = 01,. Vidare ger den réita vinkeln mellan spegeln och normalen 6 — 6y, + 6y = 7.
Med 6; = 0, fas alltsa

01, =200 — 01,

Snells lag, ekvation , utnyttjas for att bestdmma hur laserstralen ska fardas néir den triffar
gransytan mellan luft och glas. Normalen till sidan av glaset som tréffats tas fram f6r att kunna
bestdmma stralens vinkel mot normalen, varefter den nya vinkeln beréknas med Snells lag, och
konverteras tillbaka till att vara métt fran en horisontell axel.

I fallet da stralen fardas ut fran glaset behover dven totalreflektion beaktas, da det kan intréiffa
nér ljus gar fran ett optiskt téitare till ett optiskt tunnare medium. Detta gors genom att undersoka
om infallsvinkeln &r tillréickligt stor for att ge totalreflektion, och i sa fall bestéms stralens nya
riktning istéllet pa samma séitt som for speglarna.
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Figur 11: Hur en laserstrale reflekteras mot en roterad spegel. Spegelns och laserstralarnas vinklar
dr matta fran en horisontell axel. Da 0; = 0, fas reflekterade stralens vinkel som 61, = 20y — 01,,.
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Figur 12: Hur stralgangen ritas ut nir en knapp tréffas. Da visas hela stralgangen for att gora det
tydligare for spelaren nér den triffar, samt ge 6kad forstaelse for hur det blev en tréff.

Vi valde att lata stralen antingen endast brytas eller endast totalreflekteras i glaset, medan det
dr mer realistiskt att den bade bryts och reflekteras upp till vinkeln da totalreflektion sker. Om
vi skulle foljt det skulle det innebéra att stralen hade delats upp i en reflekterad och en bruten
strale med olika intensiteter, och eftersom stralen ofta bryts flera ganger i samma glas skulle det
bli manga olika stralar vilket troligen skulle forsvarat mycket f6r spelaren. Speciellt gor valet att
endast rita ut var stralen tréffar det svart, da det skulle vara svart att avgora vilka prickar som
hor till samma strale. Déarfor valde vi denna forenkling av fysiken.

Punkten déar laserstralen lamnar ett glas hittas inte direkt med ray casting som tidigare, da
kollisioner med en fixtur bara detekteras pa fixturens utsida. Ett mojligt sétt att 16sa detta &r att
anvénda ray casting “baklinges”, sa att stralens kollision med glasets detekteras fran utsidan. Nar
ray casting-funktionen triffade flera glasobjekt visade det sig dock svart att se till att brytningen
skedde i ritt glas, da det inte ldngre var den néirmaste kollisionen som skulle anviindas som vid den
vanliga “framlénges” ray castingen. Darfor 16stes detta istéllet genom att ha en fixtur pa varje sida
pa glaset, samt att halla koll pa om stralen var inuti glas eller inte. Pa sa vis kunde ray castingen
gbras som vanligt.

Anvéndartesterna som utfordes under utvecklingen av A Maze in Light lyfte fram en del in-
tressanta problem i man av speldesign, frimst att det var svart att forsta fysiken som leder till
losandet av pusslena da laserstralen inte ritas ut samt att man i vissa fall inte ens mérkte néir man
traffat en knapp. Detta resulterade i valet att gora sa att hela laserstralen ritas ut da spelaren
traffat en knapp. Ett exempel pa sadan stralgang visas i Figur
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5 Resultat

Detta kapitel presenterar vart resultat och innehaller fyra sektioner. Forst presenteras de fem
minispel som vi har utvecklat, vilket foljs av de idéer vi hade som inte fullféljdes till fullstindiga
implementationer. Dérefter presenteras den kartliggning av fysikomraden i spel som &r resultatet
av var dokumentation. Slutligen presenteras de observationer som har kunnat goras i koppling till
syftet, alltsa hur olika fysikomraden kan anvindas i videospel.

5.1 Implementationer

I kommande sektioner presenteras de fem minispel som har utvecklats under projektets gang:
Spacetimewar, Hydrocurve, Tic Tac Ket, Lagom Action och A Maze in Light.

Figur 13: Exempelbild pa Spacetimewar. Vénstra skdrmen visar UFO:ts riktiga position, och var
UFO:t ser att rymdfirjan édr. Hogra skdrmen visar var rymdfirjan dr och var det tror att UFO:t
ar. Bada objekt ror sig moturs runt det svarta halet i mitten.

5.1.1 Spacetimewar

Spacetimewar &r ett spel som utspelar sig i rymden dér tva spelare styr varsitt rymdskepp och
forsoker skjuta ned det andra. Spelet dr tinkt att spelas pa tva separata skidrmar, men anvinder
sig i nuléget av en delad skiirm. De tva spelarna styr tva olika rymdskepp: Ett UFO och ett skepp
som dr mer lik en rymdférja. En bild av hur implementationen Spacetimewar ser ut finns i Figur [I3]

Kontrollerna for de tva olika rymdskeppen i Spacetimewar skiljer sig. Rymdfirjan maste rotera
sin spets at det hall den vill accelerera. Eftersom den skjuter fran spetsen kan den alltsa inte sikta
at ett hall och accelerera at ett annat. UFO:t ddremot kan accelerera at vilket hall som helst utan
att rotera, och kan snurra runt for att sikta sina skott. UFO:t kan alltsa skjuta at vilket hall som
helst, hur den &n accelererar. Da rymden inte har nagot som exempelvis luftmotstand eller friktion
som bromsar skeppen saktar de inte ned bara for att de slutar accelerera. Det finns inte heller
nagra bromsar. For att sakta ned maste de alltsa accelerera at motsatt hall, vilket gor skeppen
nagot svarstyrda.

Fysiken som forekommer i Spacetimewar &r gravitation och vissa fenomen fran allmén relati-
vitetsteori. Framst mérkbar fran den senare dr informationsférdréjning, men man kan dven se viss
lingdkontraktion da ett skepp ndrmar sig det svarta halet. Informationsférdréjningen gor att den
ena spelaren inte ser var den andre &r, utan bara var den har varit. Detta gor det svart for spelare
att dels sikta pa motstandaren, men ocksa att undvika skott som motstandaren skjutit eftersom
dven projektilernas sedda position paverkas av informationsfordrojningen.

Grafiken i Spacetimewar &r simpel 3D-grafik gjord av libGDX-klasserna ModelBuilder och Mes-
hPartBuilder. Kamera-klassen som anvinds dr dock libGDX:s OrthographicCamera, vilket innebér
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att 3D-grafiken visas i ett perspektiv som gor att grafiken i alla bemérkelser ser ut att vara 2D-
grafik.

5.1.2 Hydrocurve

I denna implementation, Hydrocurve, har bada spelarna var sin ubat pa vardera sida av spelplanen.
Malet dr att skjuta projektiler mot varandra tills endast en ubat aterstar. Pa spelplanen finns
en méingd hinder som forsvarar detta, vilket hinger samman med spelets huvudsyfte: att skjuta
projektiler med olika fysikaliska krokningar for att triffa ett mal. Detta gors medan du undviker
samma typ av projektiler fran din motstandare genom att navigera under vattnet och utnyttja
hindren och projektilernas krokningsvinklar till din fordel. Projektilerna kréks genom att de har
en egen drivkraft som har en annan riktning &n fardriktningen, vilket gor att projektilbanan bgjs
av. Se Figur [14] for ett exempel pa hur det kan se ut nér spelet spelas.

Figur 14: Exempelbild pa Hydrocurve. Den vénstra ubaten utnyttjar hir en krokt projektilbana
for att triffa den andra ubaten.

Da vi ville att fokus skulle ligga pa projektilerna och deras krokning samtidigt som det skulle
ga snabbt for spelaren att skjuta valde vi att implementera ett system dér spelaren kan viilja
olika, kombinationer av forutbestdmda projektilbanor. Med olika knappar kan spelaren vilja om
projektilen ska skjutas ut at vinster, hoger eller rakt fram. Utover det har ubaten dven ett 1dge, som
spelaren kan dndra med en knapp, som avgor vilken egen krokning projektilerna kommer att ha:
vénster, hoger eller ingen. Genom att kombinera dessa fas flera olika resulterande projektilbanor,
utan att spelaren behover dgna nagon lingre tid pa att stéilla in sikte. Se Figur [15] for de nio olika
mojliga banorna.

For att inte krokningarna ska misstas for gravitation har spelet en ovanifran-vy, vilket leder
till en férenkling av den fysikaliska modellen i avseende att det enda som paverkar ubatarna ar
vattnets motstand, och for projektilerna &r det bara motstandet och deras egna drivkraft.

Néir en ubat triffas av projektiler tar den skada tills den slutligen exploderar och den andra
spelaren har vunnit. Hur mycket “liv’ en ubat har kvar visas med en métare for varje ubat i
o6vre hornen pa skidrmen, se Figur Bredvid dessa métare finns dven en pil som indikerar vilken
projektilkrokning spelaren har valt, alltsa at vilket hall projektilens riktning kommer bdjas av at.
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Figur 15: Olika mdojliga projektilbanor i Hydrocurve. Kolumnerna anger utgangsriktningen, det vill
sédga om projektilen skjuts ut at vénster, rakt fram eller at héger. De olika raderna visar krokningen,
alltsa om projektilen viker av at vénster, inte alls eller at hoger.
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Figur 16: Hur ett speltillstand i Tic Tac Ket kan se ut. Spelplanen har 35 platser. De tva 5x 1-
kolumnerna pa varsin kant dr hdnderna och 5x 5-gittret i mitten &r bréddet. De sma gra diskarna dr
tomma platser, och de stora &r platser déar brickor kan finnas. De réda cirklarna dr en markering
infor en placering, ett drag som kommer att definieras snart.

5.1.3 Tic Tac Ket

Tic Tac Ket later tva spelare spela en kvantmekanisk variant av tre i rad. Bada spelare anvéander
samma dator. Eftersom spelarna har olika information, maste den andra titta bort nir den forsta
gor ett drag. Detta underldttas genom att visa en blank skdrm nér turen gar éver. Figur [16]| visar
hur spelet kan se ut.

Tic Tac Ket har en spelplan med 35 platser for brickor, varav 25 av dessa ligger i mitten och
kallas for brddet. De resterande 2x5 platserna kallas for hdnder, med en hand foér varje spelare.
Spelplanen i Tic Tac Ket kan éven generaliseras till att ha n? + 2n platser, varav n? #r bridet,
men n = 5 valdes i en avvigning mellan spelkomplexitet och berdkningskomplexitet.

De tva spelarna turas om att gora ett av tre drag: placering, observering, eller stidning.

Placering Spelaren viljer en tom plats pa sin hand och valfritt antal platser pa briadet. Spelpla-
nens tillstand tensormultipliceras med superpositionen av brickan utplacerad pa alla valda platser.

Observation Spelaren viljer en plats pa sin hand eller en plats pa bridet. Den valda platsens
innehall (vit bricka, svart bricka eller tom) kollapsar till ett av de klassiskt mojliga alternativen,
och spelplanens tillstand projiceras ned pa det underplan som &r kompatibelt med observationen.

Stadning Spelaren véljer en bricka i handen, som da tas bort. Detta drag kan inte anvindas pa
pa en plats vars innehall dr en blandad superposition.

Spelet tar slut nér varje mojligt klassiskt tillstand dr fardigspelat. Ett klassiskt tillstand definieras

vara fiardigspelat om en eller bada spelare har tre brickor i rad. Vinnaren dr den som har hogst
chans att vinna om hela brédet skulle observeras.
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Figur 17: Brickors utseende for tillstandet (@) i Tic Tac Ket. Brickorna innehaller tre delar:
den yttre ringen, den inre kdrnan, och cirkelsektorerna dédremellan. Ringen och kérnan firgliggs
viktat efter sannolikheten att brickan pa den platsen &r vit eller svart. Cirkelsektorerna motsvarar
termerna fran det globala tillstandet. Mer precist dr en cirkelsektors fiarg brickans firg i just det
tillstandet.

Pa grund av de komplexa speltillstand som kan uppsta dr den grafiska presentationen inte tri-
vial. Tic Tac Ket ritar forst ut alla 35 platser. For varje plats och term i spelplanens tillstand, ritas
sedan en cirkelsektor pa platsen. Dess fiarg &r platsens innehéll i termen, dess tjocklek &r sannolik-
heten for termen, och dess startvinkel &dr den lidgsta som inte krockar med tidigare cirkelsektorer.
Slutligen ritas for varje plats en cirkel och en cirkelskiva lings med platsens kant respektive i
dess mitt, med firgen som dr medelviirdet av platsens alla cirkelsektorers firg. Figur [I7] visar ett
minimalt exempel, med spelplanstillstandet:

[W1B2) + [WB3) + |W3Bs3) , (40)

ddr |W;Bs) ér tillstandet med en vit bricka pa ruta ett och en svart bricka pa ruta tva. Detta &r
ett av de enklaste tillstand som inte &r ett produkttillstand. Spelare kan latt ldsa av i Figur [17] att
plats 2 har lika stor chans att innehéalla en vit bricka, svart bricka, eller att vara tom.

5.1.4 Lagom Action

Lagom Action &r ett pusselspel for en spelare. Malet dr att, givet start- och slutposition, vilja en
bana for en partikel som sa gott som mojligt uppfyller minsta verkans princip:

05 =0.

Den kinetiska termen &r alltid )
T= 5m(a;~2 +97),

energin for en fri partikel. Den potentiella termen varieras i spelets olika nivaer.

Spelaren véljer en bana genom att flytta noder. En kurva interpoleras sedan genom noderna
med en kubisk spline. Figur [I8] visar ett exempel med fem noder.

Potentialen férmedlas till spelaren genom att fargligga bakgrunden. Figur [19] visar hur detta
ser ut. Fordelen med att formedla potentialen grafiskt #r att spelaren inte behover sétta sig in i
matematiken bakom den.

Det finns inget hart krav for att vinna en niva i Lagom Action. Varje bana betygséitts efter hur
néra minska verkans princip den kommer. Malet blir att komma sa néra noll som majligt.
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Figur 18: En partikelbana i Lagom Action. Den tunna vita kurvan &r en kubisk spline fran de fem
noderna. De tva noderna med svarta insidor kan inte flyttas av spelaren.

Figur 19: Den féirglagda bakgrunden for potentialen V (z,y) = 4 (2? — y*). Potentialen dr intressant
eftersom den i punkten (z,y) = (0,0) har en stationidr punkt som varken &r ett maximum eller
minimum. En sadan punkt kallas for en sadelpunkt. Féargen skalas sa att potentialens lidgsta virde
malas bla, och dess higsta vérde réd. Det vita krysset markerar sadelpunkten.
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Figur 20: Exempelbild pa A Maze in Light. Spelaren anvéinder en laserstrale som den kan reflektera
bryta i olika speglar och glas for att tréiffa knappar och pa sa vis komma vidare i labyrinten.

5.1.5 A Maze in Light

A Maze in Light &r ett spel ddr man styr en karaktir som ska navigera sig genom en labyrint. Lasta
dorrar gor det omdojligt att ta sig igenom vissa delar, och for att lasa upp dessa maste man tréiffa
olika knappar med spelarens laserstrale. Detta gors med hjéilp av olika objekt utplacerade runt om
i labyrinten. En typ av objekt som vi har inkluderat i spelet &r speglar. Dessa kan ha olika vinklar,
vilket resulterar i att spelaren maste anpassa skjutvinkeln for att stralen ska reflekteras rétt for
att traffa en specifik knapp. En annan typ av objekt som finns &r rektangelformade glasobjekt av
olika storlekar. I dessa bryts laserstralen i gransytan och ges en ny riktning, vilket dven det kan
behova utnyttjas av spelaren for att triffa vissa knappar. Spelaren skjuter genom att trycka med
musen i riktningen som stralen ska skjutas. Se Figur 20| for en exempelbild av spelet.

Speglarna gjordes i tva varianter, en rektangulér, och en triangelformad, anpassad till att vara
placerad i hérn. Dessa har bada en fix storlek, medan glasomradena har valfri storlek, men endast
i rektangulir form. Dessutom &r vissa viggar i labyrinten i form av galler, dir spelaren inte kan ga
igenom men déiremot skjuta laserstralen emellan. Att triaffa en knapp kan forutom att 6ppna en
dorr &ven omvandla vanliga viggar till gallerviggar, for att 6ppna for nya delpussel i labyrinten.

A Maze in Light utnyttjar alltsa fysikomradet straloptik, ndrmare bestdmt reflektion i speglar
och Snells lag - brytning i grinsyta mellan olika medier. Nér stralen triffar en glasyta antingen
bryts eller totalreflekteras den, istéllet for att mer realistiskt bade brytas och reflekteras for vinklar
mindre dn griansvinkeln for totalreflektion. Pa sa vis halls stralen intakt i en enda strale, vilket
underldttar for spelaren. Stralgangen visas genom att roda prickar ritas ut dér den triffar, bade
i spegel- och glasytor och dér den slutligen “stannar”, vilket &r mer realistiskt &n att rita ut hela
stralgangen som ett streck. Nér laserstralen triaffar en knapp ritas dock hela stralen ut, dels for att
spelaren tydligare ska mérka nér den tréffar rétt, och dels for att ge en 6kad forstaelse for fysiken
genom att spelaren kan se stralgangen tydligare. I Figur [21] visas de tva alternativen av stralgang.
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Figur 21: Tva sétt att rita ut stralgangen i A Maze in Light. Den vénstra visar endast prickar dir
lasern tréffar, vilket &r sa det ser ut vanligtvis. Nar spelaren tréffar en knapp dédremot visas hela
stralgangen med streck, som till hoger.
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5.2 Ej fullstindigt implementerade spelprototyper

I kommande avsnitt presenteras de spelprototyper som har utvecklats under projektets gang men
som inte ledde till nagra fullstdndiga implementationer.

5.2.1 Kretslira

Ett omrade inom fysiken som visade sig inte sa vélrepresenterat i datorspel ar kretsldra. En idé vi
hade som aldrig blev implementerad var att anvinda detta till en form av pusselspel. Tanken &r
att det skulle vara ett spel dar spelaren far bygga egna kretsar alternativt placera in saknade kom-
ponenter i halvfirdiga kretsar, for att na specifika mal. Malen kan vara saker som att spanningen
eller strommen ska anta ett visst virde vid ett visst stélle i kretsen, vilket kan illustreras genom
att ha en volt- eller amperemeter dir som man ska fa att visa ett visst virde. Ett enkelt exempel
pa ett sadant pussel visas i Figur Det skulle ocksa vara mojligt att ge spelaren i uppgift att
bygga en krets med en specifik funktion, som ett lagpassfilter eller en forstarkarkrets. Detta be-
gréinsas naturligtvis av vilka komponenter som gors tillgingliga i implementationen, vilket till stor
del avgors av hur avancerade berikningar man kan tédnka sig ska utforas.
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Figur 22: Ett exempel pa ett enkelt pussel i elnédtsspelet. Spelaren far kretsen till vénster tillsam-
mans med ett antal komponenter som den kan placera ut for att fa amperemetern att visa 1 A.
Detta kan l6sas genom att placera ut en resistor med en resistans pa 30§, R4 i hdgra kretsen.

Detta skulle till storsta del resultera i ett spel som ger forstaelse for elektriska lagar sasom
Ohms lag och Kirchhoffs lagar, snarare dn intressant gameplay. Detta kan liknas med simulatorer
som later en bygga en krets, varefter den kan beriikna strém och spianning i olika punkter i kretsen.
Skillnaden #r de specifika utmaningarna man far som spelare, som kan ge storre motivation att
ldra sig, men det dr nog &nda en implementation som framforallt skulle anvindas for just lirande
snarare d4n underhallning. Det dr dock mojligt att det skulle kunna inga som minipussel i ett storre
spel, speciellt om nivan halls relativt enkel.

5.2.2 Elektriska filt

Ett annat omrade vi sag inte var sirskilt anvint i spel var elektriska filt och laddningar. Vi hade
ett antal olika idéer pa spel som anvinde sig av detta som en central del av spelmekaniken, men
inget av dem resulterade i en implementation.

En av idéerna var ett pusselspel bestaende av en labyrint och en spelarstyrd karaktéir. Olika
delar av labyrinten skulle besta av elektriska filt med olika laddningar och styrkor; spelaren kan
sedan paverka styrkan samt tecknet pa sin egna laddning till en kostnad av lite av ens liv for att
kunna ta sig igenom de olika passagerna. Malet var att navigera sin karaktir genom labyrinten
utan att man far slut pa liv. Tanken var att spelaren pa foérhand skulle forsoka lista ut bésta sittet
att nyttja laddningarna for att ta sig igenom labyrinten innan den spelarstyrda karaktéren kastas
in i den. Ett antal mojliga strategier for att klara varje niva skulle finnas, vilket resulterar i att
spelaren far anvinda sig av sina kreativa och utforskande sidor samtidigt som forstaelse fér den
underliggande fysiken &r den frimst avgorande faktorn. Exempel pa hur spelet hade kunnat se ut
visas 1 Figur 23]
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Figur 23: Exempel pa hur labyrintspelet skulle kunna se ut. Den réda stjdrnan ar spelaren, och de
cirkulédra figurerna dr de elektriska félten.

Spelet skulle vara enkelt att skapa, och genom att designa labyrinter av olika utseende och

storlek hade det férmodligen dven varit enkelt att bygga ut. Ett fardigt spel hade kunnat besta av
flera nivaer med Okande svarighetsgrad som tillater spelaren att fa ckad forstaelse for elektriska
falt och laddningar i takt med att hen tar sig igenom spelet.
En annan spelidé vi hade inom samma fysikomrade var en utokning pa ett klassiskt “bullet hell”-
spel[97] dar projektiler regnar ned pa spelaren som denne ska forsska undvika. Tréffas man av en
projektil forlorar spelaren lite av sina liv; nér dessa nar noll sa férlorar man. Var nya foreslagna
spelmekanik var att infora laddningar till just dessa projektiler som skjuts mot spelaren. Da spela-
ren blir traffad i detta spel tar denne inte enbart skada utan spelarens laddning dndras dven, vilket
resulterar i att det blir littare att undvika projektiler av en laddning, och svarare att undvika de
av motsatt laddning. For att géra det hela mer intressant sa kan spelaren till exempel byta tecken
pa sin egna laddning, for att ge spelaren en mer aktiv del av fysikaspekten i spelet. Power ups i
form av exempelvis magneter skulle dven regna ned med jimna mellanrum f6r att gora spelet mer
intressant och utmanande. Exempelbild pa detta spel demonstreras i Figur 24]
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Figur 24: Exempel pa hur bullet-hell-spelet hade kunnat se ut. I den vénstra bilden har spelaren
(den svarta rektangeln) negativ laddning, medan den i hégra bilden har en positiv laddning.

Det resulterande spelet hade gett spelaren bade kvantitativ och kvalitativ forstaelse fér den
underliggande fysiken da bade riktning och virde pa de olika laddningarna paverkar de attrahe-
rande och repellerande krafterna. Mangden projektiler samt deras placering hade kunnat 6ka med
tiden och saledes gora spelet svarare ju lingre man spelat. Detta hade kunnat resultera i en lagom
inldrningskurva for att kunna ta till sig fysiken.
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5.2.3 Elektrofall - The Electro Game

Elektrofall ar ténkt att vara ett 2D-spel som bygger pa elektromagnetism. Spelaren introduceras
till ett fléde av vatten som rinner ned fran toppen av en fallgrop. Spelaren har en sidovy. Vattnet
kan antas rinna rakt ned utan storre spridning, det vill siga att det &r en tjock vattenstrale. Malet
med spelet ar att folja stralen ned till botten av fallgropen. Problemet ligger i att det existerar
ett flertal hinder i vigen som absorberar vatten. Spelaren maste bygga nagon typ av konstruktion
for att leda vattnet forbi alla hinder. Detta gors med hjilp av den sa kallade Lorentzkraften som
beskrevs i avsnitt 3.9l

Genom att placera ett laddat féremal i ndrheten av vattenflodet kan en attraktiv kraft skapas
mellan det rinnande vattnet och det laddade foremalet som leder till en avbdjning hos det rinnande
vattnets riktning. Denna typ av attraktiv kraft kommer att anvindas for att leda vattnet ned fran
fallgropen och forbi alla hinder. Eventuellt kan andra fluider anvindas for att ge upphov till en
repellerande kraft.

Spelet &ar tiankt att vara av typen pusselspel och fysiken centreras kring elektromagnetism.
Spelmekaniken bygger pa att man med smarta val ska kunna leda vattenflodet forbi alla hinder
utplacerade pa kartan och pa sadant siatt kunna avancera till néista niva.

For att underldtta implementationen kan man anta att vattenflodet har nagon typ av laddning
som approximeras till att vara konstant éver hela vattenstralen. Sedan har spelaren mojlighet att
placera ut laddade foremal som ger upphov till en attraktiv kraft. Denna kraft kan balanseras
till att ge upphov till en viss forflyttning i sidled. For att detta ska vara mojligt behéver den
attraherande kraften fran laddningen vara tillrickligt stark jamfort med gravitationskraften.

Spelet kan férsvaras pa manga olika sétt. Spelaren kan fa laddningar i en viss ordning och maste
utifran den givna laddningen 16sa problemet, en idé som é&r inspirerad fran Tetris. Spelaren kan
dven fa olika storlekar pa laddningarna som forflyttar vattenstralen 1-3 “rutor”. Se Figur for
visualisering. Spelaren har en fix méngd laddningar och kan dérmed inte forkasta laddningar som
inte passade in i spelarens strategi. Malet &r att leda vattenstralen langst ned i fallgropen genom
att leda den forbi alla hinder med sa fa antal utplacerade laddningar som mgjligt. Spelaren blir
bedémd pa hur sparsam den har varit, om spelaren har lyckats leda vattnet ned och tiden det tog
att klara nivan. Om spelaren klarar att leda ned vattenstralen utan att vara sparsam och precis
klara kravet sa kan spelaren fa en stjirna och ga vidare till ndsta niva, medan om spelaren klarar
kravet att ta sig lingst ned i fallgropen och samtidigt &r vildigt sparsam kan spelaren fa upp till
tre stjarnor. Spelaren har &ven mdojlighet att tivla med sina tre stjirnor mot andra spelare genom
att jaimfora tiden det tog att klara utmaningen. Fragan om spelet ska vara helt RNG-baserat, det
vill sdga med helt slumpade laddningar, eller om det ska existera ett monster fér varje enskild niva
ar svar. En blandning déir de forsta tre laddningarna ér statiska for varje niva och resterande &r
slumpade skulle kunna vara en mdgjlighet.

Figur 25: En kort skiss kring hur spelet Elektrofall mgjligtvis skulle se ut. Malet &r att transportera
vattnet ned till den roda linjen. For att dndra riktningen hos vattenflodet anvénds elektriska
laddningar. Spelaren blir slumpvalt tilldelad en laddning att placera ut och far poédng beroende
pa hur sparsam spelarens slutgiltiga 16sning dr. Vattnet absorberas nér den far kontakt med den
graa konstruktionen och spelaren behoéver diarmed rikta om stralen for att leda vattenflédet forbi
hindret. Detta visualiseras av vattenstralen till hoger. Vattenstralen till vénster (centralt i skissen)
visualiserar hur vattnet absorberas av den graa konstruktionen.
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Figur 26: Ljus passerar genom optiska komponenter fran véanster. Ljusamplituden berdknas med
PAS, och illustreras i firg. Férgen i bilden anges i HSV. H-vérdet ar ljusets fas dividerat med 2.
S-virdet dr 1 — I? och V-viirdet édr 21 — I?, déir I &r intensiteten normerad sa att dess hégsta
virde dr 1. Konsekvensen av dessa formler dr att noll intensitet visas som svart, max intensitet
visas som vitt, och mellanliggande intensiteter visas som till en firg som beror pa fasen. De optiska
komponenterna ér en dubbelspalt och en ljusblockerande kloss, bada utritade i som roda heldragna
linjer. Topp- och bottenkanterna pa bilden &r reflekterande.

5.2.4 Fourieroptik

Fourieroptiken skiljer sig fran vagoptiken genom att erkdnna vagnaturen hos fotoner. Vi hade
dérfor idér om att gora en spelmekanik av ett fenomen som dr beroende av fotonens vagnatur.
Exempel pa detta &ar dr diffraktion och realistisk linsfokusering.

Ett pusselspel skulle kunna ga ut pa att monokromt ljus infaller fran vénster. Spelaren far
placera ut optiska komponenter, till exempel linser, spalter, speglar, och gitter. Malet ar att fa
tillrickligt mycket intensitet pa ett litet malomrade.

Visualieringen av ljuset kan goras pa flera sétt. Eftersom ljuset &r monokromt &r det frestande
att fiargligga i den firgen, med opacitet (alpha) proportionellt med intensiteten. Ett annat alter-
nativ ar att lata fargviirdet (talet V i HSV) vara proportionell mot intensiteten, och lata nyansen
(talet H i HSV) motsvara fasen pa ljuset. Figur [26] visar hur det kan se ut nér firgen motsvarar
fasen.

5.3 Kartliggning

Detta kapitel innehaller sammanstéllningen av var dokumentation av gamla spel. Foér att samman-
fatta vilka de mest vanliga fysikomraden i spel &r, och samtidigt jimfora med de omraden som
har undersokts, presenteras allt i Tabell 2] En sammanstéllning av alla spel som anvéints f6r denna
kartliggning kan hittas i avsnitt [A.9]i Bilaga A.
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Tabell 2: Histogram &ver spelmekaniker, efter spelgenre och fysikomrade. Varje rad motsvarar ett
fysikomrade, och varje kolumn en spelgenre. Siffran i parentes efter spelgenre indikerar hur manga
spel i den genren som har undersékts. Ett spel kan innehalla spelmekaniker fran flera fysikomraden.
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Mekanik 4 10 | 4 5 4 11| 6 44 || 0 0
Optik 0O |4 |0 [0 |1 |O |O 5 1 1
Elektromagnetism 0O [0 [0 |O |3 [2 |0 5 0 |3
Relativitetsteori 0 0 0 0 0 0 2 2 1 0
Kvantfysik 0O |1 |0 [0 |0 |O |1 2 1 10
Stromningsmekanik 1 1 1 0O |0 |0 |3 6 1 0
Termodynamik 0O |0 |0 |O |O |O 1 1 0 |0
Kretslédra 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

5.4 Vara observationer om mdjligheten att anvinda fysik i spel

I detta avsnitt presenteras de observationer som har gjorts gillande méjligheten att implementera
fysik fran olika omraden. De &r ténkta att svara pa syftet, vilket &r att utforska designmgojligheterna
i gameplay for olika fysikomraden. Resultaten &r subjektiva eftersom vi inte har kunnat méta
designmojligheten for ett fysikomrade kvantitativt.

5.4.1 Mgdjligheten att anvinda relativitetsteori for gameplay

Det som skiljer relativitetsteori fran newtonsk mekanik &r beteendet vid hoga hastigheter. I re-
lativitetsteori finns det en hogsta hastighet, och vid jamforbara hastigheter blir tidsdilation ett
patagligt fenomen.

Existensen av en hogsta hastighet kan vara ett anvindbart verktyg i speldesign, men det &r
inget nytt. Racingspel har alltid haft en hogsta hastighet motiverad av bilmotorns begréinsning.
Ett universum med en hogsta hastighet dr enklare berdkningsmaéssigt, eftersom information fran en
héndelse sprids i en kon, istéllet for att paverka hela universum for senare tider. Detta &r en fordel
da universumet #r indelat i lokala zoner. Figur 27] visar hur nédvéndig information begrinsas av
en hogsta hastighet.

Konsekvensen #r att fysikaliska fenomen blir enklare att simulera realistiskt om de behandlas
relativistiskt.

Da det finns en hogsta hastighet, begransar den dven information, vilket innebér att information
om avligsna platser alltid ar fordrojd. Att fa fordréjd information om motstandaren kan imple-
menteras som mekanik, bade i real-time och turn-based konfliktspel. Spelare maste da extrapolera
information om motstandaren utifran den givna férdréjda informationen.

Fenomenet tidsdilation utforskades inte utforligt i Spacetimewar, men kan vara en intressant
mekanik i ett racingspel. Vid héga hastigheter minskar upplevd tid (egentid) per tid i referenssy-
stemet. En konsekvens blir att foraren far kortare reaktionstid och mycket langre bromsstréicka vid
hoga hastigheter. Detta dr sant dven i newtonsk mekanik, men det blir mer extremt i relativitet.

Krokning av rummet &r ett fenomen som fanns med i Spacetimewar, men blev dér inte en
pataglig mekanik. Fenomenet tillater intressant virldsdesign, som inte skulle vara mojlig i euklidisk
geometri. For att fa storre frihet i design av vérlden kan krokningen latas vara godtyckligt vald,
istéllet for att bero pa massa.
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Figur 27: Rumstidsdiagram 6ver information. Den vertikala axeln innehaller de diskreta tidsstegen,
och den horisontala innehaller zoner i rummet. De skuggade omradena markerar hdndelser som
kan paverka zonen i nésta tidssteg. I det relativistiska fallet, med en hogsta hastighet, behévs bara
information fran nérliggande zoner. Det é&r en fordel éver det newtonska fallet, dér information
fran alla zoner behdvs for att simulera fysiken realistiskt.

5.4.2 Mgjligheten att anvinda stréomningsmekanik for gameplay

Att implementera korrekt stromningsmekanik och vattenmotstand &r ofta svart, da det dr manga
faktorer som spelar in och som man da behover ta hinsyn till. Att beskriva luft- eller vatten-
motstand dr nagot som ofta goérs genom experiment och uppmitt data. Motstandkoefficenten C'p
beror pa manga olika faktorer sa som kroppens geometri och material, men dven Reynoldstalet
som varierar med vétskans hastighet relativt kroppen. Detta gor att Cp inte dr en konstant, men
den kan ofta approximeras som konstant om hastigheten halls inom ett tillrickligt litet intervall.
Att bestdmma dess virde dr dnda svart, speciellt om kroppen har en komplicerad form. Ofta kan
den istéllet approximeras som enklare former, for att da kunna anvinda uppmétta virden fran
tabeller. Viart att notera att det da ofta inte tas hinsyn till material, s virdet blir &nnu mer
osikert. Det ar dessutom naturligtvis enklare att beskriva en motstandskraft for ett féoremal som
ror sig rakt framat, men om det samtidigt svinger eller roterar, blir det svarare.

Det finns alltsa manga svarigheter att beréikna storleken pa hydrodynamiska eller aerodynamis-
ka motstandskrafter, och manga approximationer behtver géras. Om den barridren passeras finns
det dock inga storre hinder att implementera detta i gameplay. Att implementera dessa krafter
realistiskt kan dock innebéra simre spelupplevelse da det kan bli alltfér komplicerat for spelaren.
Detta sags dels angaende luftmotstand och andra realistiskt implementerade fysikaliska fenomen
i FIFA 14 i avsnitt dels i var implementation Hydrocurve, dér styrningen blev ett svart
moment, &ven om det inte enbart var en f6ljd av vattenmotstandet.

5.4.3 Mojligheten att anvinda kvantfysik for gameplay

Mojligheten att anvénda kvantfysik som en spelmekanik begridnsas av komplexitet pa tva sétt.

Den forsta begransningen kommer fran berdkningskomplexiteten och lagringsutrymmet, som
bada vixer exponentiellt med systemets storlek. Detta sétter en 6vre grians pa hur stora system som
kan simuleras. Dock finns det sétt for att na lingre under vissa omsténdigheter. Som exempel, se pa
spelplanen i Tic Tac Ket. Den kriver egentligen 1053 byte for att lagra ett tillstand, men med gles
informationslagring anvinds vanligtvis mycket mindre. Problemet med gles informationslagring &r
att lagringsutrymmet vixer 6ver tid, och till slut kan bli nagot storre dn dess naiva motsvarighet.

Ett mojligt sétt att minska komplexiteten dr att inféra en spelmekanik dér spelare vill undvika
komplexitet. Komplexitet kan reduceras med observationer. I Tic Tac Ket kan en observation i
bésta fall dividera lagringsutrymmet med tre.

Den andra begrinsningen kommer fran svarigheten att presentera ett tillstand for ett komplext
system. Om all information om tillstandet presenteras blir det 6vervildigande for spelare. Om
informationen istéllet forenklas till nagra fa variabler som till exempel vintevirden, gar djupare
information som exempelvis korrelation forlorad. I Tic Tac Ket provades bada alternativ. Det mest
anvéndbara alternativet var vintevardena.
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5.4.4 Majligheten att anvinda Lagrangeformalismen fér gameplay

Lagrangeformalismen skiljer sig fran de andra undersokta omradena. Den &r inte ett fysikaliskt
omrade, utan ett sétt att uttrycka tidsutvecklingen av system fran ett godtyckligt omrade. Pa
grund av att det inte finns nagot associerat fenomen, dr det svart att basera en mekanik pa
omradet.

Designrymden for lagrangeformalismen bedéms vara begrinsad. Implementationen Lagom Ac-
tion var baserad pa kanske det enda “fenomenet” i omradet, minsta verkans princip, och dér
upplevde vi att designmojligheterna snabbt tog slut. Visserligen kan potentialen goras godtyckligt
komplicerad, och partikelbanan kan ges fler noder, men det dr bara artificiell svarighet som inte
gor pusselaspekten djupare.

I varje fall dar lagrangeformalismen kan anvindas, dr det béttre att anvinda det underliggande
fysikomradet, om mojligt. Tag som exempel potentialen V (z) = 22. Den #r svar for en spelare att
visualisera eftersom den &r en formel utan fysikalisk kontext. Om spelet istéllet skulle presentera
till exempel en stdmgaffel, har spelaren en intuition fér hur den beter sig. Det &r dérfor att féredra
konkreta system over abstrakta.

5.4.5 Majligheten att anvinda straloptik fér gameplay

Straloptik dr nagot som har anvints i manga spel tidigare, ofta i pusselspel dér optiken &r hu-
vudfokus i gameplay. Det har ocksa anvénts i andra typer av spel, dir det istéllet har varit ett
delmoment bland manga andra utmaningar som spelaren stoter pa. Straloptik &r i dessa spel ofta
begriansad till reflektion i speglar, vilket alltsa verkar vara ett vélfungerande koncept. Det kan
forstas genom att reflektion av en laserstrale &r ganska intuitiv d&ven om spelaren saknar vidare
kunskap om fysiken, speciellt nér hela stralgangen ritas ut. For mer avancerade optiska komponen-
ter krivs ofta storre forstaelse for den bakomliggande fysiken, vilket gor dem svarare att anvinda
i spel.

Var implementation, A Maze in Light, innehaller forutom speglar dven glasomraden dér laser-
stralen kan brytas eller totalreflekteras. Hur stralen bryts dr ett littforstaeligt fenomen; d&ven om
spelaren inte kdnner till det sedan tidigare forstas det enkelt fran en tydlig illustration i spelet.
Totalreflektion &r ett nagot mindre intuitivt koncept, vilket gor att det behodver introduceras for
spelaren pa ett tydligare sétt, for att spelaren ska forsta hur det kan nyttjas. Ifall kunskap om den
bakomliggande fysiken saknas kan det latt uppfattas som slumpvist nar totalreflektion respekti-
ve brytning sker i en glasyta. Om det ddremot introduceras sa att spelaren far den nédvéndiga
forstaelsen, anses fenomenet kunna anvindas i gameplay och skapa en storre variation i spel som
anvinder optik.

Ett problem som uppkommer med brytning mellan olika medier &r dock att stralen egentligen
bade bryts och reflekteras i ytan sa linge infallsvinkeln ar ldgre dn grinsvinkeln for totalreflektion.
For att illustrera detta realistiskt behover stralen delas upp, och illustreras med olika intensiteter.
I A Maze in Light, dir stralgangen endast visas som prickar dir den triffar, ansags detta bli
alltfor komplicerat for spelaren, da det inte gar att se vilka punkter som hor till samma strale.
Om stralgangen istéllet ritas med ett streck blir det mer hanterbart, men beroende pa hur det
implementeras kan det fortfarande bli on6digt komplicerat och férvirrande for spelaren. Det ar
alltsa ett tydligt fall ddr en kompromiss mellan realistisk fysik och bra gameplay kan behdva goras.

Valet att rita ut hela stralgangen, som gjorts i de tidigare spel som vi har undersokt, forstas
genom att det gor det enklare for spelaren att forstd hur laserstralen fiardas. Att istéllet, mer
realistiskt, endast rita ut var stralen triffar &r nagot vi valde att gora, och som fungerade vl i var
implementation dven om det forsvarade for spelaren. Sa beroende pa spelets syfte dr dven detta
ett fall ddr en kompromiss mellan fysik och gameplay kan behovas.
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6 Diskussion

I kommande avsnitt presenteras diskussionen av vara resultat och var metod, en analys av etiska
och samhilleliga aspekter kopplade till projektet samt en diskussion kring hur vart arbete kan
kopplas till ett storre sammanhang, dels i hur generellt vart resultat &r och dels hur framtida
arbete inom omradet kan se ut.

6.1 Diskussion av resultat

Detta avsnitt diskuterar vad var dokumentation av tidigare spel kom fram till, och utvérderar
dérefter bade de implementerade spel och de ej fullstéindigt implementerade spelprototyper som
detta projekt har resulterat i.

6.1.1 Diskussion av analysen av tidigare spel

Kartldggningsmatrisen antyder att mekanik &r det fysikomrade som #r Overldgset mest repre-
senterat inom spelbranschen idag. Detta har antagligen mycket att géra med att all rérelse och
forflyttning av kroppar ar mekanik, vilket &r grundldggande funktioner i de allra flesta observerade
videospel. Man kan se att pusselspel sticker ut som den kategorin dér flest fysikaliska fenomen
forekommer som central del av gameplay. Analysen visar dven att det ofta &r inslag av denna typ
av pussel i andra spel som ger upphov till intressant anvandning av fysik i dessa. I de allra flesta
spel verkar fokus ha varit pa att géra anviandarupplevelsen sa bra som majligt, och realistisk fysik
har da implementerats i de fall dar den kan bidra till just detta. Fér att implementera realistisk
fysik kan det ofta krivas att tunga beridkningar gors. Det verkar darfor som att begrédnsningar i
tekniken har varit en stor bidragande faktor till att realistisk fysik blivit alltmer framtridande i
modernare spel. Vi har observerat fall dar en mer realistisk fysik har implementerats men har lett
till en sdmre spelupplevelse fér anvindarna enligt kritiker. Exempelvis var detta fallet for FIFA
14[6] dar man kunde observera en tydlig utveckling hos anviindningen av fysik[7] men dér kritiker
ansag att utvecklingen bidragit till en negativ paverkan pa gameplay[59]. Inom exempelvis platt-
formsspel utformade vi en hypotes att Super Mario Bros., ett vildigt framgangsrikt plattformsspel,
kan ha haft en vildigt starkt inflytande pa spelgenren och bidragit som inspiration till manga ut-
vecklare som skapat plattformsspel med en liknande spelmekanik. Hypotesen fortséitter med att
en undersckning kring mer exotisk anvindning av fysik inom plattformsspel kan ha 6verskuggats
pa grund av Super Mario Bros. troligtvis starka inflytande. Det har observerats att spelutvecklare
har experimenterat med en mer realistisk fysik, som har kritiserats bade negativt och positivt.

Dokumentationen och analysen av existerande spel &r baserade pa ett subjektivt urval av
videospel och kan inte ses som en fullstindig representation av spelmarknaden. For att skapa en
mer réttvis representation av spelmarknaden studerades olika spelgenrer som enligt oss skulle técka
en signifikant del av spelmarknaden. Dock &r dven spelgenrerna baserade pa ett subjektivt urval
dér vi mojligtvis kan ha uteslutit spelgenrer dér fysik forekommer mer frekvent.

6.1.2 Diskussion av Spacetimewar

Spacetimewar togs framst fram for att understka om relativitetsteori kan bidra till gameplay i
spel. Detta pa grund av att ytterst fa spel verkade anvédnda sig av allmén relativitetsteori, vilket
kan ses av dokumentationen, och eftersom vi kunde se potential for att det skulle ligga intressanta
speldynamiker. For att de relativistiska fenomenen skulle vara nagorlunda rimliga valdes rymden,
runt ett svart hal, som platsen dér spelet skulle utspela sig. Ddrmed gick tankarna snabbt till att
gora nagot som liknar Spacewar!, fast med allmén relativitetsteori tillagd som spelmekanik.

De framsta synliga effekter som uppkom av den implementerade relativitetsteorin var lingd-
kontraktion och informationsférdréjning. Léingdkontraktionen gav mest bara upphov till att for-
men pa skeppen och projektilerna dndrades, inte nagon ny dynamik. Informationsférdréjningen,
déremot, paverkade gameplay vildigt mycket.

Informationsfordréjning dr fenomenet som gor att den signal med information som alla objekt
skickar ut, och som en mottagare bland annat kan anvénda for att exempelvis se objektet, inte
nar fram till en mottagare forrdn mottagaren &r inom en viss ridckvidd. Denna riackvidd utokas
med ljusets hastighet, det vill sdga en konstant hastighet. Detta innebér att en mottagare som &ar
dubbelt sa langt ifran objektet som en annan, fangar upp signalen efter dubbelt sa lang tid som
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den mottagare som &r nidrmre objektet. Dirmed far den mottagare som &r lingre bort d&ven mer
utdaterad information &n den andre. I Spacetimewar syns detta fenomen véldigt tydligt, eftersom
avstanden mellan skeppen, i spelets vérld, ar flera ljussekunder - alltsa véldigt stort. Ddrmed nar
inte skeppens signaler med information det andra skeppet forrin efter signalen firdats en stund.
Det svarta halets nédrvaro forstirker det héir nagot eftersom dess enorma gravitation ger upphov
till tidsdilation, vilket i detta fall innebér att en sekund for ett skepp néra det svarta halet kan
vara flera sekunder for ett skepp langre bort. Informationsfordrojningen hade skett énda, eftersom
skeppens avstand fran varandra dr sa stort, men det svarta halet forstirker det nagot, i synnerhet
da ett skepp &r vildigt néra det svarta halet.

Underhallningsvirdet i Spacetimewar enligt MDA &r framst Challenge, precis som i Spacewar!,
eftersom det #r en utmaning att mantvrera sitt skepp och sikta och skjuta pa motstandaren. Den
tydliga informationsfordréjning gor dock att det blir vildigt mycket svarare att triaffa motstandaren
med sina skott, eftersom spelarna inte vet var den andra &r, bara vad den varit, savida de inte ar
vildigt néra varandra. Detta gor att det blir ganska meningslost att forsoka skjuta motstandaren
fran langa avstand, eftersom chansen att triffa dr véldigt liten. Istéllet blir spelarna n#stintill
tvungna att forsoka leta upp varandra for att kunna triffa varandra. Pa sa néira avstand blir det
dock inte sérskilt utmanande att triaffa det andra skeppet, vilket gor att utmaningen blir vildigt
mycket mindre. Sa ironiskt nog blir utmaningen mindre av att den tillagda fysiken gjort spelet mer
utmanande, vilket ocksa gor att spelet blir mindre roligt.

Aven om malet med implementationen anses vara natt, finns det manga brister med spelet. Till
exempel saknas manga funktioner som kan forvéintas av ett spel, som en vinstskirm eller att spelet
startas om nir nagon har vunnit. Det dr dessutom lite svarare #n det kanske borde vara att styra
skeppen, och det finns nog en del balansering av spelet att gora, till exempel att 6ka hastigheten
pa skeppens skott eller kanske 0ka gravitationspaverkan fran det svarta halet, som nu inte mérks
sa mycket. Det finns alltsa en del att jobba vidare pa i spelet, men eftersom det huvudsakliga finns
dér, alltsa en fungerande demonstration av allmén relativitetsteori i spelet, lades ingen mer tid pa
att gora Spacetimewar till ett fullt fungerande och “bra” spel. Den nuvarande implementationen
anses ricka for att bidra till projektets syfte.

6.1.3 Diskussion av Hydrocurve

Hydrocurve dr ett spel som utmanar spelaren genom att skjuta krokta projektiler for att tréiffa
sitt mal. Detta kan kopplas till den fjirde typen av underhallning inom MDA, Challenge. Spelet
innehaller dessutom en viss del av Discovery, da spelaren far utforska nya sitt att skjuta projektiler,
och kan skjuta runt hinder med de krokta projektilbanorna. Detta kriver en viss forstaelse for
fysiken for att man ska kunna férutse hur projektilen kommer firdas, men forstaelsen dr mestadels
kvalitativ da det rédcker att forsta vilket hall projektilen kommer krokas av at och spelaren inte
reglerar krokningsvinkeln sjilv. Nér det giller den andra delen av fysiken, vattnets motstand mot
ubaten, varken kriver det eller ger sa mycket forstaelse for spelaren. Dessutom &r fysiken i spelet
forenklad, da approximationer har gjorts i vattenmotstandet, till exempel angaende kropparnas
form. Da motstandskraften dnda inte mérks sa tydligt i spelet ansag vi att dessa approximationer
var rimliga i férhallande till hur mycket det paverkade spelupplevelsen.

Valet att forsoka implementera realistisk styrning av ubatarna resulterade i en entydlig asikt
bland speltestare om att det var svart att styra; vissa anvéndare ansag detta vara den absolut
svaraste aspekten i spelet. Det var dven fa av anvindarna som kénde av att fysiken var den
centrala delen av spelet, mojligtvis da fokus istéllet behovde ldggas pa styrningen. Att veta hur
man skulle kombinera de olika krokningarna med de mojliga riktningarna var initialt ett svart
moment for de flesta speltestarna, dock verkade inldrningskurvan vara ganska brant. En majoritet
av anviandarna verkade tycka att spelet &r roligt i nagot avseende. Man kan #ven se potential for
att ldgga till denna typ av krokta projektiler i redan existerande spel, som exempelvis olika spel
inom FPS-genren. Detta hade da kunnat ge en 6kad utmaning och intressantare gameplay.

6.1.4 Diskussion av Tic Tac Ket

Syftet med Tic Tac Ket var att undersoka mojligheten att anvinda kvantfysik fér gameplay.
Fran speltestande har vi funnit att spelet har tre faser, med mjuka overgangar. Det finns
tumregler for vad ett bra drag dr i dessa faser.
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I borjan av spelet dr det viktigast att placera ut brickor, men inte sa viktigt var de hamnar.
Ett typiskt bra drag &r att placera ut brickan pa manga platser, sa att risken att den observeras i
handen minskar.

Nir flera brickor ligger ute okar véirdet av att observera bridet. Eftersom en observation kol-
lapsar tillstandet, men bara ger information till en spelare, gor det att spelaren som har observerat
ligger steget fore. Observationen kan ocksa anvéndas pa platser i handen, for att géra den platsen
tom, vilket tillater ett till placeringsdrag. Om spelaren tidigare har placerat brett, det vill sédga
placerat enskilda brickor pa manga platser, dr risken for att finna en bricka i en plats i handen
liten.

Nar tillrickligt manga brickor ligger ute for att tre-i-rad-konfigurationer ska vara mojliga,
overgar fokus till att skifta sannolikheterna for dessa fordelaktigt. Verktyg for detta &ar obser-
vationer av bradet eller smala utplaceringar, det vill sdga att bara platsen i handen och en eller
tva platser till viljes. Om smala utplaceringar gors for mycket blir hdnder fulla med brickor, och
stddning maste anvindas.

Efter begrinsad speltestning pa tva timmar har inga triviala vinnande strategier funnits, vilket
ar ett gott tecken. Ett problem under speltestningen var att upprepade breda utplaceringar inte
kunde goras, eftersom berdkningstiden till slut blev for stor. Det kan dérfér finnas oupptéackta
strategier som involverar manga breda drag.

6.1.5 Diskussion av Lagom Action

Lagom Action &r ett enkelt abstrakt spel dér spelaren véljer en bana och far ett betyg fér det. Den
resulterande speldynamiken blir en iterativ process dér spelaren

1. Far se betyg for den nuvarande banan.
2. Listar ut vad i banan som begréansar betyget.
3. Andrar banan for att kompensera.
Detta liknar speldynamiken for spel i brobyggargenren, dér spelaren iterativt
1. Testar om bron haller.
2. Observerar var bron gar sonder.
3. Léagger till byggmaterial.

Till nackdel for Lagom Action dr dock dess gameplay mycket simplare dn det i ett brobyggarspel. I
det senare kan spelaren vilja form, material, och dimensioner med stor variation. I Lagom Action
kan bara nodernas positioner viljas, vilket dr betydligt mer begrinsat.

Lagom Action kan goras mer komplicerat genom att ligga till fler termer i potentialen, eller
genom att ldgga till fler noder. Detta &r dock artificiell svarighet som inte kraver djupare forstaelse,
utan kan 16sas med samma iterativa losningsprocess. Lagom Action saknar darfor utrymme for
kreativa 16sningar.

Eftersom Lagom Action &r sa abstrakt, dr det svart for spelaren att ldra sig nagot om fysik
genom att spela det. Igen en jamforelse med brobyggargenren: spelare kan dér forsta vilka konstruk-
tioner som fungerar, och varfor broar ser ut som de gor. I Lagom Action finns ingen motsvarighet,
eftersom spelet inte beskriver nagot konkret vardagligt system.

6.1.6 Diskussion av A Maze in Light

Utmaningen i A Maze in Light &r forst och frimst att avgora vilken vinkel man maste skjuta
laserstralen med for att fa den att reflekteras eller brytas med ratt vinkel for att tréiffa de olika
knapparna. Detta kan kopplas till Challenge-typen av underhallning i MDA-ramverket. Da vink-
larna i manga fall maste vara exakta ger detta bade en kvalitativ och en kvantitativ forstaelse for
den underliggande fysiken. En annan utmaning i spelet dr att utnyttja inte bara spelarens position
utan dven omgivningen sasom speglar, glas och gallrade viggar for att styra stralen till sitt mal.
Aven detta kan kopplas till Challenge men #ven till Discovery da spelaren kan utforska olika sitt
att reflektera en laserstrale pa, exempelvis med flera speglar samtidigt eller genom totalreflektion
i glas.
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For att fa en mer verklighetstrogen visualisering av laserstralarna valde vi att endast rita ut
dér lasern triffar. Detta bidrog inte enbart till 6kad realism utan dven till svarare gameplay vilket
resulterade i en storre utmaning for spelaren. Det kan dven argumenteras for att det ger en 6kad
forstaelse for den underliggande fysiken da det blir svarare att gissa sig till en vinkel utifran hur
stralen ritas ut, vilket leder till att spelaren eventuellt far tinka mer pa hur och varfor lasern triffar
som den gor. Som resultat av anviindartesterna valde vi d&ven att rita ut hela laserstralen efter att
spelaren triffat en knapp. Detta gjorde det inte enbart tydligare nédr man faktiskt traffat, utan
genom att rita ut hela stralen kan spelaren se laserns vig och ddrmed fa en 6kad forstaelse for hur
stralen faktiskt bryts och reflekteras vid kontakt med de olika objekten.

Valet att infora glasobjekt tillférde en ny speldynamik som vi inte observerat i de tidigare
optikspel vi analyserat. Koncept som kanske inte &r vilkdnda for gemene man, som exempelvis
totalreflektion som sker da ljus inuti glaset triffar ytan med en tillrickligt stor infallsvinkel, kan
ge spelaren kunskap och forstaelse for en ny typ av fysik samtidigt som det ger upphov till mer
utmanande pussel, vilket kan gora gameplay mer intressant.

En forenkling av fysiken gjordes i samband med glasobjekten, da vi valde att enbart lata stralen
antingen brytas eller reflekteras i dess yta, istéllet for att dela upp den i en reflekterad och en bruten
strale med olika intensiteter. Detta gjordes med tanke pa gameplay, da det skulle blivit for manga
stralar att halla koll pa for spelaren om de skulle delats upp, sérskilt nér endast prickarna ritas ut
eftersom det inte skulle ga att se vilka prickar som hor till vilken strale. Darfér anser vi att detta
var en rimlig anpassning for att fa ett spelbart spel.

Manga av anvindarna som testade detta spel tyckte att det var svart, speciellt i och med de-
signvalet att inte rita ut hela stralen. En del av dem ansag att de fick ténka en del pa vinklarna for
att 16sa de flesta pusslena, medan vissa pussel kunde losas genom att skjuta pa mafa. Huruvida
spelet var roligt eller inte fanns det en delad mening kring; nagra tyckte spelet var roligt, utma-
nande och underhallande medan det fanns nagra som tyckte att det var alldeles for “gratt och
trakigt”. Det senare skulle dock kunna forklaras som en konsekvens av att grafiken inte statt i
fokus. Den allménna asikten bland speltestarna verkade dock vara att konceptet &r intressant, och
hade eventuellt kunnat tillféra en ny intressant spelmekanik till ett storre spel.

6.1.7 Diskussion av ej implementerade spelprototyper

De idéer vi utvecklade som inte ledde till fullstdndiga implementationer innefattar fysikomradena
kretsldra, elektriska nét, elektromagnetism och fourieroptik. De tre sistndmnda sammanfattas hér
i elektromagnetism, da det innefattar alla dem.

Spelidén for att anvédnda kretsldra skulle formodligen till storsta del resultera i ett spel for
lirande om elektriska kretsar snarare &n for underhallning. Underhallningsvéirdena som skulle
kunna finnas &r Challenge, da spelaren utmanas i att 16sa olika pussel, och Submission, ifall pusslen
ar tillriickligt simpla. Det skulle alltsa kunna ge en motivation till att ldra sig, snarare dn vara ett
intressant spel i sig. Mojligheten att anvinda det for intressant gameplay kan 6ka om man sétter
in det som ett delmoment i ett storre spel, da det far bidra till variation av delpussel snarare &n
vara huvudsyftet med spelet.

Elektromagnetism &r ett brett omrade, och vi har dérfér flera idéer i underomraden. Fouri-
eroptikidén handlar om filten da det inte finns nagon laddning eller strém. Labyrintspelet och
Bullethellspelet handlar om hur laddningar paverkas av krafter fran filt. Elektrofall handlar om
hur oladdade medium dnda kan paverkas av filt, genom polarisering. Eftersom elektromagnetismen
ar sa bred, finns det anledning att tro att vi har missat underomraden.

Spelidén om fourieroptik var att fokusera ljus pa ett mal, genom att placera ut optiska kom-
ponenter. Designrymden begrénsas av hur manga olika komponenter som kan implementeras. Det
finns en risk att spelets pussel bara far enkla losningar, eftersom optiska komponenter har specia-
liserade funktioner.

Huvudfokus i labyrintspelet ligger pa samspelet mellan spelarens laddning och elektriska filt
i omgivningen. Konceptet att #ndra pa spelarens laddning &r ett fenomen som inte forekommer
naturligt, utan detta designforslag &r ett forsok till forbéttrad gameplay.

Bullethellspelet kan jamforas med existerande spel. Skillnaden &r mekaniken med laddning,
attraktion, och repulsion. Malsckande projektiler &r en snarlik mekanik som redan existerar, sa det
skulle inte vara helt nytt.
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Elektrofall handlar om att leda fallande vatten till ett mal, genom att placera ut laddningar.
Ett problem som tros kan uppsta i nivadesignen dr att alla nivaer handlar om vatten som faller
ned; det kan inte ske pa sa manga sétt. Designrymden &r liten eftersom det finns sa fa objekt att
bygga nivaer av.

6.2 Diskussion av genomforande

Har presenteras en diskussion av var metod for dokumentationen av tidigare spel och utvecklingen
av minispelen, bade allmént och specifikt fér de olika implementationerna.

6.2.1 Diskussion av dokumentation och analys

Var metod for dokumentation och analys av tidigare spel fungerade bra. Att detta paborjades
tidigt i projektet gav oss en bra grund for att sjidlva kunna utforska och implementera olika sorters
fysik i vara egna minispel. En fordel som vi hade var dven att de flesta medlemmar i gruppen har
ett stort intresse for spel, vilket innebar att vi pa forhand kinde till manga olika typer av spel som
anvéander sig av fysik som en central del av gameplay. Detta resulterade i att vi till stor del kunde
spara tid pa att endast analysera sjdlva fysikanvéndningen i spelen snarare dn att forst forsoka
hitta dem. Spel som soktes fram var framst spel som anvinder sig av fysik som inte var vanligt
forekommande i de spel som vi tillhandaholls av var handledare eller kénde till fran borjan. Manga
stora spelbibliotek idag ger mojligheten att soka efter spel utifran olika kategorier. Da fysik dr en
vanligt forekommande sadan var det relativt enkelt att hitta spel som anvinde sig av olika typer
av fysik som central del av gameplay. Detta underlittade skapandet av var kartliggningsmatris.

I de fall dir dokumentation om den implementerade fysiken saknades har analysen baserats
néistan uteslutande pa att vi antingen spelat spelen sjéilva eller tittat pa gameplay-videor dir andra
spelat dem. De spelen vi kunde spela sjdlva var ldttare att analysera &n de déir vi var tvungna att
kolla pa gameplay-videor, da vi mer fritt kunde testa runt precis det som vi ville utforska pa det
sitt vi ansag bést lampat for analysen. Hade vi haft en budget for att kopa in de spel vi saknade
hade det kunnat ge en 6kad kvalité pa analysen for just de spelen. Huruvida den implementerade
fysiken var realistisk eller inte avgjordes sedan genom att jimféra om fysiken i spelet stdmde
overens med vad som forvintades av gruppens fysiker eller om déar fanns avvikelser. Da fysik alltid
ar approximationer valde vi att bedoma fysiken som korrekt om den sag nagorlunda korrekt ut.
Detta sétt att sjilva utforska fysikanvindningen i de olika spelen gjorde att det tog lite langre tid
dn da vi analyserade spel som redan hade den underliggande fysiken dokumenterad, samt att det
blev en mer ungefirlig bedémning. Diaremot hade det kunnat ta ytterligare lingre tid att hitta spel
med de olika typerna av fysik om vi hade avgransat oss till spel med utforlig dokumentation om
dess fysik, sa vi fokuserade istéllet pa att analysera populéira eller viktiga spel snarare &n att vilja
utifran existerande dokumentation. I de fall dar dokumentation saknades hade man &dven kunnat
forsoka kontakta spelutvecklaren for mer implementationsdetaljer men i man av tid valde vi dock
istéllet att uppskatta realismen sjélva, vilket resulterade i en bredare men grévre analys.

6.2.2 Diskussion av mjukvaruutveckling

Vi anser att var arbetsmetod och vart uppligg av projektet fungerade bra. Att vi delade upp
oss i smagrupper for att utveckla flera spelidéer parallellt visade sig vara en mycket bra idé som
resulterade i manga olika understkta fysikomraden med motsvarande implementationer. Detta var
mojligt da vi hade flera fysiker i gruppen. Da vi endast var fem personer totalt i projektgruppen
kunde vi dock inte skapa mer dn tva smagrupper i taget da vi inte ville att nagon skulle jobba
helt sjilv pa en implementation. Hade vi istédllet haft en sjéitte medlem hade vi formodligen forsokt
dela upp oss parvis for implementationsdelen for att ytterligare maximera vara resultat, med en
fysiker och en programmerare i varje grupp som den ideala uppséttningen.

Valet att anvinda 1ibGDX som spelmotor anser vi var ett bra val. Inldrningskurvan skulle
kunna beskrivas som exponentiell, vilket resulterade i att vara olika minispel gick betydligt fortare
att implementera ju nérmre projektets slut vi befann oss. Den initiala inldrningsprocessen var
dven den lagom i man om tidsatgang och svarighet. Hade vi istéllet valt att arbeta med nagon
annan mer populédr spelmotor, sa som Unity eller Unreal Engine, hade det tagit ytterligare tid
for inldrning da ingen i gruppen hade tidigare erfarenhet av att programmera i C# eller C++,
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vilket hade kunnat resultera i mindre fokus pa vara faktiska syften med projektarbetet till foljd
av tidsbrist. LibGDX gjorde det dven enkelt for oss att anvinda Box2D i och med dess inbyggda
stod, vilket underlidttade mycket vid implementeringen av fysik i de olika spelen.

Att anvinda Box2D underlittade arbetet pa sa vis att vi inte sjilva behévde skriva metoder for
att 16sa rorelsekvationer och liknande. Det kunde dock innebéra problem nér saker inte fungerade
som ténkt och det var svart att hitta vad som orsakade problemet nidr man inte skrivit metoderna
sjalv. Dess dokumentation var dven i vissa fall inte sa utforlig, sa det kunde vara svart att veta
vad olika metoder gor. Oftast gick informationen dock att hitta via andra kéllor som tutorials och
forum.

Anvandandet av GitHub och feature branch Git workflowet fungerade smidigt och var i princip
helt sjélvgaende efter uppstartsveckorna. Initialt var det lite tekniska problem for de som inte hade
arbetat med Git tidigare, men med hjéilp av de mer erfarna i gruppen kunde detta 16sas snabbt.

Valet att gora fler implementationer gjordes en bit in pa projektets gang, vilket huvudsakligen
resulterade i att mer tid lades pa de forsta implementationerna. Hade detta val gjorts tidigare hade
vi kunnat ga vidare fran de forsta spelen tidigare, vilket eventuellt hade resulterat i fler undersokta
omraden och implementationer. Dock gjorde det trots allt hoga antalet implementationer, samt att
vi valde att undersoka dven nagra ej implementerade spelprototyper, att vi &nda kunde underscka
manga olika fysikomraden.

I bérjan av projektet arbetade varje person pa sina arbetsuppgifter relativt avskilt fran alla
andra, och man var ofta ovetandes om vad alla andra faktiskt arbetade med for tillfallet. Visionen
for de olika implementationerna var inte alltid tydligt definierade, vilket i vissa fall resulterade i
att folk utvecklade olika delar pa samma spel som visade sig vara oférenliga med varandra efter ett
tag. Nér det géller utvecklingen av ubatsspelet till exempel, paborjades implementationen medan
vi hade olika idéer om slutresultatet. Detta resulterade i att stora delar av spelet behévde dndras
ett par veckor in i processen da vi hade haft ett planeringsmote. Hade detta mote istéllet hallits
tidigare i processen hade detta kunnat undvikas och tid sparats. Detta tog vi med oss senare i
projektet da fler implementationer skulle tas fram, dér vi mer utforligt planerade spelutvecklingen
i ett tidigare stadie. Ju langre in i projektet vi var desto béttre blev &ven kommunikationen mellan
oss i gruppen. Alla idéer som en enskild person kom pa under tiden férmedlades omgaende till
resterande inblandade personer via var gruppchatt. Den Oppna dialog som detta resulterade i
gjorde att vi mer effektivt kunde arbeta pa de olika implementationerna da vi hade bra koll pa vad
som arbetades pa och vad som behovde goras.

6.2.3 Diskussion av avgridnsningar

Att vi valde att avgrédnsa oss till att enbart utveckla 2D-spel medférde bade for- och nackdelar.
Bland foérdelarna har vi forst och framst att det &r mycket ldttare att gora, huvudsakligen ur
spelutvecklingsperspektivet. Utvecklingen av 3D-spel hade med stor sannolikhet tagit lite ldngre
tid, vilket hade resulterat i firre implementationer. Detta hade i sa fall resulterat i firre antal
utforskade fysikomraden, vilket hade varit kontraproduktivt gentemot huvudsyftet med projektet.
Den storsta nackdelen med denna avgridnsning var dock det faktum att vi inte kunde utforska
fysikanvindning i 3D-gameplay. Da den riktiga vérlden dr tredimensionell blir &ven mojligheten
att anvinda sig av realistisk fysik i spel betydligt storre i ett 3D-spel. Da 3D-spel ér de mest
populéra spelen i spelindustrin idag hade det dven varit mer intressant att utforska speldynamiker
for just denna typ av spel, i de fall ddr det blir avsevirda skillnader mellan 2D- och 3D-spel.
Eftersom vi &ven valde att utforska anvindningen av olika fysikomraden i spel som vi inte tdnkte
implementera hade vi dock mdjligheten att utforska anvindningen av realistisk fysik i 3D-spel
utan att behova ligga tid pa implementation. Pa sa vis kunde vi dnda utforska detta trots var
avgrinsning géillande implementering, om &n pa en mer teoretisk niva.

6.2.4 Diskussion av utvecklingen av specifika implementationer

De implementerade spelens gameplay kan ha paverkats av metoden. I detta avsnitt diskuteras
dérfor hur val av klasser, metoder, och arbetssidtt paverkade resultaten.

Spacetimewar Skapandet av implementationen Spacetimewar borjade med en idé att utforska
hur informationsfordrojning kan anvéindas i spel. Detta ledde snabbt till att spelets miljo blev
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rymden runt ett svart hal, eftersom vi ville att scenariot skulle vara nagorlunda realistiskt. Detta
ledde till att forsta spelidén blev att gora en version av det, enligt oss, fantastiska spelet Spacewar!,
men med relativistisk fysik tillagd. Det hér valet gjorde att implementeringen kom igang snabbt,
eftersom vi hade en ungefarlig idé av vad vi skulle forscka uppna for resultat. Dock kanske det inte
var det bésta forslaget vi skulle ha kunnat komma fram till. Den nyimplementerade fysiken hjélpte
inte spelet att bli roligare, snarare tvirtom. Kanske hade en annan sorts spel fungerat battre med
allmén relativitetsteori.

Valet av grafik till Spacetimewar kan verka nagot mérkligt, da spelet anvinder en 2D-vy, men
egentligen ar byggt av 3D-modeller. Att anvinda 2D-grafik hade antagligen underlédttat en del.
Till exempel hade nagot som Box2D da kunnat anvéndas for att exempelvis detektera kollisioner.
Eftersom 1ibGDX kan anvéndas for bade 2D- och 3D-grafik valdes &nda att férsoka gora ett spel
i 3D, for att utforska mojligheterna att anvinda 3D i libGDX lidngre fram. Vigen till slutresulta-
tet ma ha blivit nagot svarare, men de nyvunna kunskaperna kan anses vara virda den svarare
vigen. Slutresultatet sjélvt blev till slut en fungerande demonstration av ett spel med allmén
relativitetsteori, vilket var malet med implementationen.

Hydrocurve Fysiken i Hydrocurve var generellt ganska enkel att implementera, med inte sa
manga nédvindiga ekvationer. Vid 6vergang fran vyn fran sidan till ovanifranvyn blev det enklare,
da farre krafter behovde tas hiansyn till. Speciellt gravitationen skapade en del buggar néir Box2Ds
inbyggda funktion for detta skulle anvéndas, da det var svart att modifiera kropparnas massa pa
ritt sitt. Valet att ga over till ovanifranperspektiv dr nagot vi alltsa borde gjort tidigare i projektet,
da det underlittade mycket samt ansags ge en béttre spelkéinsla da det visade projektilbanorna pa
ett, enligt oss, bittre sétt. Nar det géller projektilbanorna fanns ett initialt svart moment att fa
bra balans i krokningen, men med lite tid 16stes det utan storre problem. Vart val att endast ha
diskreta ursprungs- och krokningsvinklar for projektilerna passade spelets stil da det gick snabbt for
spelarna att vilja projektilbana, men medférde att vi inte kunde utforska krokningarnas paverkan
pa gameplay i lika stor utstrackning. Att istéllet gora spelet turn-based hade mojliggjort storre
frihet i projektilvalen, da det inte lingre hade varit begrénsat till att ga snabbt.

Tic Tac Ket Valet av libGDX tros inte ha paverkat utvecklingen av Tic Tac Ket. Klassen Array
anvandes for att de klassiska tillstanden, men det hade gatt lika bra med ArrayList fran java.util.
Inga bibliotek andra &n de grafiska anvindes i implementationen.

Tic Tac Ket utvecklades intensivt under en kort tid, vilket gjorde att det inte blev en iterativ
utvecklingsprocess. Endast vid ett tillfille granskade gruppen implementationen och gav kritik som
implementerades. Bristen pa iterativ aterkoppling kan paverka implementeringen negativt. Sa tros
inte vara fallet med Tic Tac Ket; utvecklingen stoppades eftersom implementationen kéndes klar.

Lagom Action For grafiken i Lagom Action anvindes metoden ShapeRenderer.line(). En nack-
del med den &r att linjer endast kan ritas en pixel breda, vilket gor partikelbanan svar att se
mot vissa farger i bakgrunden. Vi insag senare, efter implementationen var klar, att ShapeRende-
rer.rectLine() hade varit en bittre metod, eftersom den tillater tjockare linjer.

Nir betyget riknas ut i Lagom Action anvinds numeriska derivator. Deriveringen skulle kunna
goras symboliskt for battre noggrannhet, men det ger ingen mérkbar skillnad med de nuvarande
potentialerna. Om potentialer med vildigt héga andraderivator lades in, skulle det kunna bli
méarkvart.

A Maze in Light I A Maze in Light underlittade Box2Ds ray casting-funktion véldigt mycket
for att hitta laserns kollisionspunkter, vilket tilliit oss att simulera laserstralar pa ett realistiskt och
effektivt sétt, det vill sdga helt utan mérkbar fordréjning. De andra sétt vi testade att gora detta
pa, genom att anvinda kollisionsmetoden som anvinds for kroppar sa som spelarens kollisioner
med viggar, var alldeles for langsamma, sa ray casting-funktionen var den metod vi hittade som
uppfyllde vara krav for laserstralen. En brist med funktionen var dock att den inte ger ordningen
pa kollisionerna, sa att hitta nir stralen lamnar glaset med baklinges ray casting som da alltsa
skulle vara den sista kollisionen, var inte mojligt. Istéllet 1ostes det genom att ha en fixtur pa varje
sida om glaset, vilket innebar lite brister i noggrannheten da dessa behover ha en tjocklek trots att
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de egentligen bara representerar gransytan mellan tva material. Detta var dock inget som syntes i
spel, sa det fungerade dnda val.

Négot som var svart under utvecklingen av spelet var att designa pussel som var av lagom
svarighetsgrad, da vi ville att spelaren skulle behva tdnka pa den underliggande fysiken och inte
bara skjuta pa mafa tills man traffar rétt. Anvéndartesterna visade att en del ansag att man
behévde tédnka pa vinklarna och hur stralen reflekterades, medan andra tyckte att det riackte att
skjuta pa mafa, vilket pavisar denna svarighet i utvecklingen.

6.3 Validitet och generaliserbarhet

Spelen som analyserats var som namnt tidigare antingen spel vi tillhandaholls fran var handledare,
spel vi sokt fram via nétet alternativt spel vi redan kinde till sedan innan. Da spel sokts fram pa
natet fick man fram valdigt manga olika spel, varav vi valde en delméngd av dessa for var analys.
Aven om vi med vara val forsokt att hitta olika typer av spel som behandlar fysiken olika, kan
vi inte sékerstélla hur vil dessa representerar de analyserade spelgenrerna och spelindustrin som
helhet.

De olika implementationerna och idéerna demonstrerar exempel pa hur de valda fysikaliska
fenomenen kan anvindas i gameplay. Dessa exempel anvindes for att na vart huvudsyfte, vilket
var att utforska designmojligheter kring fysikbaserad gameplay. Huruvida de fysikaliska fenomenen
vi infort 1 vara minispel faktiskt ger intressant gameplay dr en fraga som inte enkelt kan besvaras
med ett ja eller nej. Da endast smaskaliga anvindartester utforts diar anvindargruppen bestatt
av oss sjilva, familj och vénner &r det omdjligt att dra en statistiskt signifikant slutsats utifran
dessa. Det finns dven en risk att anvéindarnas relation till oss som utvecklat spelen paverkat deras
omdome pa sa vis att spelen framstar som béttre &n de hade ansetts vara av en framling. Med
andra ord far man ta vara resultat for vad de dr: subjektiva bedomningar.

Implementationerna vi gjort &r framst hardkodade, men undantag finns. I implementationen
Spacetimewar skrevs klasser for relativistiska fysikaliska kroppar, tensorer, metriker, och mera.
Dessa skrevs medvetet generella och ateranviandningsbara. En klass for att snabbt och enkelt
initialisera alla kameror, renderare och sa vidare som behovs for att fa ett korbart spel i libGDX
skapades &dven, vilket skulle kunna anvéndas av alla som vill utveckla spel med just libGDX.

6.4 Etiska och samhilleliga aspekter

I detta avsnitt presenteras en analys av etiska och samhélleliga aspekter av realistisk fysik i vide-
ospel, metoden i vart projekt och utvecklingen av spel.

Den stoérsta nyttan med realistisk fysik i videospel é&r troligtvis att ge spelaren en 6kad forstaelse
och ett okat intresse for olika fysikaliska fenomen. Det kan alltsa bli problematiskt om fysiken i
spelen ar forenklad, da det kan ge en felaktig bild. Syftet med vart projekt &r att undersoka
mojligheterna for realistiska anvindningar av fysik, sa vi arbetar for att minska den problematiken.
En viktig del i projektet dr ocksa att undersoka till vilken grad spelen kan vara trogna fysikens lagar
utan att det paverkar gameplay negativt. Detta &r en viktig aspekt, da forsdmrad spelupplevelse
naturligtvis inte &r énskvérd. Férhoppningsvis kommer vi att se mer realistiska fysikaliska fenomen
i spel framdver, dven om det inte blir en direkt foljd av det hér projektet.

Nir det géller metoden i vart projekt finns det inga moment som vi har bedémt varit direkt
problematiska ur en samhéllelig eller etisk synvinkel. Dar det moéjligen skulle kunnat komma in &r
vid anvindartesterna av vara minispel, eftersom det &r nagot som ror andra ménniskor. Detta har
dock gjorts respektfullt, och da vara minispel inte &r sérskilt valdsamma eller problematiska pa
andra sétt, ansag vi att detta inte innebar nagot problem. Det hade méjligen varit problematiskt
om vi hade latit barn testa spelen da en del av dem innehaller exempelvis skjutningar, men nivan
av fysiken i spelen gor att de riktar sig mot en dldre malgrupp, sa det var inte nagot vi ville gora.

I ett vidare perspektiv kan detta projekt ses som ett forsok till forbéattring av videospel, nagot
som kan ses som bade positivt och negativt. Bra spel kan innebéra att fler spelar och blir mer
stillasittande, men om férbéttringen innebér mer realistisk fysik kan den leda till storre fysikintresse
och forstaelse, vilket vi ser som positivt. Videospelsindustrin &r stor med manga aktorer som onskar
driva utvecklingen framat, vilket gor att utvecklingen lar ga framat dven om fysiken inte har nagon
storre del i det, s& om fysiken far en storre del i utvecklingen #r det att se som positivt. Detta
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kan ocksa ses som ett bra svar pa det mojliga motargumentet att det finns viktigare forskning och
datorutveckling som kan goras.

Utifran denna analys drog vi slutsatsen att det inte finns nagra storre etiska eller sambhilleliga
aspekter att ta i beaktande i projektet, varken i dess problemformulering eller dess genomférande.

6.5 Framtida arbete

En vidareutveckling av vart projekt skulle vara att utforska fler fysikomraden, till exempel genom
fler implementationer. Da syftet ligger i utforskningen anser vi att det skulle vara mer virdefullt &n
att utveckla de spel som vi har gjort vidare. Exempelvis skulle vara ej fullstindigt implementerade
idéer kunna realiseras i faktiska spel, da det &r fysik som sags saknas men av olika anledningar inte
blev de spel som utvecklades i projektet. Detta skulle féordjupa resonemanget kring dem djupare,
da en faktisk implementation tydligare visar hur fysiken fungerar i gameplay. Dessutom skulle
dokumentationen av tidigare spel och hur fysiken har anvénts tidigare kunna utvecklas, vilket
ocksa skulle kunna ge fler idéer till fler implementationer.

Att vidareutveckla vara implementationer eller inkludera dem i storre spel ar &nda en mojlighet.
De skulle da kunna fylla ett storre syfte i att fylla de luckor som hittades vid dokumentationen av
tidigare spel, om de skulle vara mer fullstdndiga spel. En utvirdering kring utvecklingsmojligheter
for de olika implementationerna presenteras dérfor nedan.

Manga av vara implementationer har bristen att de inte &r fullstdndiga spel i form av att de
saknar sadant som spelinstruktioner eller en vinstskdrm som talar om nér spelet dr slut och vem
som har vunnit i de fall det &r ett multiplayer-spel. Spelinstruktioner skulle som ett forsta steg
innefatta vilka kontroller som anvénds i spelen. I Hydrocurve skulle &ven instruktioner for att
forklara de olika projektilbanorna och hur de uppnas vara bra, vilket mdéjligen ocksa skulle utoka
forstaelsen for den bakomliggande fysiken. Pa liknande sétt skulle reflektion i speglar samt Snells
lag kunna forklaras i A Maze in Light, speciellt totalreflektion d& det ansags svart att veta hur det
skulle anviandas enligt anvindartesterna. P4 samma sétt skulle en inledande forklaring av fysiken
vara givande i bade Tic Tac Ket och Spacetimewar. Lagom Action har inte en bakomliggande fysik
pa samma sitt.

I bade Spacetimewar och Hydrocurve kan projektilerna utvecklas. I Spacetimewar skulle detta
kunna innebéra olika typer av projektiler, tillhorande olika typer av rymdskepp. Fler typer av
rymdskepp &r ocksa en mojlighet som skulle ge storre variation och dven kunna ge mojlighet till
fler &n tva spelare. Hydrocurve skulle kunna ge spelaren storre frihet att styra 6ver projektilbanorna
istéllet for de fixa alternativ som finns nu.

Generellt kan ocksa grafiken utvecklas, da detta inte har varit i fokus i implementationerna.
Mycket utveckling i form av balansering kan ocksa goras, till exempel i styrning och hastigheter i
bade Spacetimewar och Hydrocurve. For att gora mer fullskaliga spel skulle dven fler nivaer eller
miljéer kunna ldggas till i de flesta implementationerna.

7 Slutsatser

Syftet med detta arbete har varit att utforska designmojligheter kring fysikbaserad gameplay i
videospel. Detta genomfordes genom att forst studera anvindningen av fysik i redan existerande
spel, och sedan implementera egna smaskaliga spel baserade pa fysik som inte har anvénts mycket.

Arbetet resulterade i en dokumentation av tidigare spel och fem egna implementationer. Imple-
mentationer fokuserade pa fysik fran ett &mne var, och dessa &mmnen var: allmén relativitetsteori,
stromningsmekanik, kvantfysik, analytisk mekanik och optik. Utéver implementationerna utveck-
lades manga idéer till spel. De rorde fysikomraderna kretslidra och elektromagnetism. Eftersom im-
plementationerna och idéerna var baserade pa tidigare relativt oanvénda fysikomraden, gav deras
skapande insikter i nya designmojligheter. Baserat pa dessa insikter dras slutsatser om mdojligheten
att anvinda foljande omraden:

Relativitetsteori Relativitetsteori har atminstone tre intressanta fenomen for speldesign. Det
forsta dr kinematiken fran speciell relativitet, vilket gor det svarare att uppna hoga hastighe-
ter. Det andra dr den begridnsade utbredningen av information, ocksa fran speciell relativitet.
En markbar konsekvens blir att information alltid &r fordréjd. Det tredje fenomenet &r massans
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krokning av rummet, huvudfenomenet i allmén relativitet. Krokningen av rummet tillater intres-
sant varldsdesign, som inte skulle vara mdojlig i euklidisk geometri.

Stromningsmekanik Stromningsmekanik kan anvindas i spel for att fa mer realistiska visuali-
seringar av aerodynamiska och hydrodynamiska effekter pa kroppar. Dock kan det vara svart att
implementera da manga approximationer kriavs. Den 6kade realismen kan &dven paverka gameplay
negativt da spelaren behover ta hiansyn till fler faktorer vilket kan gora det onddigt svarspelat,
men kan ocksa paverka positivt med en 6kad kénsla av verklighetsanknuten design.

Kvantfysik Kvantfysik kan anviindas for att gora system mer komplexa. Om systemet &r stort
kan denna 6kning i komplexitet vara for mycket fér en dator, men detta kan gdmmas undan genom
att ha en mekanik som bestraffar spelare da systemet blir for stort. Kvantfysikaliska systems
intressanta respons pa observationer kan goras till en spelmekanik, framst i genrerna pusselspel
eller strategispel, eftersom mekaniken handlar om spelarens intag av information.

Straloptik Straloptikens frimsta anvéindningsomrade i spel ér i olika pussel. Ofta handlar det om
att reflektera laser med hjélp av speglar, men andra ytor kan inféras for att géra det intressantare,
sa som glasobjekt. Mojligheten finns dven att vélja att inte rita ut hela laserstralen, vilket okar
svarighetsgraden samtidigt som det ger dkad realism.

Lagrangeformalismen Lagrangeformalismen &r ett sétt att beskriva system i analytisk meka-
nik, och &ar darfor inte ett omrade i fysiken pa samma sitt som till exempel kvantfysik dr. Den
har dérfor inte nagra fenomen associerade med sig, om man inte rdknar minsta verkans princip,
nagot valdigt abstrakt. Denna abstrakthet gor det svart att sdga nagot allmént om mdojligheten
att utnyttja den som spelmekanik.

Kretsldra Kretsldra anser vi svart att inkludera i spédnnande gameplay, da det i manga fall
troligen skulle resultera i spel som liknar simuleringar av kretsar, men med ett tillfért spelmoment.
Detta skulle formodligen innebéra spel som anvénds for att ldra sig fysiken snarare &n att det ar
ett roligt spel. En storre anvindningsmdojlighet skulle kunna finnas om det ldggs in som delpussel
i ett storre spel.

Elektromagnetism Elektromagnetismen har flera fenomen som kan bli mekaniker. Laddade
partiklar kring en punktladdning eller dipol har krokta banor, vilket kan vara en intressant me-
kanik om malet &r att paverka huruvida en maltavla triffas av partiklarna. Propagationen av
elektromagnetiska vagor kan goras till en mekanik i ett pusselspel, vilket kan ge spelaren en intui-
tion for ljusets vagnatur.

Sammanfattningsvis varierar anvindningsmaojligheten med fysikomradet. Lagrangeformalismen har
en vildigt begrinsad designrymd och dras ned av att vara abstrakt. I stromningsmekanik, elektro-
magnetism, och optik finns fenomen som kan bli mekaniker. Dock har dessa redan anvénts i tidigare
spel. Storst potential ser vi i relativitetsteori och kvantfysik; dér finns fenomen som inspirerar till
spiannande nya mekaniker. Slutsatsen dr ddrmed att det finns designmdjligheter i att utnyttja dven
mindre anvinda fysikaliska fenomen i videospel.
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A Dokumentation 6ver tidigare spel

A.1 Pusselspel

I foljande avsnitt presenteras dokumentationen av spelgenren pusselspel.

A.1.1 Portal

Portal &r ett fysikbaserat pusselspel lanserat av Valve Corporation ar 2007 [I7]. Det &r ett spin-off-
spel till Half Life och &r byggt i spelmotorn Source. Portal ar ett 3D-pusselspel vars utmaningar &r
baserade pa fysikens lagar. Spelaren har mojlighet att skapa portaler med hjélp av en portalpistol.
Spelaren kan som maximalt 6ppna tva portaler som sammanlinkas. Om spelaren gar in i en av
portalerna teleporteras spelaren och kommer ut ur nésta portal. Detta verktyg anvinds flitigt
under spelets gang for att overvinna spelets alla utmaningar. Spelaren kan till exempel viilja att
placera en portal nere i en fallgrop och den andra mot en vigg for att sedan hoppa ned i portalen
i gropen. Efter att spelaren hoppat ned i portalen kommer den hoppa ut ur den andra portalen
med en okad hastighet. Portalpistolen kan dven transportera tunga objekt at spelaren eller vidrora
olika objekt som kan anses vara farliga att vidrora med bara hinder. For att fa podng i spelet
maste spelaren klara av svara utmaningar och ta sig éver hinder med hjilp av sin portalpistol.
Speldesignen &r fokuserad pa fantasy, realism och utmaning.

A.1.2 Bridge Builder

Bridge Builder lanserades ar 2000 [13] och tillhér en familj av videospel som gar ut pa att bygga
broar [14]. Spelaren far som utmaning att bygga en bro som sedan ska tillata en viss méngd
fordon att passera. Problematiken grundas i teorin om hallfasthetsldra [98] som talar om hur
krafter paverkar kroppar. Om spelare véljer en allt for trivial 16sning kan spelaren bli bestraffad da
bron inte uppnar hallfasthetskraven och ddrmed kollapsar bron nér fordonen forsoker ta sig 6ver.
Speldesignen utgors mer av ingenjorsproblematiken istéllet for arkitekturens estetik, da spelarens
designval har direkta konsekvenser fér de fordon som vill passera bron. Spelaren maste ddrmed
applicera tekniker som stalbalkar och spanningslinor. Spelmekaniken i detta spel bygger alltsa pa
realism och utmaning.

A.1.3 Crayon Physics Deluxe

Crayon Physics Deluze &r ett pusselspel skapat av Petri Purho som lanserades ar 2009 for platt-
formarna Windows, 10S, Mac OS X, Linux och Android [I5]. Spelet har en enkel men charmig
2D-grafik som efterliknar ett skissblock. Spelaren har mdjlighet att skapa bland annat broar med
hjélp av sin krita som spelaren kan rita med pa ett anteckningsblock. Problematiken i spelet upp-
kommer da spelaren tvingas fora ett cirkuldrt foremal over ett visst hinder. I slutet av hindret
existerar en stjirna och om det cirkuldra objektet kolliderar med stjarnan vinner spelaren och
avancerar till nésta niva. Ett exempel pa ett hinder som uppkommer tidigt i spelet dr da spelarens
objekt befinner sig pa en plattform medan stjirnan befinner sig pa en annan plattform som &r
separerad med en fallgrop. Spelaren har mdéjlighet att 16sa problemet genom att skapa en bro mel-
lan plattformarna och pa sa sétt forflytta sig till stjarnan. Spelets problematik kan jamforas med
vanlig ingejorskonst och spelaren behover ta hinsyn till gravitationens inverkan pa sitt cirkuldra
foremal. Om spelaren inte tar hidnsyn till krafternas inverkan kan till exempel bron kollapsa. Ett
ytterligare exempel pa ingenjorskonst ar da spelaren tvingas att gunga féremalet pa en balk for att
pa sadant sitt skjuta iviig foremalet och triffa stjirnan som ligger ovanfor en kulle. Spelaren kan
gora detta genom att placera en tung massa pa andra sidan av balken och konsekvensen blir att
balken faller 6ver och det cirkulira foremalet aker ivig med en viss utfallshastighet samt vinkel.

Crayon Physics Deluze &r skapat i spelmotorn Box2D och spelet striavar efter realism och
korrekthet. Fysiken i spelet ar centrerad kring mekanik och har en vésentlig roll i spelmekaniken.
Spelet kraver korrekt och realistisk fysik for att spelets gameplay ska fungera och for att spelaren
ska ha mgjlighet att 16sa spelets problem.
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A.1.4 Peggle

Peggle dr ett pusselspel som lanserades 2007 for plattformarna Microsoft Windows, Mac OS X,
Windows Mobile, Java ME, BREW, Nintendo DS, Xbox 360, PlayStation 3, 10S, Zeebo och Andro-
id [20]. Spelet centreras kring ett minfélt fullt av minor av olika fiirger. Malet ir att triiffa samtliga
minor av en specifik farg med hjilp av en kanon placerad ovanfér minfaltet. Spelet har en fargglad
2D-grafik dar spelaren har en sidovy. Spelaren har mojlighet att betrakta hela minfiltet men har en
begrinsning pa ammunition till sin kanon. Spelaren behtéver ddrmed pa ett sparsamt sétt forscka
traffa s manga minor som mdojligt. Om kulan fran kanonen kolliderar med en mina av 6nskad férg
lyses minan tillfalligt upp och forsvinner efter det att kulan akt utanfor minfiltet och rundan &r
over. Da kulan kolliderar med en godtycklig mina studsar kulan vidare medan minan kvarstar i
sin nuvarande position och forblir statisk.

Peggle har en spelmekanik som bygger pa klassisk mekanik. D& spelaren tillfér en impuls pa
kulan via kanonen foréndras kulans rérelseméngd och aker ddrmed in i minfiltet. Vid kollision
med minor bevaras rorelseméngden hos kulan da spelet hanterar dessa kollisioner som elastiska.
Tillsammans med det faktum att minorna vid kollision inte forflyttas leder detta till att kulan
studsar med bevarad hastighet. Ett gravitationsfilt dr niarvarande i spelet riktat nedat, och kulan
accelererar ddrmed konstant nedat. Peggle innehaller alltsa delmoment som illustrerar realistisk
fysik.

A.1.5 Monster Strike

Monster Strike lanserades i Japan 2013 for iOS och Android och &r ett spel anpassat for mobi-
lanvindare[19]. Spelet presenterar ett ging karaktéirer som strivar efter att bekdmpa en ondskefull
makt. Spelet bygger pa 2D-grafik och speldesignen ér inspirerad av den japanska animeringsstilen
anime[99]. Spelaren behover ta sig genom ett flertal olika nivéer i olika miljoer dédr den place-
ras pa ett falt tillsammans med motstandaren. Alla karaktérer i spelet representeras av cirkulira
objekt. For att skada motstandaren behover spelare skjuta ivig sina karaktérer och kollidera
med motstandaren. Spelarens karaktirer skjuts iviig med en kraftig utfallshastighet och spela-
ren har mojlighet att vélja utfallsvinkel. Vid kollision studsar spelarens karaktir vidare medan
motstandaren behaller sin statiska position med en marginell férskjutning. For att spelaren ska
gora maximal skada behdver den studsa sin karaktéir fram och tillbaka mellan olika motstandare
som for varje kollision tar en viss mingd skada. Spelaren far endast skjuta iviig sina karaktérer ett
begriansat antal ganger och om spelaren inte kan besegra samtliga motstandare pa filtet forlorar
spelaren och behover borja om igen pa forsta nivan.

Monster Strike anviander realistisk fysik vid kollisioner mellan olika karaktérer. Spelmekaniken
dr baserad pa klassisk mekanik. Spelaren har méjlighet att vélja utgangshastighet och utfallsvinkel.
Spelet hanterar kollisioner som elastiska. Da motstandaren inte forflyttas mer &n marginellt efter
en kollision betyder det att spelaren behaller storsta delen av sin hastighet efter kollisionen. Dock
tillkommer friktion mellan markytan och spelarens karaktér vilket betyder att spelaren kommer
sakta in och till slut tappa all sin hastighet.

A.1.6 The Talos Principle

The Talos Principle &r ett fysikbaserat pusselspel som lanserades ar 2014 av Croteam[18]. Grafiken
ar skapad i 3D-motorn Serious Engine 4. Speldesignen dr en blandning av ultramodern teknologi
samt en spelmiljo som efterliknar medeltiden med medeltida tempel. Problemet i spelmekaniken
bygger pa att klara av fysikbaserade pussel. Framst maste spelaren reflektera laserstralar med
hjalp av en kristallstav. Spelaren behover dven hantera mekaniska problem som kollision mellan
klot for att ta sig vidare i spelet. Spelmekaniken dr baserad pa fysikomradena optik och mekanik,
men spelet involverar dven pussel som inte dr baserade pa fysik som till exempel minipussel for
att lasa upp en dorr. Dessutom dr spelmekaniken delvis forenklad. Pussel som omfattar optik som
reflektioner av laserstralar 16ses genom att spelaren forst placerar kristallstaven framfor en laser.
Spelaren véljer sedan en anknytningspunkt dér den 6nskar att stralen skall aka mot och kopplar
den till kristallstaven. Reflektionsvinkeln véljs sedan automatiskt av spelet sa linge det existerar
en mojlighet till reflektion vid anknytningspunkten. Pa sa sétt behover spelaren endast arbeta
ytligt med de optikbaserade utmaningarna. Spelet strévar efter en realistisk fysik tillsammans med
en ultramodern speldesign for att formedla sin framtidsbaserade berittelse.
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A.1.7 The Incredible Machine

The Incredible Machine dr ett spel som lanserades forsta gangen 1993 av Dynamiz[100], som gar
ut pa att spelaren ska bygga sa kallade Rube Goldberg-maskiner for att klara olika pusselliknande
nivaer. Detta innebér att olika saker placeras ut for att i en serie aktivera varandra och slutligen
na ett mal, exempelvis att ringa pa en klocka. De olika sakerna kan vara allt fran bollar som rullar
pa niista sak till en lampa som ténds for att aktivera nésta steg. Varje delmoment i maskinen
kan ses som ganska onddig, men for att klara spelnivan kan dnda inget steg hoppas Over, dven
om véagen for att exempelvis ringa pa klockan &r klart onddigt komplex. De vanligaste momenten i
dessa maskiner dr baserade pa mekanik, och innebér ofta att en sak flyttas, ofta med gravitationens
hjilp i forsta hand, for att triaffa nésta sak och pa sa sétt fa den i rorelse, men dven andra fenomen
kan utnyttjas. I The Incredible Machine anvénds till exempel moss som naturligtvis gar dit ost
finns, och pa sa vis kan aktivera n#sta steg. Det &r vil inget sa fysikaliskt, men exempelvis vatten
som rinner, elektriska komponenter och ljus kan ocksa anvéindas. For att 16sa dessa nivaer krévs
en viss forstaelse for den relevanta fysiken, &ven om det ofta gar att prova sig fram. Formodligen
ger det i sa fall atminstone en forstaelse for fysiken.

A.1.8 The Quantum Game

The Quantum Game &r ett pusselspel baserat pa kvantfysik fran Juni ar 2016[61]. Spelaren ska
placera ut olika objekt for att leda en foton fran en foton-kélla till ett varierande antal ljusdetekto-
rer, men samtidigt se till att det inte finns nagon risk for fotonen att traffa farliga minor. Objekten
som placeras ut &ar bland annat speglar som helt enkelt reflekterar fotonen at nagon riktning och
sma glasskivor som har en lika stor chans att sldppa igenom fotonen som att reflektera den. For
att klara en bana behover fotonen inte alltid tréffa en detektor, utan det riacker pa vissa banor att
det finns en chans att den triffar en av de manga detektorerna, sa lidnge det inte finns nagon risk
att en mina triaffas. Hur stor chansen att fotonen triffar en detektor ska vara varierar fran bana
till bana.

Kvantfysiken i The Quantum Game &r just att man aldrig kan vara sidker pa hur de olika
objekten faktiskt kommer paverka fotonen. Varje gang fotonen triffar en glasskiva i spelet ér
det 50% chans att fotonen bara aker igenom glaset, och 50% chans att den reflekteras. Detta
representeras i spelet med att den enstaka fotonen delas upp i tva da den traffar glasskivan. Da
alla mojliga fotoner tréffat nagot objekt visar spelet hur stor chans det &r fér den faktiska fotonen
att triffa varje objekt som den har en chans att triffa. Detta ger viss kvalitativ forstaelse av detta
omrade, men inte mycket mer dn sa. Fysiken paverkar inte heller gameplay i nagon storre grad.
Gameplayen &r fortfarande att placera ut objekt for att leda fotonen, vilket hade kunnat goras till
samma effekt utan att anvéinda kvantfysik.

A.2 Fotbollsspel

I foljande avsnitt av presenteras dokumentationen av spelgenren fotbollsspel.

A.2.1 Pele’s Soccer

Pele’s Soccer &r en av de forsta tilliggen av videospel inom spelgenren fotbollsspel och lanserades
ar 1981 for spelkonsolen Atari 2600 [5]. Spelet hade for sin tid revolutionerande 2D-grafik dér
spelaren hade en vy ovanifran fotbollsplanen. Pa fotbollsplanen har spelaren tva backar och en
anfallare samt en datorstyrd malvakt. Backarna och anfallaren har formationen av en triangel och
bibehaller formationen da spelaren forflyttar dem. Om malvakten riddade bollen far spelaren en
temporir mojlighet att styra malvakten for att sparka ut bollen pa fotbollsplanen. Spelreglerna
ar vanliga fotbollsregler, dar malet &dr att sparka fotbollen in i motstandarens bur. Det finns dock
inte en domare med i spelet for att doma frispark till spelaren vid en tackling. Spelet fokuserar
pa realism for att forsoka ge spelaren en sa verklig upplevelse som mdjligt. Spelaren har dock inte
mojlighet att styra varje spelare individuellt utan kan endast styra spelarna som en formation, och
har mojlighet att forflytta bollen via en kollision med nagon av sina spelbara karaktérer.
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A.2.2 Super Mario Strikers

Super Mario Strikers, kdnt som Mario Smash football i Europa och Australien, dr ett fotbollsspel
skapat av Next Level Games &t spelkonsolen GameCube [10]. Spelaren har mojlighet att vélja bland
kénda Nintendo-karaktérer som till exempel Mario, Luigi och Donkey Kong. Efter att spelaren har
valt sin karaktér har den mojlighet att vélja till ytterligare tre medspelare, som till exempel Koopa
eller Toad. Spelet &r helt i 3D. Spelaren har en snett-ovanifran-vy som efterliknar den vyn man
ofta ser fran riktiga fotbollsmatcher sdnda i TV. Spelaren har d&ven en malvakt som &r datorstyrd,
féorutom da malvakten har bollen, da spelaren har mojlighet att kontrollera karaktéren. Spelreglerna
efterliknar vanliga fotbollsregler dir man spelar fem mot fem och malet dr att forflytta fotbollen
in i motstandarens bur. Spelet saknar dock en aktiv domare och spelaren har dven mojlighet
att tackla motstandaren utan att fa varningar eller utvisningar. Bollen kan inte heller ga utanfor
spelplanen, vilket i fotboll leder till ett inkast eller hérna. Spelaren har mojlighet att styra alla
karaktdrer individuellt, forutom malvakten. Spelet dr designat sadant att spelaren direkt via ett
knapptryck kan passa en medspelare eller skjuta direkt mot motstandarens bur. Spelet ar vildigt
automatiserat vilket leder till enkel kontroll och manévrering da spelaren inte sjilv behéver sikta.
Spelaren har mgjligheten att bestdmma starthastigheten hos bollen da den blir sparkad. Detta sker
via en impuls som spelaren tillfor till bollen for att &ndra dess réreleméngd. Om spelaren tillfér en
tillrackligt stor impuls pa motstandarens halvsida kan den genomféra en Super Strike. En Super
Strike ar en inbyggd funktion i spelet dér spelarens karaktéir hoppar hogt upp i luften och samlar
in sin styrka for att sedan skjuta ivag ett extremt kraftfullt skott pa mal. Speldesignen &r mer
inriktad mot fantasy &n mot realism vilket noteras via spelfunktioner sa som Super Strike.

A.2.3 FIFA 14

FIFA 1) &r ett intressant tilldgg i spelserien FIFA, skapat av EA Canada och som lanserades 2013
for plattformarna Xbox, PC, Playstation, Android, iOS, Nintendo 3DS och Wii. [6]. Speldesignen
stravar efter realism och spelet ar i 3D. Spelaren har mojlighet att vélja bland spelkaraktérer som
efterliknar riktiga fotbollsspelare med olika skicklighetsnivaer. Spelreglerna &r samma som vanliga
fotbollsregler dir man spelar elva mot elva och malet &r att forflytta fotbollen in i motstandarens
bur. Spelet har med en aktiv domare som démer vid exempelvis harda tacklingar, da bollen gar
utanfor spelplanen eller vid offside. Spelaren har mojlighet att styra samtliga spelare pa planen
och har mojlighet att passa bollen mellan olika spelare. Spelaren har &ven mojlighet att dribbla
bort motstandaren for att fora fram bollen ndrmare mot malet. Da spelaren sparkar bollen tillfor
spelaren en impuls pa bollen vilket #ndrar bollens rorelseméngd. Spelaren har kontroll 6ver denna
impuls vilket gor det mojligt for spelaren att bestdmma hastigheten hos bollen. Speldesignen strivar
efter realism for att ge spelaren en sa verklig upplevelse som méjligt.

A.3 First Person Shooters (FPS)

I féljande avsnitt av presenteras dokumentationen av spelgenren First Person Shooters.

A.3.1 Wolfenstein 3D

Wolfenstein 3D lanserades ar 1992 av id Software och &r kiint som det férsta FPS-spelet[2]. Spelet
utspelar sig under andra vérldskriget och spelet anvinder sig av en tidig 3D-grafik. Wolfenstein
38D var det spelet som gav liv till spelgenren FPS och ségs vara det forsta spelet som helt utspelar
sig ur ett forstahandsperspektiv. Spelaren foljer soldaten B.J. Blazkowicz som forsoker fly fran
nazisterna ur ett slott vid namn Wolfenstein. Spelaren har mojlighet att plocka poédng som ligger
utspridda runt om slottet och dven fylla pa sin hilsa samt fylla pa med ammunition. Spelaren
har ocksa en uppséttning liv som forsvinner om spelaren dor fran en attack av en motstandare.
Spelaren forlorar da alla extraliven dr konsumerade och spelaren tillslut dor i strid.

Wolfenstein 3D saknar en realistisk fysikmotor. Till exempel paverkas spelaren inte av nagon
rekyl da spelare avlossar en kula fran sitt gevir. Wolfenstein 3D visar dock pa en tidig anvéndning
av 3D-grafik samt forsta fullstédndiga anvindning av ett forstahandsperspektiv.
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A.3.2 Halo: Combat Evolved (Halo CE)

Halo: Combat Evolved lanserades ar 2001 av spelféretaget Bungie for spelkonsolen Xbox[23]. Halo
CE ér ett 3D-spel av spelgenren FPS-Action som utspelar sig i ett ultramodernt 2552. Méanniskan
har lyckats kolonisera andra planeter men i sin jakt pa nya kolonier kom ménniskan i konflikt med
en utomjordisk allians vid namn The Covenant[101]. Méanniskan tvingas tillbaka mot jorden efter
att ha forlorat ett flertal kolonier till The Covenant. Spelaren styr en karaktdr vid namn Master
Chief [102] som tillhér en grupp supersoldater vid namn Spartans[103]. Vid retrétt triffar spelaren
pa en artificiell planet i form av en ring. Spelaren landar pa den artificiella planeten som visade
sig vara ett supervapen vid namn Halo. The Covenant visar sig vara ett religiost samfund som
hyllar supervapnet Halo och tror att Halo &r nyckeln till fralsning. Efter att spelaren stridit hart
om kontroll 6ver Halo dyker ytterligare en ondskefull fiende upp vid namn The Flood[104] som
visar sig vara ett virus som sprider sig 6ver galaxen.

Halo CE ar det forsta i Halo-serien och spelmekanik bygger delvis pa realistisk fysik. Ett
exempel pa realistisk fysik &r kurvningen hos granater da de kastas. Granaten paverkas konstant
av ett gravitationsfilt som accelererar granaten nedat mot markytan. Detta skapar en kurvad bana
som granaten foljer da den kastas ivig. Ett exempel som visar pa en icke-realistisk fysik dr rekylen
hos gevéren. Spelaren har majligheten att vélja bland en méngd olika vapen som vid skottlossning
visar pa en minimal visuell rekyl som inte paverkar spelarens precision. En realistisk rekyl kan
beskrivas av Newtons tredje lag[22] som séger att kraften som kulan paverkas av vid skottlossning
kommer ge upphov till en kraft som agerar i motsatt riktning till kulans. Denna kraft borde bidra
till en férsdmring hos spelarens precision. Detta &r dock inte fallet f6r Halo CE dér spelaren har
mojligheten att skjuta med helautomatiska vapen utan att behéva hantera en rekyl.

A.3.3 Call of Duty 4: Modern Warfare (CoD4)

Call of Duty 4: Modern Warfare, dven kiant som CoD4, lanserades ar 2007 av Activision for platt-
formarna Windows, Mac OS X, Xbox 360 och Playstation 3[28]. Spelet dr utvecklat av Infinity
Ward. CoDj &r ett tillskott i spelserien Call of Duty vars spelmiljo efterliknar modern krigféring
medan dess foregangare efterliknade andra virldskriget[105]. Spelet har tva huvudspelldgen vid
namn Campaign och Multiplayer. I Campaign far spelaren kora genom spelets beréttelse déar spe-
laren tar rollen bland annat som SAS-soldaten John “Soap” MacTavish[I06], som maste bekdmpa
den ryska ultranationalistiska rorelsen ledd av Imran Zakhaev[107]. T Multiplayer kan spelaren
bekémpa andra spelare online i ett flertal olika spelligen som Team Deathmatch och Search and
Destroy.

CoD/s spelmekanik bygger helt pa fysikomradet mekanik. Spelaren ror sig i en 3D-viérld och &r
stdndigt paverkad av en gravitationskraft som drar spelaren mot marken. Ett exempel pa klassisk
mekanik dr da spelaren avlossar en kula fran sitt vapen och bemots av rekyl. Rekyl kan beskrivas
av Newtons tredje lag[22] som den kraft som uppkommer fran spelarens vapen vid skottlossning
och som verkar i motsatt riktning mot den avlossade kulans riktning. Om spelaren anvinder ett
automatisk gevir och avlossar flera kulor hastigt kommer spelaren att bestraffas med en stark
rekyl som forsdmrar spelarens precision.

A.3.4 Battlefield 4 (BF4)

Battlefield 4, d&ven kint som BFJ, lanserades ar 2011 av FEA och &r skapat av det svenska foretaget
DICE for plattformarna Windows, Xbox 360, Xbox One, Playstation 3 och Playstation 4[24].
BFJ &r uppdelat i tva spelldgen, spela genom en beréttelse eller spela online sjilv eller i lag mot
andra spelare. I spelets beriittelse foljer man marinsoldaten Sgt. Daniel ”Reck” Recker|[108] som
bekdmpar den ondeskefulla Admiral Chang[109]. Admiral Chang har som motiv att ta dver makten
fran den kinesiska regeringen for att tillsammans med Ryssland starta ett globalt krig med USA.
Spelaren foljer med i flera av Sgt. Reckers olika uppdrag for att forsoka hindra Admiral Chang fran
att ta 6ver makten i Kina.

BF/ drivs av spelmotorn Frostbite 3[110] som &r skapat av EA DICE och som &r speciellt
byggd for att driva alla spel i Battlefield spelserien. Denna motor har valfungerande fysik som om-
fattar till exempel optiskt ljus, vagor i vatten, aerodynamiska effekter fran roderbladen hos spelets
helikoptrar, granater som paverkas av gravitation vid kast och rekyl hos gevéar vid skottlossning.
Fysikenomradena striacker sig liangre dn klassisk mekanik. Det finns &dven fysikaliska fenomen i
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spelet som omfattar optik och aerodynamik. Spelet tycks ha som vision att skapa en realistisk
krigsmiljo for spelaren som provar spelarens kunskaper, samarbete och skicklighet. Ett exempel
pa kunskap dr om spelaren viljer att forsoka filla en motstandare pa langt avstand. Om spelaren
véljer att skjuta rakt pa motstandaren via sitt kikarsikte kommer spelaren tyvérr att missa da ku-
lan konstant paverkas av gravitation och ddrmed kommer att avbéja nedat. Spelaren maste alltsa
ta denna effekt i atanke vid langdistanskonflikt.

A.3.5 Counter Strike: Global Offensive (CS:GO)

Counter Strike: Global offensive, dven kint som CS:GO, lanserades 2012 av Valve Corporation
och Hidden Path Entertainment for plattformarna Windows, Mac OS X, Playstation 3 och Xbox
360[27]. CS:GO ir ett First Person Shooter-spel som ér det senaste tilldigget i serien Counter
Strike. Spelmekaniken gar ut pa att spelaren forsoker ensam eller tillsammans med ett lag om fem
skjuta ned motstandare for att samla podng. Spelet har flera olika spelldgen, diribland spelldget
Bomb Defusal Mode[IT1]. Bomb Defusal Mode gar ut pa att spelaren tar rollen som terrorist eller
anti-terrorist, dir terroristerna har mojligheten att plantera en bomb pa tva utvalda platser pa
kartan medan anti-terroristerna skall forsvara dessa platser eller desarmera bomben. Spelaren far
poéng for varje motstandare som spelaren kan skjuta ned eller om spelaren planterar bomben som
terrorist eller desarmerar bomben som anti-terrorist. Rundan &r 6ver da alla spelare i ett lag har
fallit i strid, da bomben har exploderat, da bomben har desarmerats, eller da en timer nar noll och
bombem inte d&nnu planterats. Vanligtvis bestar varje lag av fem spelare och man kor bést av 30
rundor. Efter halvtid (15 rundor) byter lagen roll som terrorist eller anti-terrorist. For att lyckas
vinna en runda i Bomb Defusal Mode krivs, utover en formaga att sikta vil, mycket lagarbete och
strategi, varfor CS:GO kan klassas som en Tactical Shooter. A andra sidan finns det dven spelligen
sasom Deathmatch[112], dir det enda malet dr att under tio minuter déda s& manga andra spelare
i andra laget som mgjligt for att fa hogst poéng. I detta spellige kan CS:GO ses som mer av en
Arcade Shooter.

CS:GO'’s grafik efterliknar modern krigforing och dr i 3D. Spelet striavar efter en realistisk men
balanserad gameplay. Fysiken i spelet bestar helt av mekanik. Ett tydligt exempel pa detta ar da
spelaren har mojlighet att kasta en handgranat. Handgranaten foljer en typisk newtonsk kurva
da den konstant #r paverkad av en gravitation nedat. Med newtonsk kurva menas att ett féremal
faller med rorelsen —1/2gt?, diir g 4r gravitationskonstanten och t beskriver tiden. Eventuellt
vindmotstand och avvikelser pa grund av blast dr féorsummade for att spelaren ska fa en storre
kontroll och precision i sina kast. Ett annat exempel pa fysik dr rekylen som uppstar da spelaren
avfyrar ett vapen. Enligt Newtons tredje lag[22] kommer vapnet vid skottlossning ge en impuls i
motsatt riktning som kulan gar. Detta motstand kallas ofta for vapenrekyl. Om spelaren beslutar
for att avlossa flera kulor samtidigt kommer spelaren uppleva en stark rekyl som férsdmrar spelarens
precision.

A.4 Racingspel

I féljande avsnitt av presenteras dokumentationen av spelgenren racingspel.

A.4.1 Space Race

Space Race lanserades ar 1973 av Atari for arkadplattformen|31]. Space Race var bland de forsta
racingspel som uppkom pa 70-talet. Spelmekaniken gar ut pa att flyga ett rymdskepp genom ett
asteroidfilt. Spelets grafik dr véldigt enkel och allting existerar i 2D med en vy ovanifran. Spelaren
har mojlighet att forflytta sitt rymdskepp vertikalt och om spelaren lyckas ta sig forbi asteroidfiltet
far spelaren ett podng. Asteroidfiltet dr inte statiskt utan aker med konstant hastighet horisontellt.
Spelaren behover darfér koordinera sig genom asteroidfiltet genom att aka upp och ned. Om
spelaren kolliderar med en asteroid borjar spelaren om fran start.

Space Race har en vildigt forenklad spelmekanik. Darmed &r &mnet fysik inte relevant i sam-
manhanget da spelaren inte upplever en storre anknytning med spelvirlden. Space Race var bland
de forsta racingspelen och hade en vildigt begrinsad spelmekanik.
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A.4.2 Super Mario Kart

Super Mario Kart lanserades ar 1992 av spelforetaget Nintendo for sin spelkonsol SNES[37]. Spe-
laren har mojlighet att vélja bland kénda Nintendo karaktédrer som Mario[l113], Luigi[114] och
Bowser[115] som alla har unika skickligheter och férmagor. Spelaren har mojlighet att spela ensam
eller tillsammans med ytterligare en spelare mot datorstyrda motstandare. Spelaren tévlar i gokart
och maste besegra datorn for att lasa upp nya karaktirer och nya banor. Man har mojlighet att
stilla in svarighetsgrad pa motstandarna. Spelaren har mojlighet att under sin resa plocka upp
specialvapen som bland annat bananskal, skdldpaddsskal och svampar. Dessa specialvapen kan
anvéandas for att bland annat 6ka sin topphastighet, gora sig immun mot skada och for att beskju-
ta motstandaren. Om spelaren inte lyckas vinna loppet kan spelaren borja om igen men kommer
inte att lasa upp nya karaktérer eller nya banor.

Spelmekaniken &r byggd med en icke-realistisk fysik. Vid kollision tar spelarens gokart ingen
visuell skada. Vid kollision mellan tva gokarter sker alltid en elastisk stot. Spelmekaniken har
delvis korrekt fysik som gravitation men forenklar delar av fysiken for att forenkla gameplay.
Spelet striavar mer mot fantasy dn mot realism. Spelet &r i 2D och &r projicerat med en 3D-effekt.

A.4.3 Grand Theft Auto V (GTA V)

Grand Theft Auto V (GTA V) lanserades ar 2013 av Rockstar Games for plattformarna Playstation
3, Playstation 4, Xbox 360, Xbox One och Microsoft Windows[36]. GTA V introducerar spelaren
till en verklighetsbaserad 3D-virld som grundas i amerikansk samhaéllskritik. GTA V utspelar
sig pa en 6 vid namn Los Santos déir man foljer tre karaktéirer vid namn Michael Townley[116],
Trevor Philips[117] och Franklin Clinton|[118]. Historian utspelar sig i modern tid (tidigt 2000-
tal) och omfattar bankran, biljakter och kidnappningar. For att framhéva sin verklighetstrogna
3D-virld anvénder sig GTA V av delvis realistisk fysik.

GTA Vs gameplay omfattar en mingd olika delmoment som bygger pa en realistiskt baserad
fysik men fokus for denna dokumentation centreras kring fordon och biljakter. Det som mest
kénnetecknar GTA Vs bilfysik &r hanteringen av kollisioner samt de eventuella skador som fordon
tar efter en kollision. I verkligheten &r kollisioner mellan tva fordon oftast vildigt oelastisk. Med en
oelastisk stot menas att foremal efter kollision forblir statiska jamfort med en fullstéindigt elastisk
stot dar foremal istéllet aker iviig med en eventuellt fordndrad hastighet. I GTA V strivar man efter
att efterlikna realistiska krockar genom att simulera relativt oelastiska stétar, dock inte fullsténdigt
oelastiska. I samband med detta orsakas en del skador pa fordon och andra féremal som exempelvis
ljusstolpar. Eventuella skador pa fordon omfattar exempelvis spruckna rutor, en intryckt motorhuv
och forstorda stralkastare. Utover detta kan foraren i bilen dven kastas ut genom rutan om foéraren
kolliderar med ett foremal i en tillriackligt hog hastighet. Kort kan fenomenet forklaras som att
fordonet bromsas in och 6vergar till ett statiskt lige medan féraren fortgar med bilens ursprungliga
hastighet. Déarav kastas foraren ut genom rutorna vid en kraftig inbromsning.

A.4.4 Need for Speed (NFS)

Need for Speed &r en spelserie som totalt omfattar 28 racingspel och samtliga &r lanserade av
Electronic Arts (EA)[33]. Det forsta tilldgget i spelserien heter Road & Track Presents: The Need
for Speed och lanserades ar 1994, och det senaste heter Need for Speed: Payback och lanserades ar
2017. I samtliga spel i spelserien &r huvudsyftet att skapa ett racingspel dér spelare har mojlighet
att tdvla mot datorn (och andra spelare online i de senare tilliggen) for att lasa upp nya fordon
och nya banor att tévla pa. I de senare tilliggen finns dven andra typer av uppgifter som spelaren
kan ta sig an. Dessa typer av uppgifter omfattar bland annat biljakter dar spelaren maste hinna
ikapp ett fordon.

I jamforelse mellan det forsta och senaste tilldgget i spelserien kan man observera en tydlig
utveckling av grafik, gameplay och en allt mer realistisk fysik. I Road & Track Presents: The Need
for Speed observeras en vildigt elastisk hantering av kollisioner och en helt avsaknad av eventuella
skador hos fordon och féremal efter en kollision medan i Need for Speed: Payback observeras en allt
mer oelastisk hantering av krockar och fordon samt foremal tar skada efter kollisioner i form av
exempelvis krossade rutor och bucklor pa fordon. Man kan &ven notera en utvidgning hos hantering
av friktion mellan dédck och markyta dar man i det senaste tilligget har en dynamisk friktion som
beror pa om spelaren exempelvis kor pa asfalt eller pa grus.
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A.5 Plattformsspel

I f6ljande avsnitt presenteras dokumentationen av spelgenren plattformsspel.

A.5.1 Mario Bros., Super Mario Bros. och Super Mario 64

Mario Bros. lanserades ar 1983 for plattformen Arcade av spelforetaget Nintendo[119]. Mario
Bros. tillhor en subgenre som kallas Comical action game och som karaktériseras av att spelaren
endast kan rora sig inom en spelram. Om spelaren gar utanfor spelramen at hoger i Mario Bros.
teleporteras spelarens karaktédr och kommer ut fran vénster direkt. Detta géller dock endast om
spelaren gar utanfor spelramen i horisontell riktning. Om spelaren istéllet gar utanfor spelramen
i vertikal riktning sker inte denna momentana teleportering. Spelaren foljer broderna Mario och
Luigi som maste besegra olika typer av varelser som lever nere i avloppen. Spelmekaniken &r vildigt
simpel och bygger pa att spelaren maste ta sig mellan olika plattformar for att undvika varelserna
som kryper ut genom avloppen. Spelaren tvingas dven att besegra varelserna for att na nésta niva,
och for att fa podng. Detta gors genom att spelaren hoppar underifran pa golvet varelserna gar pa
for att fa varelserna att snubbla och ramla omkull. Nar de vél ramlat maste spelaren snabbt ta sig
till den nu hjéilplosa varelsen och tackla den, innan denne hinner stélla sig upp igen. Tacklingen
eliminerar varelsen och ger spelaren podng. Spelfysiken var vildigt enkel och bestod endast av
gravitation och ddmpade elastiska stotar.

Efter sin succé med Mario Bros. utvecklade spelforetaget Nintendo uppfoljaren Super Mario
Bros.[40] for sin spelkonsol Nintendo Entertainment System (NES). Spelet hade byggts vidare med
en berittelse, en overgang fran fast spelram till en rérlig spelram (ej automatisk) och en antagonist
vid namn Bowser. Spelaren foljer Mario som forsdker ridda den bortrévade prinsessan Peach fran
den onde Bowser. Super Mario Bros. salde 6ver 40 miljoner kopior virlden 6ver och séigs vara
den stora revolutionen inom plattformsspel. Dock grivdes ingen ny spelfysik fram jamfort med
foretridaren Mario Bros.. Spelfysiken omfattar fortfarande enkel mekanik. En gravitationskraft
och dampade elastiska stotar.

Spelvirlden tog nya tag ar 1996 da spelforetaget Nintendo lanserade sitt senaste Super Ma-
rio-spel, Super Mario 64 [44] for spelkonsolen Nintendo 64 (N64). Super Mario 64 omfattade nu
en fullstdndig 3D-virld som spelaren kunde utforska. Spelets berittelse efterliknade beréttelsen
som foretrddaren Super Mario Bros. utspelade. Protagonisten Mario maste bekdmpa antaganisten
Bowser for att rddda den bortrévade prinsessan Peach. Super Mario 64 utvecklade dock spelfysiken
jamfort med foretridaren genom att presentera bade vridmoment och icke-inertiella referensramar.
All mekanik fran tidigare foretridare lamnades kvar sa som gravitation och diémpade elastiska
stotar. Dock inneholl Super Mario 64 ofysikaliska delmoment som exempelvis icke-kontinuerliga
kraftmoment. Detta ofysikaliska fenomen uppstar da spelaren vid ett tillfdlle ska kasta ivag den
onde Bowser. Detta kast efterliknar ett sliggkast dar Mario roterar i en cirkel med Bowser for att
accelerera. Genom att utnyttja centrifugalkraften kastas Bowser ivag efter att en tillrackligt hogt
vridmoment har skapats. Dock kastas Bowser ivig ortogonalt fran Marios kropp som momentat
bromsas in efter att ha kastat ivig Bowser. I verkligheten skulle Marios kropp fortsétta rotera
en liten stund och Bowser skulle istéllet inte heller aka spikrakt iviig ortogonalt fran Mario. Ur
ett etiskt perspektiv kan detta vara missvisande och leda till en felaktig forstaelse av fysik. Dock
kan detta ofysikaliska fenomen ha skapats for att forbéttra gameplay och ge spelaren ett enklare
delmoment att klara av.

A.5.2 Braid

Braid[47] lanserades ar 2008 av Number None for spelkonsolen Xbox 360. Braid ingar i subgenren
pusselbaserade plattformsspel och som namnet antyder bygger spelmekaniken pa att losa pussel.
Pusselbaserade plattformsspel efterliknar vanliga plattformsspel dér spelaren hoppar fran plattform
till plattform for att ta sig vidare men skillnaden &r att spelaren maste klara av fysikbaserade pussel
for att avancera till ndstkommande niva. Det som gor Braid unikt dr dess hantering av tid. I Braid
foljer man protagonisten Tim som forsoker riadda en prinsessa fran ett monster. Tim har en unik
formaga att kunna manipulera tiden och ga tillbaka i tiden for att &ndra pa det férflutna. Denna
typ av spelmekanik kan anses vara ofysikalisk men speciell och allmén relativitetsteori talar om
mojligheten att ga tillbaka i tiden. Om man gar med ljusets hastighet “stannar” klockan och om
man skulle aka snabbare &n ljusets hastighet skulle man ga tillbaka i tiden. Enligt hypoteser kan
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det vara mojligt att aka snabbare dn ljusets hastighet men allméint kan en massa aldrig rora sig
lika snabbt eller snabbare &n ljusets hastighet. Sa att helt utesluta mojligheten att resa runt i tiden
kan inte forkastas med de ekvationer som bygger upp speciell och allmén relativitetsteori. Utover
tidsfenomenet paverkas spelaren av klassisk mekanik. Spelaren maste 16sa mekanikbaserade pussel
for att avancera vidare till ndstkommande niva. Realistisk fysik har alltsa en visentlig roll i att
leverara trovirdig och vilfungerade gameplay da spelmekanik just dr baserade pa mekanikbaserade
pussel med inslag av tidsresor.

A.5.3 Broforce

Broforce[120] lanserades for Microsoft Windows ar 2015 och senare for Playstation 4 ar 2016.
Spelet &r skapat av Free Lives och ér publicerat av Devolver Digital. Broforce tillhoér subgenren
Run-and-gun platform game som karaktériseras av blandningen mellan ett skjutarspel och ett
plattformsspel. Broforce har ett flertal valbara karaktirer som spelaren laser upp under spelets
gang och vissa karaktérer dr unika for olika nivaer. Broforce tar ett samhéllskritiskt perspektiv pa
USAs maktposition runt om i vérlden och blandar den med humor. Resultatet &r att spelaren har
mojlighet att springa byggnader, “liberate bad guys” och rddda dagen genom att springa saker i
bitar. Bland de valbara karaktérerna finns Rambro, Bro Hard och Bro Lee som alla &r baserade pa
hjiltar inom den amerikanska action-filmbranschen[I21]. Broforce bygger pa en relativt realistisk
fysik med surrealistiska tilligg av komisk effekt. Fysiken &r centrerad kring klassisk mekanik med
inslag av gravitation, rorelseméngd och ddmpade elastiska stotar. Fysiken i sig spelar inte en
central roll i gameplay utan gameplay &dr mer centrerad kring explosioner och vapenhantering.
Spelet hanterar rekyl som en animation istéllet for en fysikalisk kraft som férsdmrar precision.
Granater hanteras som newtonska kastparabler[I122]. Broforce &r ett typiskt exempel pa en Run-
and-gun platform-spel och visar pa hur man forenklar delar av vapenhantering for att forbéttra
gameplay. Forenklingar som kraftigt ddampad rekyl ar vildigt vanligt inom subgenren.

A.5.4 Temple Run

Temple Run lanserades ar 2011 av Imangi Studios fér plattformarna iOS, Android och Windows
Phone 8[46]. Temple Run #r utvecklat av Imangi Studios. Spelet tillhér en subgenre vid namn
Endless runner som karaktériseras av att det i huvudsak &r ett plattformsspel vars spelram &r
odndlig lings fardriktningen. Temple Run har inget forbestiamt slut utan spelet avslutas da spelaren
exempelvis kolliderar med ett hinder. Temple Run #&r byggt pa 3D-grafik och spelmiljon &r en
kombination av trisk, exotisk djungel och tempelbyggnader. Spelets huvudsakliga spelmekanik
bygger pa att spelaren ska forsoka springa sa langt som mdojligt. Léngs véigen finns det hinder som
spelaren maste manovrera sig forbi och det existerar dven guldpengar och power ups som spelaren
kan samla pa. Spelaren blir bedémd pa hur langt spelaren kan springa i spelets egna lingdenheter.

Temple Run har en speldesign som ar uppbyggt av klassisk mekanik. Spelet anpassar gravita-
tionen efter balansering istéllet for att skapa en realistisk representation av gravitation. Detta pa
grund av att spelet forsoker anpassa sina kastparabler efter sina hinder, troligtvis for att forenkla
gameplay for spelaren. Spelet hanterar dven kollisioner mellan spelarens karaktér och de hinder
som &r utplacerade lédngs spelplanen.

A.5.5 Defy Gravity

Defy Gravity &r ett plattformsspel som lanserades i mars ar 2016 av Fish Factory Games. Spelet
gar ut pa att komma till slutet av varje bana genom att, forutom att springa, hoppa, dubbelhoppa
(med hjélp av en Jetpack) och studsa pa toppen av annars dédliga bollar skjuta ut sa kallade
wells ur sin Gravity Gun, dar bla grav-wells attraherar objekt, och orangea anti-wells repellerar.
Dessa wells beskrivs som fickor av gravitation respektive anti-gravitation, vilket &r ett fenomen
som antagligen inte finns - atminstone har det inte bevisats. Med dessa wells kan spelaren oka
lingden och hojden pa sina hopp genom repelleringen fran anti-wells, eller hinga mitt i luften med
de attraherande grav-wells, fér att mandvrera sig forbi de manga hindren pa varje bana. Spelaren
kan ocksa aktivera en gravitations-skold for att skydda sig fran effekten av sina wells. Aven vissa,
guldfirgade, objekt paverkas av wells. Spelaren kan alltsa dven anvidnda wells for att flytta pa
vissa plattformar eller for att flytta farliga foremal ur viagen for spelaren. De flesta objekt dr dock
gra, och blir inte paverkade av wells.

70



Defy Gravity dr nagot inkonsekvent i att inga av de objekt som agerar som plattformar eller
hinder i spelet paverkas av nagon gravitation, forutom den som skapas av wells. Detta skulle kunna
forklaras med att spelet utspelar sig i rymden, men konstigt nog dras spelaren sjidlv ned mot
marken av vad som atminstone verkar vara gravitation. En annan konstig grej har med spelarens
Gravity Gun och dess wells att gora. Det ar att endast guldfirgade objekt och spelaren som berors
av gravitationen fran wells, medan gra objekt (da spelaren har sin Gravity Shield aktiverad) dr
opaverkade av wells gravitation. Hade det faktiskt varit sa att wells hade skapat gravitation och
anti-gravitation, borde de paverkat alla objekt, inte bara vissa utvalda. Detta far det att verka som
att wells egentligen har mer med elektromagnetism att gora, da magneter bade kan attrahera och
repellera magnetiska objekt.

Forutom dessa skumma saker ér fysiken i Defy Gravity ganska fortroendeingivande. Néar det
kommer till mekaniken, vilket nog framst handlar om spelarens hopp och hur objekt studsar,
studsar objekten som de antagligen hade gjort i rymden. De kan dock inte studsa pa varandra,
sa det de studsar pa &r lod- eller vinkelrdta viaggar. Dessutom kénns spelarens hopp som nagot
som skulle kunna héinda pa en plats med svagare gravitation #n jorden. Wells &r helt okej i vissa
aspekter. Till exempel paverkar wells objekt starkare ju ndrmre centrum de &r, vilket bade magneter
och gravitation gor. Men eftersom anti-wells skjuter ifran sig objekt, och allt inte blir paverkat av
varken grav- eller anti-wells, later det mer som att wells d&r magneter med bara en pol &n vad spelet
beskriver dem som, alltsa fickor av gravitation. I det fallet fungerar de ndgorlunda realistiskt i att
dven dessa paverkar objekt som #r nira starkare &n langt borta, dven om de elektromagnetiska
krafterna avtar langsammare #&n vad de hade gjort for en riktig magnet.

A.5.6 The Electric Shocktopus

The Electric Shocktopus, slappt av TestTubeGames i Januari ar 2015 for Mac OS, Windows och
Linux, dr ett plattformsspel dar man spelar som en bléckfisk som kan byta sin elektriska laddning.
Pa banorna finns, forutom vanliga plattformar och en massa hinder sasom taggar och kanoner,
elektriskt laddade block som skapar magnetfilt som The Electric Shocktopus kan anvinda for
att ta sig fram da han #&ndrat sin laddning. Spelet introducerar saker som Coulombs lag och
hogerhands-regeln, med flera, och The Electric Shocktopus maste anvinda sig av dessa for att ta
sig vidare i spelet. Dessa lagar anvands flitigt genom spelets gang for att ta sig vidare genom spelet.

A.6 Action-Adventure

I f6ljande avsnitt presenteras dokumentationen av spelgenren Action-Adventure.

A.6.1 Adventure

Adventure sldpptes 1979-1980 till spelkonsolen Atari 2600 och anses vara det forsta spelet inom
Action-Adventure genren [48]. Den spelbara karaktiren dr en simpel kvadrat och malet &r att
aterfinna en magisk bégare som stulits av en ond trollkarl och géomts ute i virlden. Under spelets
gang kommer man traffa pa olika fiender i form av drakar, samt olika pussel och labyrinter som var
och en maste besegras for att kunna ta sig vidare. For att besegra drakarna maste spelaren hitta
olika féremal som dr gémda runt om i spelet. Ett av dessa féremal &r en magnet som anvands for att
attrahera nycklar placerade pa stéllen som spelaren annars inte kommer at, vilket dr en kvantitativ
anvéandning av fysik. Spelarens karaktér kan bli uppéten och dédad av en drake om denne hamnar
inom dess rickhall. I detta scenario ges spelaren ett alternativ att ateruppliva karaktdren och
placera denna vid slottet istéllet for att starta om spelet fran borjan. Detta spel anses vara det
forsta som introducerade detta koncept, som har blivit en standard i moderna spel.

Spelet bestar av tre nivaer dér varje niva ar svarare én den féregaende. En fladdermus aker runt
i varlden och flyttar runt pa foremal samt drakar, varav foremalen dven kan stjélas fran spelaren.
Fladdermusen gar dock att jaga ikapp vilket resulterar i att foremalet kan tas av spelaren. Spelaren
kan endast halla ett foremal i taget. Spelet dr inte sérskilt realistiskt da det innehaller drakar och
magi, samt att spelaren utan stérre problem lyckas lyfta stora objekt som exempelvis broar.

71



A.6.2 Castlevania: Harmony of despair

Castlevania: Harmony of despair (HoD) #r ett 2D-action-adventure-spel tillhérande subgenren
platform-adventure slappt 2010 [49]. Spelet &r uppbyggt av sex olika nivaer, alla bestaende av
olika fiender och slutligen en boss. Malet &r att hitta och besegra bossen innan tiden tar slut. Sex
olika spelbara karaktéirer finns, alla med olika formagor. En av dessa formagor dr att med hjalp av
magneter dra sig till olika metalliska ytor, vilket dr en kvantitativ men orealistisk anvindning av
magnetism. Hinder i form av pendlar finns dven pa nagra av nivaerna i spelet, dessa dr dock helt
opaverkade av fenomen som luftmotstand och kollisioner och anvinder sig alltsa inte av realistisk
fysik. Vid borjan av en niva ar karaktéren svag vilket gor det svart for oerfarna spelare att klara
den. Detta gor att man kan behova leta efter nya vapen och ny utrustning f6r att uppgradera
karaktdren forst.

A.6.3 Mirror’s Edge

Mirror’s Edge &r ett 3D-action-adventure-spel tillhorande subgenren platform-adventure som slédpptes
2008 [50]. Spelet spelas ur ett forstapersonsperspektiv, och gar ut pa att navigera sig igenom en
stad med hjalp av rorelser som &r kraftigt inspirerade av parkour och freerunning. Pussel i form
av olika hinder forekommer som gor att spelaren maste utnyttja kombinering av rérelser for att na
sitt mal. Fiender i form av vakter som forsoker doda dig triffas pa runt om i spelet; spelaren kan
besegra dessa med hjélp av nérstrid eller skjutvapen.

Fysik har anvints bland annat for att skapa realistiska visuella effekter i spelet. Exempel pa
detta dr hur glas beter sig nér fonster krossas, hur vind paverkar 16v i omgivningen samt hur olika
plastdraperier paverkas av att nagon springer igenom dem. Annan fysik i spelet &r hur spelaren ror
sig samt tar skada vid kollisioner och fall. Mycket kompromisser mellan realism och bra gameplay
har dock gjorts. Exempel pa dessa &ar hur snabbt man aterhdmtar sig efter fall samt att vissa av
rorelserna &r osannolika att de skulle kunna utféras av en ménniska pa riktigt.

A.6.4 Zelda: Breath of the wild

Zelda: Breath of the wild slipptes i Mars 2017 av Nintendo och &r ett action-adventure-spel som
bland annat anvénder sig av pussel for att ta sig vidare i spelet [51]. Breath of the wild hyllades
snabbt av bade kritiker och spelare for sin kreativa anvéndning av fysik i de olika delarna av
spelet. Spelet har en kraftig fysikmotor som tillater spelaren att experimentera med olika typer
av fysik for att 16sa pussel, besegra fiender och ta sig framat i spelet. De har anvint sig av bade
icke-realistisk fysik for att passa spelets art-style samt mer verklighetstrogen fysik; malet ska ha
varit att skapa en fysikmotor med bra balans mellan realism och positiv paverkan pa gameplay.
Exempel pa implementerad inkorrekt fysik i spelet &r ragdollfysik for animeringar da en varelse dor,
dynamisk véderfysik samt anvéindandet av magneter for att flytta foremal. Bland anvéndandet av
korrekt fysik sa finns “gungbréde-fysik” da exempelvis en stor sten slapps pa en gungbrida med
spelaren staendes i andra dnden, hur vind paverkar objekt samt spridning av eld.

Spelet ar det forsta i spelserien som har en 6ppen virld i motsats till uppdelade nivaer och
stillen. Detta tillater spelaren att fritt utforska vérlden och exempelvis gora uppdrag som finns
i spelet for noje snarare dn som ett sitt att ta sig vidare i spelet. Dessa kan dock resultera i att
spelaren far mer pengar, liv eller andra fordelar i spelet. Mindre tempel bestaende av fiender och
pussel maste alla klaras av for att ta sig vidare i spelet.

A.7 Spel som ar svara att dela in i genrer

Alla spel dr inte létta att dela in i en viss genre. Detta stycke listar nagra sadana spel. Dessa riaknas
in under “Ovriga spel” i kartliggningen i avsnitt

A.7.1 Velocity Raptor

Velocity Raptor slapptes i December ar 2011 av TestTubeGames pa deras hemsida[63]. I Velocity
Raptor &r man en vildigt snabb velociraptor, som ska ta sig igenom sin nemesis, Professor Rex,
gomstille som &r fullt av fillor sasom kanoner, farliga dorrar, och halor med vatten. Marken &r
dessutom helt av is vilket gor att man latt halkar ned i vattnet. De forsta tre eller sa banorna ar
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helt normala; man bara gar fran borjan av banan till slutet, medan man undviker kanonskott och
att falla i vatten. Men snart drar Professor Rex i en spak, som gor att ljusets hastighet minskas
till endast 3 miles per timma. Detta gor att, da spelaren nidrmar sig ljusets hastighet, vilket nu
gar vildigt snabbt, sker en massa relativistiska effekter pa vérlden utifran spelarens perspektiv.
Det forsta spelaren introduceras till &r lingdkontraktion - nér velociraptorn springer verkar han
bli mindre. Detta kan anvéndas for att gora det ldttare att undvika kanonskott, da en mindre
velociraptor har svarare att bli triiffad av kanonskotten. Aven firgen pa vissa utvalda objekt findras
beroende pa hur snabbt man aker mot eller ifran dem, vilket spelet anvinder som ett pussel - man
ska matcha sa att alla olikfirgade block “far” samma firg, genom att man helt enkelt springer
bort eller fran dem. Langre fram introduceras dven tidsdilation, alltsa att tiden, ur omvérldens
perspektiv, passerar langsammare for objekt som ror sig i hastigheter néra ljusets hastighet.

A.7.2 Quantum Moves

Quantum Moves ar ett spel baserat pa kvantfysik som sldpptes ar 2012 till plattformarna Windows,
Linux och Mac OS och ér en del av projektet ScienceAtHome[60]. Spelet gar ut pa att flytta en
vildigt nedkyld atom fran ett stélle till ett annat, utan att tappa bort dess position. Atomen
representeras av en vag. Mitten av vagen representerar positionen déir atomen dr mest sannolik att
vara, medan resten av vagen dr stillen ddr atomen dr nagot mindre sannolik att befinna sig, men
dér den dnda kan vara. For att flytta atomen anvénds en i spelet osynlig laser, som gor en energidal
som atomen kan trilla ned i. Lasern, och dérmed dalen, kan sedan flyttas pa. I denna dal verkar
atom-vagen bete sig ungefir som en vitska i att den skvalpar runt. Utmaningen i spelet ligger alltsa
i att forsiktigt fora over sa mycket av atom-vagen som méjligt till den angivna positionen. Ar man
inte forsiktig skvalpar vagen 6ver och det blir vildigt osékert var atomen faktiskt befinner sig,
vilket resulterar i laga poédng. Quantum Moves ma vara baserat pa kvantfysik, men sjilva fysiken
har ingen riktig inverkan pa gameplay. Det dr vildigt svart att forsta vad spelet egentligen handlar
om utan att ga in pa ScienceAtHomes hemsida och ldsa om det. Detta spel &r gjort for att bygga
en kvantdator. Datan pa hur man rér musen sparas och skickas ivéig for att hjélpa forskningen i
detta omrade, eftersom hoga podng innebar att man anvénde en bra vig for att flytta atomen till
slutpositionen.

A.7.3 A Slower Speed Of Light

A Slower Speed Of Light av MIT Game Lab sldapptes ar 2012 for plattformarna Windows, Linux och
Mac OS[62]. T A Slower Speed Of Light spelar man som ett barn som nyligen détt, och som forssker
na ljuset. Ljuset &r dock, som bekant, vildigt snabbt. For att sakta ned och kunna hinna ikapp
ljuset ska spelaren dérfér samla pa sig sfiarer som ligger utspridda i denna tredimensionella vérld.
Dessa sfirer saktar ned ljusets hastighet. Att ljusets hastighet blir langsammare gor att spelaren
kommer nirmre ljusets hastighet da den springer, vilket ger upphov till en méingd relativistiska
fenomen. Bland annat far spelaren, da den natt en hastighet tillrackligt néra ljusets, se infraréda
farger, som vanligtvis inte kan ses med det ménskliga 6gat. Ju fler sfirer spelaren samlar, desto
langsammare blir ljuset, och dédrmed blir de relativistiska effekterna mer uppenbara. Detta forsvarar
ocksa spelet. Det finns dock inga egentliga hinder som kan skada spelaren. Svarigheten ligger helt
i att de relativistiska fenomenen gor det svarare for spelaren att se vad den haller pa med, och att
kontrollera sin position.

A Slower Speed Of Light ar gjort for att pa ett forstaeligt sidtt introducera relativistisk fysik,
och ger en kvalitativ forstaelse for hur virlden skulle se ut om man vore néra ljusets hastighet.
Den ger ocksa viss kvantitativ forstaelse om fysiken, eftersom spelaren gradvis, i en langsam takt,
kommer nédrmare ljusets hastighet.

A.7.4 Plasma Pong och Fluid Table-Tennis

Plasma Pong var ett Indie-spel skapat 2007 for plattformarna Windows och Mac OS X.[123]
Plasma Pong spelade precis som den gamla klassikern Pong, men med en Twist: Spelet utspelade
sig ndmligen i en vétska. Spelarnas racketar kunde fa denna vétska att rora sig bort fran racketen,
vilket gjorde att den nu snabbt rorande vitskan knuffade bollen, vilket gjorde det svarare att
forutse hur bollen skulle rora sig. Racketarna kunde dven suga upp bollen, for att fanga den en
begriansad tid. Detta paverkade dock inte vitskan. Vitskan, som fick en viss farg beroende pa
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vilken spelare som fick den att rora pa sig, krockade med resten av vitskan, vilket gjorde att tva
strommar av vitska som mottes i mitten krockade med varandra for att skapa vackra monster och
tydligt visa fysiken spelet anvinde: Fluidmekanik.

Plasma Pong dog tyvérr snabbt, pa grund av ATARI som &dger PONG-mérket. Spelet Fluid
Table-Tennis[124], en HTML5-kopia av Plasma Pong, gor dock att spelet lever vidare.[125]

A.8 Ovriga spel

Foljande tabell, Tabell |3] listar de spel déar fysiken analyserats, men ingen langre analys av spelet
som helhet har gjorts. Vilken av de genrer som beskrivits i foregaende avsnitt i denna bilaga varje
spel tillhor ndmns ocksa. I kartlaggningen, kapitel placeras dessa spel i tillhorande genre. I det
fall ett spel kan placeras i fler &n en genre, kartlidggs det spelet som den i tabellen forstndmnda
genren.

Tabell 3: Ovriga spel

’ Spel \ Genre
Angry Birds Pussel
Bars and Balance Pussel
Prisme Pussel
Cut the Rope Pussel
Fireboy and Watergirl Pussel/Plattform
Forza Motorsport 7 Racing
Hammerfight Ovrigt
Kerbal Space Program Ovrigt
LEGO Pirates of the Caribbean | Action-Adventure
Max & the Magic Marker Plattform
Optika Pussel
Oxygen not Included Ovrigt
Pixeljunk Shooter Ovrigt
Polyball Plattform
Quantum Conundrum Plattform/Pussel
Rocket League Fotboll/Racing
Space Race Racing
Where’s my Water Pussel

A.9 Sammanstillning

Tabellen i detta avsnitt, Tabell 4] sammanstéller samtliga spel som anvénts for kartliggning och
analys i detta arbete, samt vilken sorts fysik de anvénder. Det bor noteras att tabellen inte tar

hénsyn till hur realistisk fysiken i spelet &r.
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Tabell 4: Samtliga spel som anvéndes for kartliggning och analys

Fysik
Spel

Mekanik

Optik

Elektro-
magnetism

Relativitets-
teori

Kvant-
fysik

Stromnings-
mekanik

Termo-
dynamik

Adventure

X

Angry Birds

>

A Slower Speed Of Light

Bars and Balance

Battlefield 4

Braid

Bridge Builder

Broforce

Call of Duty 4

Castlevania: HoD

Counter Strike: GO

Crayon Physics Deluxe

Cut the Rope

Defy Gravity

The Electric Shocktopus

FIFA 14

Fireboy and Watergirl

Forza Motorsport 7

Grand Theft Auto V

Halo: Combat Evolved

Hammerfight

The Incredible Machine

Kerbal Space Program

Lego Pirates of the Caribbean

Mario Bros.

Max & the Magic Marker

Mirror’s Edge

Monster Strike

sl kil EaikaiFalRai ke Rl Rad i sl e Rl R R e i i s e ea Bead o

Optika

Oxygen Not Included

Peggle

Pele’s Soccer

Pixeljunk Shooter

Plasma Pong

Polyball

Portal

ikl aikaikai el

Prisme

Quantum Conondrum

>

The Quantum Game

Quantum Moves

Rocket League

Super Mario Bros

Super Mario Kart

Super Mario Strikers

Super Mario 64

slkaikalkalls

Space Race

The Talos Principle

Temple Run

Velocity Raptor

alkalis

Where’s my Water

Wolfenstein 3D

World of Goo

Zelda: Breath of the Wild
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Bidragsrapport

Dessa sidor sammanfattar vad som har gjorts av vem. Vi skrev alla var egen sektion, med insyn
fran resten av gruppen.

Ake Andersson
Denna sektion vad jag, Ake, har bidragit med till projektet.

Ansvarsomraden

Jag tog ansvar for uppstarten genom att forbereda en dagordning infor forsta dagen gruppen
traffades.

Jag har varit ansvarig for fysiken i Spacetimewar.
Jag har varit ansvarig for implementationerna Tic Tac Ket och Lagom Action.
Jag har varit ansvarig for filhiarkin i EXTEX-kéllkoden.

Jag var med i slutredovisningen och férberedde mitt innehall till den.

Bidrag i form av idéer

Jag kom pa tillsammans med gruppen, huvudsakligen Thomas, att det fanns en designrymd
av krokta kurvor. Detta blev senare implementationen Hydrocurve.

Jag kom sjélv pa hur vi kunde gora ett spel av allmén relativitet: Spacetimewar.

Jag kom tillsammans med Thomas pa idéer till spel, som ej blev fullstéindigt implementerade.
Dessa var ett konstruktionsspel om termodynamik, en tornbyggarspel om elektrostatik, och
ett bullethellspel om elektromagnetism. Det &r samma bullethellspelidé som Razmus senare
oberoende(?) kom pa.

Jag kom tillsammans med Thomas pa idéer som blev implementationerna Tic Tac Ket och
Lagom Action.

Jag diskuterade med Thomas hans idé om fallande vatten under paverkan av elektrostatik.

Jag kom pa en idé om ett spel dér antalet geometriska dimensioner kan manipuleras, efter
jag hade hort Staffan (var handledare) beriitta om en sci-fi-roman.

Bidrag till implementationerna

Jag skrev sjélv under forsta veckan en minimal implementation av bullethellspelet i swing,
med syfte att visa hur magnetiska dipoler kan anviandas for att deflektera laddade partiklar.

Jag skrev sjélv under forsta veckan en minimal implementation av allmén relativitet i swing,
med syfte att demonstrera informationsfordréjning.

Jag hjilpte gruppen som arbetade med Hydrocurve med hur fysik implementeras, Runge-
Kutta-metoden. Den implementeringsdetaljen blev senare utbytt mot funktioner fran Box2D.

Jag skrev fysiken i implementationen Spacetimewar, Algot skrev resten. Av de 62 commits
som gjordes var 48 mina.

Jag skrev sjalv implementationen Tic Tac Ket.

Jag skrev sjilv implementationen Lagom Action.
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Bidrag till planeringsrapporten
e Jag skrev sjilv sektionen Fysik.

e Jag gjorde huvuddelen av tidsplaneringen. Hela tidsplaneringen gjordes tillsammans med
resten av gruppen.

e Jag korrekturldste diverse sektioner.
Bidrag till slutrapporten

Jag var huvudforfattare till:
e Inledningen till teorikapitlet
e Teorin for newtonsk mekanik [3.21
e Teorin for speciell relativitet
e Teorin for allméin relativitet
e Teorin for kvantfysik
e Teorin f6r Lagranges ekvationer [3.6]
e Teorin for fourieroptik
e Teorin for elektromagnetism (Thomas skrev forsta stycket, sedan fyllde jag pé
e Beskrivandet av hur vi kom pa idéer [£.4]
e Utvecklandet av Tic Tac Ket [£5.3]
o Utvecklandet av Lagom Action
e Resultatdelen om Tic Tac Ket
e Resultatdelen om Lagom Action [5.1.4
e Idéen om fourieroptik
e Mojligheten att anvdnda relativitet
e Mbjligheten att anvéinda kvantfysik
e Mojligheten att anvidnda lagrangeformalismen
e Resultatdiskussion om Tic Tac Ket 614
e Resultatdiskussion om Lagom Action [6.1.5}
e Resultatdiskussion om elektromagnetism [6.1.7]
e Metoddiskussion om Tic Tac Ket 524
e Metoddiskussion om Lagom Action [6.2.4]
e De ej dmnesspecifika delarna i slutsatsen
e Slutsatsen om relativitetsteori
e Slutsatsen om kvantfysik [7}
e Slutsatsen om lagrangeformalismen
e Slutsatsen om elektromagnetism

Jag skrev enstaka stycken i:
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Utvecklandet av Spacetimewar [4.5.1
Resultatdelen om Spacetimewar [5.1.1
Spelidén om laddade partiklar
Validitet och generaliserbarhet

Bidrag till bidragsrapporten

Jag skrev den inledande texten.

Jag skrev denna sektion om mig sjélv.

Jag rittade dven sprakliga fel i andras sektioner. Jag och Algot fixade tillsammans layouten i
rapporten.

Thomas Jonsson Damgaard

Bidrag i form av idéer

Jag har kommit pa grundidéen till Hydrocurve (tillsammans med Ake).
Jag har kommit pa grundidéen till Spacetimewar (tillsammans med Ake).
Jag har kommit pa grundidéen till Lagom Action (tillsammans med Ake).
Jag har kommit pa grundidéen till Tic Tac Ket (tillsammans med Ake).
Jag har kommit pa grundidéen till Elektrofall (tillsammans med Ake).
Jag har kommit pa grundidéen till ett termospel (tillsammans med Ake).
Jag har kommit pa grundidéen till tower-spelet (tillsammans med Ake).

Jag har kommit pa grundidéen till bullet hell-spelet (tillsammans med Ake).

Bidrag till implementationerna

Jag har hjilpt till att implementera ubatspelet

Bidrag till slutrapporten

Jag har tagit det huvudsakliga ansvaret bakom dokumentationen av existerande spel, ana-
lysen av existerande spel inom olika spelgenrer samt olika fysikomraden med en resulteran-
de kartliggning, diskussion, slutsats, med bidrag fran: Ake - hjilpt till att hitta spel for
kartlaggning, Anna - Hjéilpt till att skriva om fysikomradet optik, korrekturlist, Algot -
Hjalpt till med kartliggning och har tagit ansvar for att skriva om denna kartliggning i
rapporten, hitta spel med exotisk fysik och analysera dessa, korrekturliast, Razmus - skri-
vit om Action-Adventure Spel, har skrivet metoddiskussion helt sjélv, hjalpt till att skriva
resultatdiskussion och slutsats.

Anna har ritat en digitalbild av min skiss pa Elektrofall som jag har kommit pa tillsammans
med Ake

Jag har formulerat syftet i rapporten och avgransningar
Forberett halvtidsredovisning med Algot

Jag har skrivit om ej implementerade spel (Elektrofall EM) tillsammans med Ake vars grun-
didé har framtagits tillsammans med Ake.

Skrivit om elektromagnetism i teoridelen (3.9) med bidrag fran Ake.
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Utover detta har jag:

e Forberett och hallit i halvtidsredovisningen tillsammans med Algot

e Tagit ansvar for att alla i gruppen har fatt varit delaktiga att bestdmma syftet och fatt arbeta
med nagot som varit av intresse. Detta gjordes framst genom att fraga runt och anteckna.

e Fokuserat mindre pa att implementera minispel (utéver Hydrocurve) och istéllet tagit hu-
vudsakliga ansvaret for dokumentationen.

e Likt alla andra har dven jag korrekturlidst och kommenterat /rittat till olika delar i rapporten.

e Genomfort den muntliga opponeringen tillsammans med Algot

Algot Nilsson

I planeringsrapporten skrev jag:
e Introduktionen
e Bakgrunden
e Var delaktig i skapandet av tidsplaneringen, tillsammans med resten av gruppen.
I slutrapporten var huvudsaklig forfattare till kapitlen:
o [0 Introduktion

° Utvecklingen av Spacetimewar

° Implementationen Spacetimewar

e [5-3 Kartliggning, basically sammanstéllningen av dokumentationen

° Diskussion av Spacetimewar

) Spacetimewar 1 Diskussion av utvecklingen av specifika implementationer,

e Ett avsnitt om framtida arbete av Spacetimewar. Denna kom ej med i rapporten, men Anna
la in mycket av det i[6.5, framtida arbeten.

(Ake hjilpte till att kolla sa att det jag skrev om fysikaliska fenomen faktiskt var korrekt, tacktack)
Dessutom fixade Jag och Ake tillsammans layouten for rapporten.
Bland dokumentationen (I Bilaga A) skrev jag:

. Defy Gravity

o The Electric Shocktopus

e Alla spel i[A.7, Spel som dr svara att dela in i genrer

° Owriga spel

) Sammanstdillning, (den dir sjuka tabellen dér allt &r i bokstavsordning.)

(Thomas var viildigt bra och stéttande vid all Bilage-skrivning!)
Jag var dessutom delaktig i implementationerna

e Spacetimewar, med Ake
e Grafiken i A Maze in Light.
Utover detta har jag:
e Forberett och hallit i halvtidsredovisningen tillsammans med Thomas.

e Varit delaktig i dokumentation av spel, och analysen av dessa.

Bokat de flesta grupprum till grupp- och handledarméten, och ansvarat for att meddela var
handledare om dessa.

Sjalvklart har jag korrekturlidst och kommenterat/réttat till rapporten!

e Genomfort den muntliga opponeringen tillsammans med Thomas.
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Anna Romeborn
Ansvarsomraden
e Bidrog mycket till strukturen for hur vi la upp arbetet fran borjan, med motesprotokoll m.m.

e Huvudsakligt redaktionellt ansvar fér bade rapporten och planeringsrapporten. Bade angaende
struktur och sprak. Korrekturlédste i extra stor utstrackning. Skapade t.ex. ett dokument dér
vara “regler” for strukturen skrevs upp (och skrev manga av dem)

e Deltagit i slutredovisningen och forberett mina delar till den

Bidrag i form av idéer

e Har kommit med flera idéer till implementationer, varav en var den som ledde till A Maze in
Light och en som blev den ej implementerade idén om elnét.

Implementationer
e Hydrocurve: Huvudsaklig ansvarig for fysiken, bidragit till implementationen

e A Maze in Light: Huvudsaklig ansvarig for fysiken, mycket idéer, mycket implementering

Huvudsaklig forfattare till f6ljande kapitel i planeringsrapporten
e MDA

e Etiska och samhélleliga aspekter

Bidrag till slutrapporten

Huvudsaklig forfattare:

e Tack till

° Bakgrund: Optik i videospel (med hjilp av Thomas)

e [3.1] Teori: MDA

e [3:4) Teori: Stromningsmekanik

. Teori: Straloptik

e [3.8] Teori: Kretslira

° Genomforande: Tidsplanering

. Genomforande: Hydrocurve (med hjélp av Razmus och Thomas) (dven figur)
. Genomforande: A Maze in Light (med Razmus) (&ven figurer)
. Resultat: A Maze in Light (med Razmus) (dven figurer)

. Resultat: Ej implementerad idé om kretsléra

e [5.4.2] Resultat: Mojlighet att anviinda stromningsmekanik i gameplay
° Resultat: Mojlighet att anvinda straloptik i gameplay

° Diskussion: Ej implementerad idé om kretsldra

. Metoddiskussion: A Maze in Light (med Razmus)

e [6.2.4] Metoddiskussion: Hydrocurve

e [6.4] Diskussion: Etiska och samhilleliga aspekter
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. Diskussion: Framtida arbete (med hjilp av Algot)

° Dokumentation av spel: Incredible Machine
Delforfattare: (bidragit med nagra stycken)

. Resultat: Hydrocurve (fixade dven figurerna)

° Diskussion: Hydrocurve

e [6.1.6| Diskussion: A Maze in Light

e [T Slutsats (skrivit om strémningsmekanik och kretslira)
Ovrigt:

e Skrivit manga korta mellanstycken mellan rubriker

e Hittade mallen som anvinds for de forsta sidorna och modifierade den for att fa den att
fungera for var rapport

e Gjorde bilden till framsidan

e Renritade bilden till Elektrofall (utifran Thomas skiss)

Razmus Strandell

Ansvarsomraden
e Skapade vart Git repo
e Lirde folk i gruppen att anvdnda Git samt hjilpte till att fixa problem som uppstod

e Presenterade den agila arbetsmetoden for mjukvaruutveckling vi anvinde under projektets
gang
e Ansvarig for val av spelmotor

e Deltagit i slutredovisningen och forberett mina delar till den

Bidrag i form av idéer

e Kommit pa och utvecklat de ej implementerade spelférslagen inom Elektriska filt (varav det
andra av de forslagen baserats pa en idé fran Ake).

Bidrag till implementationerna
e Gjort grafik och implementering fér Hydrocurve

e Implementering for A Maze in Light

Bidrag till planeringsrapporten
e Skrev hela metodiksektionen.
e Skrev hela planeringssektionen (gjorde ej tidsplanen men bidrog till den)

e Korrekturldst och rittat pa olika stéllen
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Bidrag till slutrapporten Som huvudsaklig forfattare:
e Skrivit abstracten/sammandraget
° Gjort analys pa action-adventure genren, samt skrivit om detta
° Skrivit metod for dokumentation av spel.
. Skrivit metod fér mjukvaruutveckling
e [5.1.2] Skrivit om resultatet av Hydrocurve.
e [5.1.5] Skrivit resultatet av A Maze in Light med Anna.

e [5.2.2]Skrivit om spelforslagen som tillhor elektriska laddningar, samt gjort skisserna tillhérande
dessa.

° Skrivit resultatdiskussionen kring analysen (med Thomas)

° Skrivit om diskussionen av Hydrocurve.

° Skrivit om diskussionen av A Maze in Light.

° Skrivit Diskussion av metod, genomférande och avgransningar

° Skrivit om diskussionen av metod av A Maze in Light.

e [6.3] Skrivit Validitet och generaliserbarhet

e [A76] Dokumenterat de spel som analyserats inom action-adventure genren
Som delforfattare:

. Skrivit lite (nagot/nagra stycke(n)) om genomférande av ubat

. Skrivit lite (nagot/nagra stycke(n)) om genomférande av optik

o Skrivit diskussion av labyrint/laddningsspelet.

o [7] Skrivit straloptikdelen i slutsatsen
Allmént:

e Korrekturlist och réttat/édndrat i rapporten
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Git inspector

The output has been generated by gitinspector 0.4 4. The statistical analysis tool for git repositories.

. Statistical information for the repository 'Kandidatarbete' was gathered on 2018/05/14.

The following historical commit information, by author, was found in the repository.

Commits Insertions Deletions % of changes Algotn
17 1116 347 1217 Ao
Bl Rstrandel
. Anna 38 1073 356 11.89 Bl romas
- : [ - XS
4% Rstrandell 116 3003 1235 3525
Thomas 5 131 10 117
fke 48 4220 530 39.51
Below are the number of rows from each author that have survived and are still intact in the current revision.
Rows Stability Age % in comments Algotn
882 790 18 805 fone
Bl Rstrandell
. Anna 647 60.3 7.6 5.87 I Tromes
. : B ixe
4 Rstrandell 1834 611 77 12.81
] Thomas 91 695 138 220
3556 84.3 10.0 6.41

Figur 28: Statistik 6ver vart implementerande. Gjord med gitinspector for masterbranchen.
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