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Sammandrag

Syftet med detta projekt har varit att utforska designmojligheter i vi-
deospel baserade pa fenomen fran sallan anvanda fysikomraden. For att
hitta intressanta outforskade fysikomraden som skulle kunna anvandas
har en dokumentation av tidigare spel skapats, varefter en analys av de-
ras fysikanvandning har utforts. Darefter gjordes en kartlaggning av des-
sa, vilken anvandes 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, dar 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. Spelideer som utforskar fyra andra fysikomraden ut-
vecklades aven, utan motsvarande implementationer. Dessa fysikomraden
ar kretslara, elektriska falt, elektromagnetism, och fourieroptik. Implemen-
tationerna visar att det nns mindre utforskade fysikomraden att skapa in-
tressant gameplay kring. Dock visar projektet att anvandningsmojligheten
med de olika fysikomradena varierar. Storst potential ses i relativitetsteori
och kvantfysik; dar nns fenomen som inspirerar till spannande nya me-
kaniker. Var slutsats ar darmed att det nns designmojligheter i att aven
utnyttja sallan anvanda 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 nd 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 nd the di erent areas
of physics we wanted to explore. To achieve the purpose of the project,
ve 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,
guantum physics, lagrangian mechanics, the theory of relativity, and uid
mechanics. Ideas for games exploring four other areas of physics were also
developed, without any resulting implementations. These areas are circuit
theory, electric elds, 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 work ow

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 fan action- respektive aventyrs-genren.

En typ av First Person Shooter spel som centreras kring att man dr poang
genom att skjuta ned motsindare.

\Gren" d ar en viss version av projektets lallkod nns. Anv ands for att un-
derlatta d era jobbar p samma projekt.

Spelgenre dar stora mangder projektiler kontinuerligt regnar ned mot spelaren.

En term som anwnds for att ferklara en typ av spelmiljo som stmvar efter
shabba ®randringar och en kort tid mellan olika interaktioner.

(First Person Shooter) Spelgenre som é&nnetecknas av att spelaren har en
ferstahandsperspektiv och ofta hller ett vapenliknande fereral till hands. Kal-
las aven for forstapersonsskjutare.

Ett spel som kan spelas helt gratis, dock ibland med visst innelhll som kan
kepas ®r pengar.

Spelupplevelse samt spelarens interaktion med spelmekaniken.
Rekommendation f er hur man kan arbeta med Git p b asta att fer maximal
produktivitet.

Allm an relativitetsteori.

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

Ett spel tillverkat av enskilda individer, eller en mindre grupp, oberoende av
agon st erre speltillverkare.

JavaScript Object Notation, ett Iformat.

Programvarans &llkod ar eppen #r allmanheten.

Plattformsspel med inslag fan action-adventure genren.

Speciella éreral som spelare kan samla p och aktivera fer att ut eka sina
formagor.

En typ av First Person Shooter spel som baserars p att spelaren skallelsa
pussel br att avancera till n asta nig.

Metod fer testning om en stile sk ar en yta.

En attribut till spel som inneb ar att spelet pgr i realtid utan att v anta p
agot spelare.

(Random Number Generator) En term som anwands fr att beskriva slump
genererade warden i ett videospel.

Sprutmenster, ar en term som anwands for att beskriva rekylmenstret hos olika
vapen inom spelgenren First Person Shooters.

Speciell relativitetsteori.

En typ av First Person Shooter spel som bygger p att spelaren raste lesa
uppdrag som involverar agon form av taktisk tillv egagngssatt.

En attribut till spel som inneb ar att spelare turas om att vara aktiva.
Video eller manual med (oftast) stegvisa instruktioner f er atastadkomma eller
lara sig en speci k sak.



1 Introduktion

Videospelens historia kan sagas wrjaar 1961-62, d det som ofta r aknas som det brsta datorspelet
skrevs: Spacewar! dar ta rymdskepp ska f ersoka skjuta ned varandra medan de érseker undvika
att sugas upp av en stprna i mitten av skarmen. Aven om det klassas som det drsta spelet i
modern mening var Spacewar! egentligen bara gjord som en demonstrationer vad en tidig dator,
PDP-1, kundeastadkomma][1]. Det riktiga kommersiella genombrottet f or videospelen kom, enligt
NE.se, forst cirka ticar senare i samband med lanseringen av hemdatorer[2], d man ck m ejlighet
att spela spel som det walkanda Pong i hemmet[3]. Sedan dess har spelindustrin fortsatt att wxa.
Enligt SuperData Researchspelade en tredjedel av jordens mnniskor free-to-play-spel, den del av
spelmarknaden som var sbrst underaret 2017. Marknadens omsattning var d ever 108 miljarder
US-Dollar[4].

Med en a stor marknad och a manga som spelar videospel ar det viktigt f er varje spel att ha
agot somdter det sticka ut ur m angden, a att det nns en anledning f er en konsument att spela
just det spelet, istallet for att v alja ett annat. Detta kan bland annat vara genom att spelet berattar
en gripande benttelse, ser vackert ut, eller har agon intressant spelmekanik. Ett av manga s att
att hitta en intressant spelmekanik, eller attd det som h ander i sitt spel att se mer realistiskt ut,
ar att utg fan den verkliga v arlden och anwnda agon form av fysik i sitt spel.

Fysik har anvants i videospel otaliga gnger, men ofta handlar det om mekanik, som att ka-
raktarer som hoppar snart faller ned till marken igen. Spel @&r annan fysik an mekanik har en
betydande roll ar dock ganska ovanliga. @mrfer utforskar detta projekt m ejligheten att gera spel
med annan fysiken enbart mekanik samt utforska om realismen i denna fysik bebver kompromis-
sas bort agot f er att gera spelet mer underhllande. Ferhoppningenar att hitta mindre utforskade
spelmekaniker och fysikomaden som kan utgera ett underhllande spel, samtidigt som spelaren
kanske kan kra sig agot om fysik bara genom att spela spelet.

1.1 Syfte

Arbetets huvudsakliga syfte har varit att utforska designmejligheter i videospel baserade p fysik,
med fokus p sallan anvand fysik. Det har darfer varit ett delsyfte att unders eka hur frekvent
olika fysikommden har anv ants i redan existerande spel. Designmwiligheterna i gameplay fan
olika fysikommden har unders ekts genom att implementera sma spel, ett for varje fysikomade.
Fokus har legat p fysiken och hur den kan anvandas, samt att underska hur den kan pverka
spelupplevelsen, snarar@an att utveckla bra spel.

1.2 Avgr ansningar

R grund av brist p tid och resurser har detta projekt uteslutit vissa faktorer. Vid dokumentatio-
nen av fysiken inom existerande spel har ett urval gjorts som najligtvis inte t acker alla aspekter
eller spelmekaniker. Implementationerna har famst fokuserat p fysiken och ar darmed inte kom-
pletta spel. Dessutom har endast ettdtal olika fysikomaden realiserats i minispelen, d varje spel
framst visar p en typ av fysik. Valen av fysikomaden har d gjorts f er att illustrera fysik som
inte ar a v alrepresenterad i tidigare spel, eller ér att anvanda fysiken i agon ny spelmekanik.
De anvander inte heller sig av stora ratverk utan spelas alla lokalt, eventuellt med delad slarm.
Gra ken i implementationerna ar enkel och sr inte i fokus. Vi valde d arfer att begransa oss till
2D-gra k.

Implementationerna har inte studerats med stora anwndartester p grund av tidsbrist, men
enklare tester har genomérts. Detta leder till att en statistiskt signi kant slutsats inte kan dras. Det
pverkar dock inte syftet med implementationerna alltf er mycket d de grundar sig i att f erseka ut-
vidga anvandningen av fysik och se p mejligheter och sarigheter. De sraskaliga anv andartesterna
hade istllet som syfte att forsakra att implementationerna ar allmanfersieliga.



2 Bakgrund

Bakgrunden till amnet videospel presenteras genom en analys av existerande spel. Analysen om-
fattar fysiken inom olika spelgenrer, olika fysikomaden inom videospel samt en analys angende

en kvalitativ eller kvantitativ anv andning av fysik inom videospel. Se Bilaga A ér att | asa den
fullstandiga dokumentation av existerande spel.

2.1 Fotbollsspel

Fysiken i fotbollsspelen har enligt ara observationer everlag ideala brallanden och tar inte h ansyn
till faktorer som till exempel aerodynamiska krafter som luftmotsind. Fotbollsspelen tycks bygga
mycket p klassisk mekanik med kraftlagar, kollisioner och impulser. Ett av de fersta till aggen
inom spelgenren varPele's Soccer (1981)[5] som byggde p en enkel spelmekanik med tydliga
begrasningar hos spelaren. Spelaren styrde samtliga fotbollsspelare ute p planen samtidigt och
fotbollsspelarens karak®r representerades i form av enefrgad cirkel. Fysiken uppstod d spelaren
tillf erde en impuls hos fotbollen via en kollision. Denna impuls gav upphov till en érandring i
rerelsenangden hos fotbollen vilket resulterar i att bollenaker med en viss hastighet langs med
impulsens riktning.

Ett exempel p ett mer modernt fotbollsspel ar FIFA 14 (2013)[6]. | FIFA 14 kontrollerar spela-
ren 3D- gurer vars karakt arer efterliknar verkliga fotbollsspelare med unika ®rdelar och svagheter.
Fysiken vid evergng &n en 2D-v arld till en 3D-v arld kompliceras d man beh ever ta hansyn till
ytterligare en dimension for krafter men aven ta hansyn till rotationer. @ spelaren tillf or en impuls
till fotbollen sker detta via en animation i spelet dar man tydligt kan observera en kontakt mellan
spelarens kropp och bollen. I tidigare spel representerades &itet detta ferenklat med en cirkular
representation av spelaren som kolliderade med fotbollen. Var agonstans p spelarens kropp som
bollen dr kontakt avg er impulsens storlek mmfert med de tidigare spelmekanikerna som enligt
gra observationer inte tog h ansyn till den faktorn. Exempelvis visas detta om spelaren iFIFA
14 nickar bollen med huvudet eller sparkar bollen med foten, &r man kan observera en markant
skillnad i hur stor den tillf erda impulsen blir.

FIFA 14 kom aven med en ny brbattrad fysik f er fotbollens rerelse i luften[7]. Det nya tillagget
omfattade en korrekt motsindskoe cient till luftmotsindet p fotbollen[7]. Detta till agg inklu-
derade ett nytt fysikomade f eor fotbollsspel som kallas ér aerodynamik[8]. En korrekt hantering av
aerodynamiska krafter leder troligtvis till en mer realistisk visualisering av feremal som f ardas ge-
nom en uid. FIFA 14 hanterar aven exempelvis den a kallade Magnuse ekten, som talar om hur
kroppar tenderar att b eja av fin sin f ardriktning om den utsatts fer ett roterande moment[9]. Om
man tillf er en rotation hos fotbollen, genom att \skruva" bollen, kan fotbollend en ny f ardriktning
som uppkommer av Magnuse ekten. En dynamisk friktion mellan markytan och bollen har ocka
implementerats i FIFA 14. Denna dynamiska friktion ar vaderberoende. Om planytanar at ef-
ter nederberd glider bollen mer, vilket pverkar hur den studsar. Detta ar fysik som fersarar
situationen fer spelaren som raste ta detta i beaktande d den till exempel agerar ralvakt.

Fotbollsspel enligt gra observationer fokuserar inte entydigt p realistisk fysik f eor att skapa
en verklighetstrogen spelupplevelse. Ett tydligt motexempelar Super Mario Strikers (2005)[10]
som inte stravar efter en realistisk fysik utan istallet en surrealistisk spelupplevelse som grundas
i genren fantasy. | Super Mario Strikers har spelaren nwjlighet att v alja bland Nintendos kanda
spel gurer som Mario ochLuigi som alla har unika fer- och nackdelar. Fysiken i spele®vergr &n
realistisk till surrealistisk d man inkluderar spelmekaniker som Super Strike Vid en Super Strike
uppher gravitationen och andra ofysikaliska fenomen uppkommer som till exempel att konservering
av laddning uppher d bollen blir kraftigt laddad.

2.1.1 Slutsats &n observationerna

Resultaten fin @ra observationer visar p att majoriteten av fotbollsspelen troligtvis str  avar ef-
ter en realistisk spelupplevelse[11]. Om speldesignaar mer inriktad mot fantasy tros fysiken vara
mindre viktig d man troligtvis str avar efter en mer surrealistisk spelupplevelse. Enligt ara obser-
vationer utgers fysiken i fotbollsspel i stora drag av mekanik med sm undantag som till exempel
luftmotsind hos fotbollen, vilket beskrivs av aerodynamik. | modern tid har man exempelvis
infert Magnuse ekten fer att b attre illustrera hur bollen kan skruvas i luften, dynamisk friktions-



konstant mellan markytan och bollen vid olika vaderforallanden samt arbetat f or att utveckla en
mer realistisk representation av luftmotsind.

2.2 Pusselspel

Ett ertal pusselspel observerades vara fysikbaserade och troseflita sig helt p realistisk fysik
for att utmana spelaren. R a vis ligger fysiken i centrum f er gameplay och speldesign. Spelen
observerades utmana anendaren att losa problem som efterliknar ingengrsproblematik. Det kreavs
dock ingen ®rdjupad fersielse av fysiken eller stora berakningar fer att | #sa problemen. Spelaren
forlitar sig p sin intuition och r attar sig efter spelreglerna. Om denna intuition inte tacker all
problematik, behever spelaren experimentera sig fram. Brmed visar sig fysiken vara relevant
aven for spelreglerna, vilket bidrar till att spelaren dr en kvalitativ och kvantitativ f ersielse
for fysiken. Med kvantitativ f ersdelse menas exempelvis att spelaren kan bestmma storleker p
krafter, hastigheter och riktningar. Exempelvis i Half-Life [12] belover spelaren placera ett tungt
objekt p en knapp placerad | angs markytan fer att eppna en tidigare otillganglig derr. Om spelaren
placerar mindre objekt p knappen kommer knappen inte att tryckas in d den inte uts atts fer en
tillr ackligt stark kraft. D armed belover spelaren wlja en tillr ackligt stor massa ®r att knappen
ska tryckas in.

Bridge Builder (2000)[13]ar den fersta av sin sort av pusselspel som grundas i att spelaren
utmanas till att skapa en hlifast konstruktion. I ~ Bridge Builder har spelaren nejlighet att an-
ta olika utmaningar som alla har en gemensam faktor, att bsa ingenprsliknande problem inom
brobygge som grundas i hllfasthetslara och mekanik. Forst raste spelaren bygga en bro ever ett
hinder. Fer att senare testa om bronar hllbar nog passerar ett antal fordon ever den. Om bron
klarar av att transportera alla fordon utan att rasa har spelaren lyckats med utmaningen. Som
verktyg har spelaren till exempel tillgng till kablar f er att skapa hangbroar. Smnningskraften
som uppkommer i kablarna ®rstarker brons konstruktion, avida spelaren har placerat kablarna
p ett korrekt s att. Efter sin suce skapades en hel familj av pusselspel med liknande koncept som
tillgavs namnet \Bridge Builder games" [14].

Ett annat exempel p ett \Bridge Builder game" ar Crayon Physics Deluxg15]. 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 stj arna och vid kontakt med stjarnan dr
spelaren pang och gr vidare. Mekanik sir f eor stersta delen av anandningen av fysik med bland
annat olika moment dar spelaren raste skapa ett viidmoment kring en balk fer att skjuta iv ag det
runda objektet ever ett hinder. Vridmomentet kring balken beskrivs likadant som funktionen hos
en gunga dar objektetaker iv &g p grund av en ktiv centrifugalkraft{16] som uppsr av vridmo-
mentet. Den ktiva centrifugalkraften kan beskrivas som den kraft som trycker ivag ett foremal
som utsatts fer en rotation. Med riktningen \iv &ag" menas riktningen ut fan rotationsriktningen.

Portal [17] och The Talos principle[18] ar ta exempel p en blandning av spelgenrerna First
Person Shooter (FPS) och pusselspel. Dessa ta spel observerades till att vara wldigt lika p
det sattet att spelaren be nner sig i en 3D-varld och att spelaren hller agot typ av f ereral i
handen som anwnds itigt under spelets gng. | Portal hller spelaren en a kallad Portal Gun dar
spelaren har nojlighet att eppna ta portaler och transportera olika f ereral eller sig sjalv mellan
dessa portaler omedelbart. IThe Talos Principle naste spelaren plocka upp olika sorters foreral,
daribland ett stativ med en kristall p. Kristallen anv ands bland annat for att re ektera olika lasrar.
Spelmekanikenar valdigt lik i Bda spelen; klara av olika utmaningar i form av fysikbaserade pussel
i en 3D-varld. Ett exempel p en anv andning av fysik i Portal ar d spelaren utmanas till att ta sig
fan en plattform till en annan d ar plattformarna ar separerade av en fallgrop. Spelaren kareka
problemet bland annat genom att placera en portal nere i fallgropen och en portaldngs waggen till
den fersta plattformen. @ spelaren faller ned i den fersta portalen accelererar spelaren tack vare
gravitation och sedan skickas spelaren ut ur den andra portalen. R adant satt \ yger" spelaren
ever till den andra plattformen. Denna typ av fysik beskrivs som mekanik. | The Talos Principle
kan man nna ett exempel p en anv andning av fysik inom ett annat fysikomade, n amligen optik.
Spelaren utmanas att ta sig brbi endst d err. Derrendser upp sig om den blir tr & ad av en laser.
Spelaren har inte tillgng till en b arbar laser utan tvingas istallet att anv anda sig av en utplacerad
laser. Spelaren raste rikta om stlen med hj alp av kristallen som sitter p ett stativ som spelaren
bar p. Stalen kan b ejas av med hplp av kristallen och detta fenomen beskrivs tydligt inom
optiken. Dock gers detta enkelt for spelaren, d stlen tr aar r att a | ange det nns en korrekt



lank mellan lasern och maltavlan, a spelaren beh ever inte tanka p att vrida kristallen i exakt
ratt riktning.

Ta andra exempel p pusselspel som ar fysikbaseradear Monster Strike[19] och Peggld20]
vars fysik baserar sig p kollisioner mellan olika kroppar. Bda spelen har en liknande spelmekanik
som bygger p hantering av elastiska stetar. Elastiska stetar ar en del av fysikomadet mekanik och
forklaras med impulser. | Peggleutmanas spelaren till att beskjuta ett minf alt med ett begransat
antal kulor. Antalet minor everstiger kraftigt m angden ammunition som spelaren har tillg@ngligt.
Spelaren belover darmed tra a era minor med samma kula. Detta kan bland annat | #esas genom
att med ratt utgngsvinkel och utgngshastighet studsa kulan mot en mina a att den studsar till
en annan mina och a upprepas processen till dess att kulan hamkt utanfer banan. Kulan startar
ovanfer minfaltet och pverkas konstant av en gravitation som drar kulan nedt. @ minorna efter
en elastisk st behller sin statiska position betyder detta enligt konserveringen av rerelsenmangd
att kulan studsar ivag med en liknande fart med endast en marginell skillnadMonster Strike
fungerar p ett liknande s att. Dock ar minfaltet dar ender, och kulan som skjuts ivag ar spelarens
karakter som s#ndigt pverkas av en friktion fin markytan ist allet fer av gravitation. Spelaren
har har mejlighet att tillf era en impuls hos sin karakar som senare kolliderar med statiska ender
som med bara en marginell skillnad bibehller sin statiska position efter kollision.

2.2.1 Slutsats &n observationerna

Resultaten fin dokumentationen av pusselspel visar enligt ara observationer tydligt p att fysiken
har en relevans och iblandaven en central roll i speldesign och gameplay. Dock tycks klassisk
mekanik dominera anwndningen av fysik men till exempel The Talos Principle ar ett undantag
dar andra fysikomaden, i detta fall optik, ar narvarande. Slutsatsen fan @ra observationer blir
att fer pusselspel har fysiken troligtvis en betydelsefull pverkan p gameplay och speldesign som
tros leda till en positiv upplevelse for spelaren. Fysiken visar sigaven ibland ha en avgrande
roll. Detta galler for de pusselspel som mer eller mindre efterliknar ingeeyskonst som exempelvis
Bridge Builder. Fer dessa spel blir spelupplevelsen troligenefsamrad om fysikmotorn inte kan
presentera en realistisk fysik. Spelaren tvingas oftaefrlita sig p sin intuition och anpassa sig efter
ett misslyckande. Detta lederaven till att spelarendr en bhde kvalitativ och kvantitativ f  ersdelse
av fysiken.

2.3 First Person Shooter (FPS)

Fysikens relevans inomFirst Person Shooter-spel har enligt ara observationer varierat kraftigt.

| berjan p 90-talet tycks FPS-spel inte haft agot 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 forstahandsperspektiv isllet for att f ermedla en verklighetstrogen
spelmilje. Wolfenstein 3D[21] anses vara det érsta tillverkade First Person Shooter-spelet och
lanseradesar 1992. Wolfenstein 3D saknadeeverlag realistisk fysik som exempelvis rekyl hos va-
pen. Rekyl kallas den kraft som uppkommer d man avfyrar en kula fin ett gev ar, och ferklaras
med Newtons tredje lag[22]. Kraften fungerar som en impuls som dr tillbaka mot individen som
avfyrade kulan, i en motsatt riktning | angs vapnets elder.

Allt eftersom utvecklades FPS-genren och olika varianter av FPS-spel, som exempelvisrcade
Shooter, Tactical Shooter och Puzzle Shooter uppkom. Portal [17] ar ett exempel p en Puzzle
Shooter som enligt @ra observationer tycks vara helt beroende av en korrekt realistisk fysik for
att dess spelmekanik ska fungera. Br just FPS-genren Puzzle Shooterverkar fysiken ha en stor
relevans, d mnga av de pussel som spelen erbjuder bygger p fysikaliska delmoment som till
exempel att placera ett tungt objekt p en plattform. Det observerades ocka att p senare tid
har fysiken spelat en stor roll i att skapa en realistisk spelmilp for spelaren i ranga olika typer av
First Person Shooters

Ett exempel p en kontrast mellan realistisk fysik och gameplay ar Halo: Combat Evolved23]
och Battle eld 4 [24] som bhda ar av typen Arcade Shooter | Halo: Combat Evolvedtycks fysiken
enligt @ra observationer inte ha en avgerande roll i gameplay d spelet inte fersoker skapa en
realistisk milj® som spelaren ska kunna relatera till, utan stavar efter en ultramodern milje dar
till exempel vapen inte pverkas negativt av rekyl. Raka motsatsen observerades ér Battle eld 4
som enligt spelutvecklarna stmvar efter att skapa en realistisk gameplay som spelaren kan relatera



till i en modern krigf eringsmilje[25]. Exempelvis observerades denna kontrast tydligt i hur spelen
hanterar rekyl. Halo: Combat Evolvedhanterar rekyl endast som en animation hos spelets vapen,
som inte pverkar spelarens precision eller vapenhantering. Detta @r det allta enklare f or spelaren
att hantera vapnen. Tvartom galler Battle eld 4 som visar p en relativt realistisk rekyl. Med
relativt menas att relativt andra FPS-spel existerar ett fersek till en realistisk rekyl aven om
den ar kraftigt d ampad jamfert med en verklig rekyl. Om spelaren avlossar ett helautomatiskt
gewar pverkas spelaren av en rekyl som drar gewarspipan uppt och p a s att pverkar spelarens
precision och vapenhantering negativt. Dock kan spelaren hantera rekyl om den tar énsyn till
denna avlejning, genom att exempelvis orja sikta nedt f or att kompensera ®r den kraft som
drar gevarspipan uppt. | verkligheten avsir man oftast fin att avfyra helautomatiska gev  ar utan
ett stativ f or att rekylen ger det nastan omejligt att skjuta med precision pdnga avsind[26].
Rekyl kan anses vara ett stort hinder vid vapenhantering ever dnga avsdnd d ar precision ar
en viktig ferutsattning. D armed kan en helt fysikaliskt korrekt rekyl pverka gameplay negativt.
En realistisk men approximativ rekyl kan istallet bidra till en blandning av realism och positiv
gameplay.

Counter Strike: Global O ensive (CS:GO)[27] ar ett spel som ar lite av en blandning av de
mer taktiska Tactical Shooters och de mer hektiska Arcade Shooters som observerades till att
bygga p en delvis realistisk fysik. Vid granatkastning pverkas 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 spelmotornGS:GO inte tar
hansyn till vindar och vader. Konsekvensen av dettaar att kastparabeln fer granaten be nner sig
i ett idealt tillsind d  ar ingen dynamisk aviejning existerar. En mer korrekt fysik skulle ta hansyn
till eventuella vindar. Dock kan detta pverka gameplay negativt d spelaren inte | angre har en
fullstandig kontroll ever hur kastparabeln ser ut. Darmed kan en delvis realistisk kastparabel utan
en dynamisk avbejning pverka gameplay positivt och bidra till en k ansla av realism.

CS:GO, Battle eld 4 och Call of Duty 4: Modern Warfare (CoD4) [28] ar tre olika Arcade Shoo-
ter-spel som alla utspelar sig i en spelmi§ som efterliknar modern krigsbring. Dock observerades
en markant skillnad mellan spelen i hur man \aljer att avspegla en realistisk fysik. Exempelvis har
alla tre spelen olika &tt att representera rekyl hos vapen. Enligt @ra observationer har CS:GO den
mest korrekta representationen av rekyl d rekylen ar valdigt stark och ger det nast intill om ejligt
for spelaren att skjuta panga avsind med precision. Dock ar rekylen inte slumpad som i verk-
ligheten. Rekyl ar ett kaotiskt system som i verkligheten nastan aldrig upprepar sig identiskt utan
har sma avb ejningar. | CS:GO ar rekylen x ien a kallad Spray pattern istallet for slumpad[29]
medan i Battle eld 4 och CoD4 ar den mer slumpad. CoD4 och Battle eld 4 har daremot en
markant \sn allare" rekyl som inte stra ar spelarens vapenhantering lika art. En intressant obser-
vation som kan bidra till denna analys ar d Valve, agare avCS:GO, valde att implementera en
slumpad rekyl[30]. Efteraterkoppling fn anv andare valde Valve att upph ava implementationen
ochaterg till ett xt spray pattern d anv andarna anag att denna implementation pverkade
gameplay negativt. En fysikaliskt korrekt rekyl bidrog h ar till en fersamrad spelupplevelse.

En jamferelse mellanCoD4 och Battle eld 4 visar enligt ara observationer att hda spelen har
en valdigt ferenklad men delvis realistisk rekyl som intear fullstandigt fysikaliskt korrekt. Dock
har enligt ara observationer CoD4 en smallare rekyl jamfert med Battle eld 4. Detta troligtvis
p grund av att Battle eld 4 stravar efter en mer realistisk spelmilp everlag jamfert med CoD4
som troligtvis stravar efter en \fast paced" och actionfylld spelmilje dar ferenklingar bidrar till en
positiv men ferenklad gameplay.Dice, spelutvecklarna bakomBattle eld 4, skriver att Battle eld
4 stravar efter att fermedla en verklighetstrogen och rolig spelmilp samt spelmekanik[25] vilket
troligtvis ar en anledning till varfer Battle eld 4 observerades ha en mer realistisk fysikgmfert
med CoD4. Bland dessa brenklingar ar vapenhantering dar vapenrekyl implementeras till att vara
minimal men delvis realistisk. Battle eld 4 har daremot istallet en mer realistisk spelmiljp everlag,
med exempelvis dynamiska aderforallanden som pverkar friktion f er fordon, omfattande explo-
sioner dar byggnader kan ta skador eller helt brstoeras samt aerodynamiska e ekter fn roderblad
hos helikoptrar. De aerodynamiska e ekterna hos rotorbladen kan observeras d man yger en
helikopter eller ett jet ygplan tillr ackligt nara ett trad som pverkas av en kraftig vind. Aven
andra dynamiska e ekter som wagor | angs vattenytan existerar och kan pverka spelupplevelsen
om spelaren exempelvis simmar elleaker med en ht.



2.3.1 Slutsats &n observationerna

Fysikens relevans inomFirst Person Shootersvisade sig enligt gra observationer inte vara entydig.
Det observerades att spelen har olika mngd realistisk fysik som tros pverka gameplay bde
positivt och negativt. | allm anhet observerade vi att anwndingen av realistisk fysik ekat inom
FPS-spel medaren d er spelutvecklare v aljer att skapa realistiska Arcade Shootersoch Tactical
Shooters Exempel dar realistisk fysik har avgerande roll kunde identi eras med exempel som
Portal och uppfeljaren Portal 2. Wolfenstein 3D, som s&gs vara det brsta FPS-spelet, hade ingen
realistisk fysik utan fokuserade p en actionfylld dramatik med ett f erstahandsperspektiv.

Slutsatsen blir att fysiken varierar valdigt kraftigt mellan olika typer av First Person Shooter-
spel. Det nns tydliga exempel dar en realistisk fysik ar avgerande ®r gameplay och exempel ér
en avsaknad av realistisk fysik inte pverkar gameplay negativt.

2.4 Racingspel

Spelgenren racingspel har tre signi kanta subgenrer vid namnArcade-style racers Racing simula-
tors ochKart racing games. Alla tre subgenrer tycks ha haft en markant utvecklingsprocessverlag,
som involverar en ®rbattring i hanteringen av fysik. Tidigt p 70-talet lanserades de f ersta racing-
spelen och bland dessa vaBpace Rac§31] som lanseradesar 1973 ér spelkonsolenarkad. Space
Race tillh erde subgenrenArcade-style racers och hade en waldigt enkel spelmekanik som mst intill
helt saknade fysikaliska fenomen. Troligtvis fokuseradeSpace Racep att leverera en mer dyna-
misk kon iktk ansla hos spelaren igllet for att f orsoka levera en mer realistiskt baserad spelmig.
Racingspel karak@riseras ofta av just sin kon iktbaserade och mvlingsbaserade dynamik.

SpelseriernaGrand Theft Auto (GTA) [32] ochNeed for Speed (NFSJ33] tillh er bda subgenren
Racing simulators och tycks ha haft en tydlig utvecklingsprocess med varje iteration. Vi observerade
att fer varje iteration fanns agon form av utveckling av gra ken men ocka en tydlig f erbattring
inom anvandningen av fysik. Exempelvis kunde detta observeras genom attega en jamferelse
mellan det fersta och det senaste tilagget i spelserienNeed for Speed Road & Track Presents:
The Need for Speef34] skpptesar 1994 och ar det fersta spelet i serien ochNeed for Speed:
Paybacl{35], spelseriens senaste tidlgg, shpptesar 2017. Vid j amferelse mellan dessa ta kan man
exempelvis observera i det senaste tilgget att bilarna nu tar skada efter en kollision, hur stetar
mellan bilar blivit allt mer inelastiska och hur v aderferhllanden nu pverkar friktionen mellan
dack och markytan. Att bilen tar skada innebar att den efter kollision inte bibehller sin tidigare
fysikaliska kropp utan eventuella deformationer kan tillkomma samt kan aven bilrutor krossas och
stalkastare kan g s ender. Argumentet att skifta fan elastiska st etar till mer inelastiska stetar
mellan bilar vid kollision grundas troligtvis i att man vill skapa en mer realistisk representation
av bilkrockar, d verkliga bilkrockar ar nast intill helt inelastiska. Samma typ av funktionalitet
observerasaven i spelserienGrand Theft Auto. Det senaste tillagget i spelserienGrand Theft Auto
ar Grand Theft Auto V [36] och lanseradesar 2013.Grand Theft Auto V hanterar aven, utever
det som mamndes tidigare ®r Need for Speed: Paybackkraftiga inbromsningar som i varsta fall
resulterar i att ferarenaker ut genom bilrutan. Denna typ av utveckling och f erbattring inom
anvandningen av fysik grundas troligtvis p att man vill leverera en allt mer verklig representation
av racing.

Ferutom dessa exempel p racingspel som anander realistisk fysik nns spel med mer surre-
alistisk fysik. Ett tydligt exempel p detta ar Super Mario Kart [37] som lanseradesar 1992 och
tillh er subgenrenKart racing games. Super Mario Kart har en speldesign som bygger p fantasy,
det vill saga att det nns inslag av exempelvis magi och phittade varelser. Fysiken i spelet grun-
das i klassisk mekanik. Surrealismen tillkommer d man exempelvis inkluderarpower ups hanterar
kollisioner som elastiska sbtar och foersummar skador p fordonet efter en eventuell kollision. Ex-
empel p power ups ar svampar som kan, utan att skada fordonet, accelerera detdngt ever dess
egna kapacitet. Skador som skulle kunna uppkommaar dock exempelvis skador p drivaxeln om
bildacken roterar med ett allt for snabbt vridmoment. Med \f ersummar skador p fordonet efter
kollision" menas att fordonet efter kollisionen bibehller sin tidigare fysikaliska kropp ist allet for
att kroppendr eventuell deformation.



2.4.1 Slutsats &n observationerna

Enligt &ra observationer noterades en utvecklingsprocess inom racingspel som omfattade en ut-
veckling fer att skapa mer realistisk fysik. Overlag visade sig racingspel inte ndvandigtvis vara
beroende av en realistisk fysik. Dock gav en mer realistisk hantering av fysik ett troligtvis lttre
resultat fer racingspel inom subgenrerRacing simulators dar man stravar efter en verklig represen-
tation av racing. Ferbattringar inom realistisk fysik omfattar exempelvis mer inelastiska stetar vid
kollision och att fordon tar skada vid en kraftig kollision och darmed inte bibehller sin fysikaliska
form.

2.5 Plattformsspel

Plattformsspel ar en bred spelgenre som karaleriseras av sitt stt att hantera spelplaner som
en uppbyggnad av plattformar, statiska, dynamiska samt rullande spelramar och spelniger som
ar andliga eller candliga. Spelgenrenar uppbyggd av subgenrer som bland annaPuzzle-platform
game Run-and-gun platform game Comical action game och Endless running gam¢38]. dra
observationer ar att plattformsspel tenderar att domineras av fysikomadet klassisk mekanik. Ef-
tersom klassisk mekanikar laran om hur kroppar pverkas av krafter samt hur kroppar r er sig[39],
ar det rimligt att spelmekaniken inom plattformsspel ar beroende av prelse- och kraftssytem ér
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 e ekt p gameplay. Denna
hypotes grundas p de observationer som vi har gjort inom plattformsspel.

Super Mario Bros.[40] lanseradesar 1985 av spelretaget Nintendo och alde globalt ever 40
miljoner kopior[41]. Spelmekaniken iSuper Mario Bros. involverar bland annat att man ska hoppa
ever hinder, ta sig forbi eller besegra motsindare genom att hoppa p dem och hoppa mellan
olika plattformar f er att klara av spelets olika niger. Fysiken i spelet baseras p klassisk mekanik
med exempelvis elastiska gitar och en gravitationskraft som drar spelaren nedt mot markytan.
Super Mario Bros. verkar inte ha fysik som central del #or att leverera en bra spelupplevelse.
Dock anvander Super Mario Bros. sig delvis av fysik for att skapa en utmaning fer spelaren dar
det huvudsakliga exemplet grundas i att spelaren tvingas att hoppa mellan plattformar ®r att
avancera och dr gravitationskraften anvands som en problematik ér spelaren.

Spelkritikern IGN psir att  Super Mario Bros. ar ett av tidernas basta spel[42] av anledningar
som bland annat dess positiva inverkan p spelkollapsen 1983[43] och dess unika speldesign och
enkla spelkontroller. Mejligtvis kan spelets stora suce haft ett starkt in ytande p spelgenren och
darmed ha bidragit till att ranga av de spel som vi har observerat inom spelgenren bygger p
en liknande spelmekanik och speldesign. &med skulle en hypotes kunna vara attSuper Mario
Bros. troligen starka in ytande lett till att rmnga spelutvecklare inte har experimenterat med mer
exotisk fysik.

Spelretaget Nintendo lanseradear 1996 sitt fersta 3D-baserade Mario-spel vid namnSuper
Mario 64 [44]. Super Mario 64 omfattade nu en helt interaktiv 3D-v arld. | en recension fan Hig-
hsnobiety[45], en livsstil blogg med sponsrat innehll, skriver man att Super Mario 64 hade en
revolutionerade kamera-anwndning fer sin tid som underlattade fer spelaren rar den ska navigera
runt. Highsnobiety skriver aven att Super Mario 64 kan anses vara bland de viktigaste spelen inom
spelbranschens historia och var sldigt betydelsefull och banbrytande for 3D-plattformsspel. Trots
sin goda kritik omfattar Super Mario 64 en delvis felaktig fysik. Det framsta exemplet som obser-
verades intra ar d spelaren vid ett tillf alle ska kasta ivag spelets huvudsakliga antagonistBowser.
Kastet efterliknar ett verkligt sl aggkast dar spelaren hller i Bowser och sedan skapar ett vridmo-
ment for att sedan vid ratt rotationshastighet och riktning kasta iv ag antagonisten. Den felaktiga
fysiken uppsr d spelaren precis kastar iv ag Bowser, dar det observerades att det érekommer en
icke-kontinuitet. Spelarens karaktar, Mario, bromsas in omedelbart istllet for attdngsamt sakta
in. En felaktig anvandning av fysik kan leda till att man skapar en felaktig ferstelse hos spelaren,
vilket vi anser kan vara problematiskt ur ett etiskt perspektiv.

Ovan namndes att plattformsspel bland annat kan karaktariseras av att ha @andliga spelnigaer.
Denna typ av funktionalitet f erekommer ®r spel inom subgenrenEndless running game Exem-
pelvis klassasTemple Run (2011)[46] som ett Endless running game Temple Run har endast en
spelnia och har en spelmekanik som centreras kring att spelaren ska springa adngt som mejligt.
Spelaren sbter dock p olika typer av hinder | angs \agen dar spelaren bland annat kan hoppa



ever eller huka sig brbi alla hinder. Spelets fysik centrerasaven har i klassisk mekanik. Dock
anvander spelet sig av en wldigt svag tyngdacceleration vilket leder till att kastparablen som spe-
larens karaktar feljer vid ett hopp blir ovanligtdng. Detta val grundades troligtvis p att man
som spelutvecklare ville forma kastparabeln efter spelets egna hindeef att balansera gameplay
istallet for att fermedla agon form av realism. Spelet saknar aven agon form av friktion eller
inbromsning near spelarens karak#r glider under ett hinder. Spelarens karak#r har allta ett starkt
fotfaste rar karaktaren springer men har samtidigt ingen friktion nar karaktaren glider langs mar-
ken, vilket antyder att det har gjorts ett inkonsekvent val av friktion mellan karakt arens kropp
och markytan. Temple run ar ett Endless running gamesom enligt &r observation troligtvis inte
baseras p realistisk fysik utan ist allet tycks forma sin fysik efter bekvamligheten fer spelaren.

Braid [47] ar ett pusselbaserat plattformssspel som lanserades mellanar 2015-2016 och tilér
subgenrenPuzzle-platform game Spelets spelmekanik observeradesemst bygga p klassisk me-
kanik men har aven inkluderat ett mer unikt inslag av tidsmanipulation. Med tidsmanipulation
menas att spelaren har nejlighet att resa tillbaka i tiden f or att andra p sina handlingar. Denna
typ av \fysik" kan knappast ben amnas som realistisk men en hypotes inom speciell relativitetste-
ori visar p en m ejlighet till tidsmanipulation. Exempelvis skulle detta intr & a f er information
som fardas snabbarean ljusets hastighet, vilket idag anses vara omjligt med undantag fer mind-
re hypoteser. Dock observerades atBraid har era fysikbaserade pusselmoment som grundas p
klassisk mekanik. Spelmekaniken ho8raid tenderar allta att vara beroende av en realistisk fysik
for att kunna leverera sin speldesign. Pusselspel observerades generellt i denna unaérsng vara
mer beroende av en realistisk fysikan andra spelgenrer, vilket konstaterades i avsnitt 2.2.

2.5.1 Slutsats &n observationerna

Enligt ara observationer tenderar plattformsspel att domineras av klassisk mekanik. En hypotes
skulle vara att det framgngsrika Super Mario Bros. kan ha haft ett starkt in ytande p marknaden

och darmed inspirerat mnga spelutvecklare att anv enda liknande spelmekanik. Sm exempel p
anvandning av exotisk fysik observerades. dra observationer visade att plattformsspeleverlag inte
nedvendigtvis ar beroende av realistisk fysik men att vissa fysikaliska fenomen som exempelvis
gravitation ar nedvandiga fer att speldesignen med plattformar ska fungera.

2.6 Action-Adventure

Det forsta existerande spelet inom denna genre anses vafalventure (1979-1980) som slpptes till
spelkonsolenAtari 2600 [48]. Gra ken var simpel och den spelbara karak&ren var inte mer an en
kvadrat som kunde yttas omkring. Spelaren kan anvanda sig av olika objekt ®r att | #sa pussel och
besegra ender. Ett av dessa objektar en magnet som anends for att attrahera nycklar placerade
p st allen som spelaren annars inte kommerat. Denna anwndning av fysik ar dock den enda vi
kan hitta i detta spel, och den ar enbart kvalitativ och inte helt realistisk.

Castlevania: Harmony of despair(2010) ar ett 2D-action-adventure-spel tillh erande subgenren
platform-adventure [49]. Trots att det ar ett relativt modernt spel nns det inte mycket som tyder
p att realistisk fysik har anv ants. Hinder i form av pendlar nns, men dessaar helt opverkade
av fysikaliska fenomen som luftmotsand eller kollision med objekt eller karaktarer. En av de
spelbara karaktarerna har en ®rraga som tiliter denne att med hj alp av magneter suga sig
fast i olika metallobjekt fer att ta sig fram till vissa st allen, vilket ar en kvalitativ men inkorrekt
implementation av elektromagnetism. Utever dessa tilampningar samt en simulering av gravitation
som ar veldigt orealistisk, observerades inte spelet amanda sig av fysikaliska fenomen alls.

Ett annat spel som ocka tillh er platform-adventure-genrenar Mirror's Edge (2008) [50]. Spelets
grak ar i 3D och anvander sig av realistisk fysik ®r bland annat visuella e ekter. Exempel p
dessaar hur glas beter sig rar ett fenster krossas, hur vind pverkar | ev i omgivningen samt hur
olika plastdraperier pverkas av att agon springer igenom dem. Spelet gr ut p att man med
rerelser inspirerade av parkour tar sig mellan olika byggnader och@y framsteg i spelet. Mlet tycks
ha varit att efterstr ava realism, dock med ranga undantag fer att ge battre gameplay. Exempelvis

aterh amtar sig spelaren snabbt efter fall fin h ega hejder vilket ger att man inte behever tanka lika
mycket p de fysiska skador som kan uppkomma i samband med de olika hoppen. Vissaorelser som
karaktaren kan utfera ar inte heller mejliga att gora i verkligheten, exempelvis hur denne springer
och hoppar mellan waggar. Om karaktaren bar p ett vapen a blir den avendngsammare; tyngre



vapen leder till mer begmnsad mrelse vilket ar fysikaliskt korrekt. Den huvudsakliga fysiken i det
har spelet, utever den visuella biten, visar sig allta vara hur spelaren rer sig och tar skada vid fall
och kollisioner, enligt ara observationer. Dessa bedms vara agorlunda realistiska.

Inga av de ovanramnda titlarna anveander sig av fysikaliska fenomen som en central del av
gameplay, vilket misstanks vara en representativ bild av titlar inom genren generellt fatn samma
tidsperioder. B senarear har d aremot fysik anvants som central del av gameplayaven for spel i
denne genreZelda: Breath of the wild (2017)[51] hyllades snabbt av bde kritiker och spelare och
blev utnamnd tilarets b asta spel 2017 aD.l.C.E awards[52][53]. Spelet har en kraftig fysikmotor
som tillter spelaren att experimentera med olika typer av fysik f or att | #sa pussel, besegra ender
och ta sig framat i spelet. dra observationer visade att de har anv ant sig av bhde icke-realistisk
fysik fer att passa spelets gra kdesign samt mer verklighetstrogen fysik; ralet tycks ha varit att
skapa en fysikmotor med bra balans mellan realism och positiv pverkan p gameplay. Exempel p
implementerad inkorrekt fysik i spelet ar ragdollfysik fer animeringar d en varelse der, dynamisk
vaderfysik samt anwndandet av magneter r att ytta f eremal. Bland anv andandet av korrekt
fysik nns \gungbr ade-fysik" d exempelvis en stor sten slapps p en gungbrada med spelaren
dende p andra anden, hur vind pverkar objekt, samt spridning av eld.

2.6.1 Slutsats &n observationerna

Resultaten &n denna analys antyder att fysiken i action-adventure-genren oftast varit d ar fer
visuella e ekter, snarare an for en praktisk pverkan p spelmekaniken. Att fysiken har en central
del av spelens gameplay inom denna genre verkar varalan ferekommande, och de undantag har
varit d man inf ert fysikpussel i stil med de som mmnts under rubriken pusselspel ovan. Inérandet
av fysik som ett vanligt stridselement ar en relativt ny innovation och endast tiden kan avgera om
detta kan komma att bli en standard fer framtida spel inom action-adventure-genren.

2.7 Olika fysikomaden i videospel

| feljande delkapitel presenteras olika fysikomaiden och hur de anwands i videospel.

2.7.1 Mekanik dominerar spelbranschen

Enligt @ra observationer dominerar klassisk mekanik spelmarknaden markant. Nast intill alla fy-
sikbaserade videospel tycks ha stre eller mindre delmoment baserade p mekanik. Den stora
anvandningen av klassisk mekanik stacker sig exempelvissver spelgenrer sonfirst Person Shoo-
ters, pusselspelplattformsspel och racingsspel Klassisk mekanik kan kort formuleras till laran om
hur kroppar fer yttar sig och pverkas av krafter[39]. Inom klassisk mekanik beskrivs exempel-
vis gravitation, elastiska och inelastiska sbtar, rerelsenangd, rerelsemangdsmoment och Newtons
lagar. R grund av sin starka dominans inom spelbranschen har vi valt att inte gera en detalje-
rad analys av mekanikens in ytande. Detta d en detaljerad analys av mekanikens dominans inte
bidrar till art huvudsakliga syfte, utan ist allet fokuserar vi p att utforska andra mer exotiska
anvandningar av fysik.

2.7.2 Optik anv ands som pussel inom videospel

Optiska fenomen ®rekommer till exempel i videospel ér att tillf oera en typ av pusselmoment, ofta
genom att spelaren ska vrida en spegel till att vinkel f or att en ljusstile ska tr & a en raltavla.
Ibland ar detta huvudpoangen i spelet, medan det i andra fallar en mindre del, bland ranga
andra. Fireboy and Watergirl 2 In the Light Temple [54] anwander ljusguidning tillsammans med
olika knappar och spakar som bebver tryckas p i r att ordning f er att banorna ska klaras. Spelaren
styr ljuset genom att vrida p speglar eller knu a re ekterande block till r  att positioner, vilka bda
begmnsas av banans utformning.Lego Pirates of the Caribbeaf55] anwender speglar vid enstaka
tillf allen for att leda ljus ratt a att till exempel d errar ska eppnas [56], vilket gors genom att
spelaren vrider speglarna i diskreta steg. | bda dessa spel har spelaren allta begensat in ytande
ever hur stlen kan styras. Det ar annu tydligare i The Talos Principle [18], som anwnder stloptik

i pusselmoment dar spelaren endasténkar en ljuskalla till en slutpunkt med hj alp av en kristall p
ett stativ som den kan hlla i. Re ektionerna sker automatiskt med korrekt vinkel inuti kristallen
om bara spelaren har skapat en korrekt fungerandesink mellan ljuskallan och slutpunkten.



Nar det galler spel dar ljusledning ar huvuddelen av spelet tycks det vara vanligast att spelaren
ska placera ut speglar och vrida dematt f or att belysa olika saker, till exempel i speletPrisme [57].
Speglar verkar allta vara de vanligaste optiska komponenterna, menaven till exempel linser och
prismor anvands i Optika [58]. Det ger att det spelet troligen i sterre utstrackning kan anwndas
for att spelaren ska brst och | ara sig om optik, medan spelen som bara arander speglar ofta inte
kraver agon st erre fysikferstelse.

Mnga optikbaserade spel visar ljuset som en rak stle, som inte sprids agonting, vilket inte
ar fysikaliskt korrekt, speciellt inte d ljusk allan i manga fall tycks vara en vanlig lampa. Aven d
koherenta kallor som lasrar anwands visas oftast hela ljusstlen som ett streck istallet for att man
bara skulle se var den tm ar, vilket inte ar helt korrekt men som underlattar f or spelaren. Detta
ar allta tydliga exempel p n ar fysiken har kompromissats med ér att gera bra spel.

2.7.3 Aerodynamik bidrar till en b attre realism @ detaljnia

Aerodynamik ar laran om hur gaser or sig ochaven hur fereral i r erelse pverkas av den gasen den
innesluts av[8]. Aerodynamik ar en mindre gren inom fysiken som tiller stremningsmekaniken,
men kan visa sig ha en betydelsefull inverkan p gameplay som baserar sig p realism. | doku-
mentationen av existerande spel hittades ta distinkta fall d ar aerodynamik hade en inverkan p
gameplay. Dessa ta exempel var FIFA 14 och Battleeld 4. | FIFA 14 feorsoker man skapa en
realistisk representation av verklig fotboll medan i Battle eld 4 fersoker man istallet skapa en
verklig representation av modern krigfeoring. Det ar ta v aldigatskilda spelmilj eer men som hda
forseker skapa en realistisk och verklig bild.

| FIFA 14 uppsr aerodynamiken hos fotbollen d ear den pverkas av ett luftmotsind n  ar den
fardas ever fotbollsplanen. | jamferelse med sina éretradare inkluderade FIFA 14 en mer Korrekt
luftmotsandskoe cient vilket ledde till en mer realistisk inbromsning hos fotbollen. I  FIFA 14
har man ocka ett dynamiskt v adersystem som skiftar fan match till match och som pverkar
de aerodynamiska e ekterna. Utover de aerodynamiska e ekterna pverkas aven friktionen mellan
fotbollen och markytan. Denna mer detaljerade anwndning av fysik kan leda till en mer realistisk
representaton av verklig fotboll. Financial Post skriver i en recension farar 2013 att  FIFA 14 ar
\det mest realistiska sportbaserade spelet p marknaden"[59] och menar tydligt att den ferbattrade
och mer detaljerade anwendingen av fysik har konsekvent lett till en battre realism. Dock havdar
Financial Post att ferbattringen inom fysik och realism har lett till en samre gameplay. Den
alltmer realistiska representationen av verklig fotboll skapar en allt mer komplicerad marevrering
for spelaren somaven raste ta h ansyn till era dynamiska h andelser.

| Battle eld 4 uppsdr aerodynamiken hos rotorbladen i spelets helikoptrar. Om spelaren ex-
empelvis swvar i tillr ackligtdg h ejd och tillr ackligt nara ett trad blir konsekvensen att tradet
pverkas av en kraft fan luften. Denna kraft efterliknar en vanlig kst och om tr  adet pverkas av
en tillr ackligt stark kst faller tr adet ned. Denna detaljerade anendning av fysik har ingen s®rre
inverkan p gameplay utan kan mer ses som en érbattring av den realistiska faktorn. Battle eld
4 stravar efter att leverara den mest realistiska, roliga och verkliga spelupplevelsen inom modern
krigfering och detta till agg av aerodynamik kan anses bidra positivt till denna vision[25].

Overlag ar aerodynamik en mindre utforskad spelmekanik mendrekommer ibland p detaljnia.
Aerodynamik ar en mindre gren inom fysik som helhet och detta kan vara en anledning till att den
inte anvands mer frekvent.

2.7.4 Brist@aanv andning av kvantfysik i spelbranschen

Enligt @ra observationer tenderar kvantfysik vara ett mindre utforskat fysikomade inom vide-
ospel. En trolig anledning kan vara att kvantfysik everlag inte ar sarskilt intuitivt i j amferelse
med andra fysikomaiden som exempelvis klassisk mekanik och optik. Dock observerades agrad
exempel p mindre spel vars spelmekanik var baserade p kvantfysik.

Quantum Moves (2012]60] ar ett fysikbaserat simuleringsspel dr spelaren utmanas till att
for ytta en nedkyld atom utan att f erlora information om dess position. Informationen om ato-
mens position visas visuellt av en sannolikhetsfunktion som talar om hur sannolikt detar att
atomen be nner sig inom ett visst intervall. Beroende p hur spelaren fer yttar atomen mins-
kas sannolikheten att atomen be nner sig inom det omadet som spelaren brutsagt. Enligt ara
observationer ar Quantum Moves troligtvis skapat i syfte att f ermedla en kvalitativ och kvanti-
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tativ f erstelse av hur kvantfysik anv ands. Dock anser vi att det betlovs en viss érfersaelse av
kvantfysik innan man som spelar kan skapa enédrsielse av kvantfysikaliska system.

Ett exempel p ett fysikbaserat pusselspel som bygger p kvantfysik ar The Quantum Game
(2016)[61]. The Quantum Game har en spelmekanik som grundas i att spelaren utmanas till att
transportera en foton fan sin foton-k alla till en ljusdetektor via speglar och polarisations lter.
Utmaningen ligger i att ferseka undvika hinder i from av minor som exploderar vid direkt kontakt
med en foton. @ fotonen tr & ar en glasskiva, som ar ett av objekten spelaren placerar ut ®br
att leda fotonen till ljusdetektorn, ar det 50% chans att den re ekteras respektive transmitteras.
Darmed kan spelaren inte vara helt sker p att dess | esning uteslutar mejliga fall dar fotonen
kolliderar med en mina. Denna typ av oskerhet re ekterar v al hur mycket kvantfysiken grundas p
sannolikhetslara. Efter ara observationer tros syftet bakom speldesignen grundas p att f ermedla
en kvalitativ och kvantitativ f ersielse av kvantfysik.

Enligt ara observationer verkar det som att kvantfysik f erekommer mer allan i videospel p
grund av att kvantfysik ar ett sart koncept att f ermedla via gameplay. | de videospel som vi
observerade @r kvantfysik fanns noterades ett stort fokus i att ferseka fermedla en kvalitativ och
kvantitativ f erstelse. Dock anser vi att det tenderade nnas en problematik inom just videospel
med kvantfysikaliska fenomen som spelmekanik. Problematiken anses ligga i att spelaren bede
ha agon form av f erfersielse av kvantfysik f er att f ersi spelkonceptet.

2.7.5 En avsaknad av relativistiska e ekter i videospel

Enligt ara observationer f erekommer relativistiska e ekter valdigt sallan inom videospel trots
att @ra observationer antydde att klassisk mekanik mer eller mindre dominerade spelmarknaden.
Klassisk mekanik fungerar bra ®r att beskriva hur fereral r or sig d de inte r or sig i narheten av
ljusets hastighet. @ ett f eremal r or sig narmare ljusets hastighet rekommer relativistiska e ekter
som beskrivs av speciell relativitetsteori. | en marknad som tycks domineras av klassisk mekanik
visade det sig efter ara observationer att valdigtd spelutvecklare experimenterar med ljusets
hastighet.

A Slower Speed Of Light (2012)62] ar ett ferstapersonsspel vars spelmekanik bygger p att
spelaren ska pverkas av relativistiska e ekter. Spelaren har mejlighet att fritt utforska en 3D-
varld dar det huvudsakliga syftet ar att fersoka ¥inga" ljuset. F or att spelaren ska kunna hinna
ikapp ljuset, som fardas med ljusets hastighet, har spelaren mjlighet att sakta ned ljuset genom
att samla p sf arer som nns slumpmassigt utplacerade. Nar ljusets hastighet bromsas in lorjar
allta spelarens egna hastighet att narma sig ljusets hastighet, vilket enligt speciell relativitetsteori
skulle innebara att relativistiska fenomen skulle intra a, som exempelvis tidsdilation. Enligt ara
observationer tycks A Slower Speed Of Lightferseka fermedla hur vardagliga fenomen somérger
och langder pverkas d man r er sig tillr ackligt nara ljusets hastighet vilket vi menar skulle leda
till en kvalitativ f erselse av relativistiska e ekter. Fysiken tycks allta ha en direkt pverkan p
gameplay.

Ett annat exempel p ett spel vars spelmekanik observerades grundas p relativistiska ef-
fekter var Velocity Raptor (2011)[63]. Spelaren introduceras érst till en 2D-v arld som enklast
beskrivs med klassisk mekanik, men som senare inkluderar relativistiska e ekter d spelets hu-
vudsakliga antagonist sanker ljusets hastighet. Nar ljusets hastighet bromsas in pverkar detta
spelarens observation av omgivningen som nudr tillskott av relativistiska e ekter som exempelvis
langdkontraktion, p grund av att spelarens egna hastighet narmar sig ljusets hastighet. Spelut-
vecklarna psdr sj alva[64] att spelets fysik ar realistisk och korrekt, vilket stammer everens med
g@ra observationer. Forts attningsvis skriver aven spelutvecklarna att ett av syftena bakom spelet
var att f erseka formedla en visuell representation av hur man nejligtvis skulle observera relati-
vistiska e ekter och hur dessa skulle pverka ens intuition. Eftersom spelet ferst inleds med en
spelmekanik som baseras p klassisk mekanik som senarevergr till en som baseras p speciell
relativitetsteori, visar detta p hur man som spelare troligtvis beh ever andra spelstil for att b attre
anpassa sig till relativistiska e ekter.

Sammanfattningsvis visar g@ra observationer att speciell relativitetsteori anv ands ytterst sra-
skaligt i mindre implementerade spel.
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2.7.6 Spelmarknaden attraheras inte av elektromagnetism

Enligt ara observationer verkar det nnas en brist p anv  andning av elektromagnetism inom spel-
branschen. En mejlig hypotes ar att elektromagnetism ar mindre intuitivt an exempelvis mekanik,
som enligt &ra observationer dominerar marknaden. Elektromagnetism ar laran om elektrostatiska
och magnetostatiska fenomen som gemensamt beskrivs av Maxwells ekvationer[65]. Dock hittades
agra exempel p spel vars spelmekanik grundades i elektromagnetism.

The Electric Shocktopus (2015)66] ar ett plattformsspel vars spelmekanik bygger p tre olika
krafter: elektrisk kraft, magnetisk kraft och gravitationskraft. Spelet utvecklades av TestTubeGa-
mes som ar ett mindre spelferetag vars visionar att fera fram fysikaliska fenomen i videospel p
ett \roligt" s att[67]. The Electric Shocktopusobserverades ha en realistisk representation av elekt-
riska och magnetiska krafter och psdr sj alva att spelmekaniken grundas p korrekt fysik. Dock
nns mindre approximationer och undantag inom energikonservering, dar anledningen bakom av-
vikelserna fan korrekt fysik psis grundas i att f  erbattra gameplay[68]. | spelet ®rekommer det
elektriska krafter vid utplacerade laddningar, dar spelarens karak&r spontant kan byta laddning
for att attraheras eller repelleras av den utplacerade laddningen. Denna spontanandring i ladd-
ning forekommer vanligtvis inte i naturen. Elektriska krafter f erekommer aven i de elektriska &t
som spelaren kan aktivera. Spelaren kamvenaka igenom magnetiska falt dar det kan ferekomma
magnetiska krafter om spelarenar laddad. Dessa krafter verkar enligt egerhandsregeln, vilketar
en regel som érklaramt vilket Bll en kraft pverkar en laddning som r  er sig i ett magnetfalt.[69]

Enligt era observationer tenderar magneter inom videospel att p ett missvisande s att repre-
sentera magnetism. Magneter anends ibland i videospel, men i de fall vi observerat att magneter
anvants, exempelvisZelda: Breath of the Wild, har magneternas inverkaneverdrivits kraftigt.

Sammanfattningsvis ar elektromagnetism en stor gren inom fysiken och,drutom anvandandet
av kraftigt everdrivet e ektiva magneter, verkar det enligt ara observationer nnas en brist p
anvandningen av realistisk elektromagnetism i videospel.

3 Teori

Har presenteras teori somar relevant i projektet. F erst introduceras begrepp fan det a kallade
MDA-ramverket f or speldesign. Darefter presenteras den fysik som har amants i implementatio-
nerna, samt relevant teori for de ideer som vi utvecklade men som inte ledde till faktiska imple-
mentationer. Fysikomadet newtonsk mekanik ar aven inkluderat eftersom det frekvent anvands i
fysikmotorer feor spel.

3.1 MDA (Mechanics-Dynamics-Aesthetics)

Fer att analysera speldesign p ett mer systematiskt satt an att beskriva videospel och dess un-
derhliningsv arde med termer som \roliga" eller \inte roliga", nns 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 fungerarar det
spelas, till exempel huruvida spelare har incitament att samarbeta. Slutligen beskriver estetiken
hur spelare reagerar p spelet, och vad dedr ut av spelupplevelsen.[70]

Som spelutvecklarear det vanligt att man ser ett spel fitn mekaniken, via dynamiken, till
estetiken, d det i f ersta hand ar mekaniken som man kontrollerar mar man skapar ett spel, medan
dynamiken och annu mer estetiken ofta kan vara sara att f erutsaga. Som spelarea andra sidan
ar perspektivet det motsatta, dar man framferallt upplever estetiken, till viss del dynamiken och
till annu mindre del mekaniken. For att skapa bra och omtyckta spelar det darfer viktigt att som
spelutvecklareaven ha det perspektivet, a att man kan leva upp till spelares fervantan.

Det ar allta bra att att b erja med att titta p estetiken om man vill g era ett spel utin
spelares efterfagan. Nar man analyserar estetiken i ett spel érsoker man i agon ran analysera
hur roligt ett spel ar, och p vilket s att det ar roligt. Spel kan upplevas som roliga av ranga olika
anledningar, darfer ar det viktigt att ha andra begrepp f or det, for att beskriva vad som gor spelet
underhllande. Inom MDA brukar man framf erallt prata omatta olika typer av underhlining,
som presenteras i Tabell 1.[71]
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Tabell 1: Atta typer av underhllning i spel

Sensation Ger upphov till kanslor hos spelaren

Fantasy Fantasier som spelaren inte upplever i verkliga livet

Narrative Spelaren upplever en beattelse, bemttad av spelet eller spelaren sjlv
Challenge Utmaningar som spelaren bebver klara for att ta sig vidare

Fellowship  Skapar gemenskap mellan spelare

Discovery Spelarendr utforska exempelvis en virtuell varld eller olika satt att spela
Expression  Spelarendr utforska egenskaper hos sig &Jv, exempelvis genom skapande
Submission Tidskbrdriv som inte kraver agon st erre tankekraft hos spelaren

NGO AN

De esta spel innehller era av dessa aspekter, i olika proportioner, och genom att underska
dessa kan man kattre fersd varf er olika spelar populara i olika situationer. Utifan detta kan sedan
dynamiken planeras br att olika estetiker ska uppas, och mekaniken utvecklas fer att dynamiken
och estetiken ska realiseras i ett faktiskt spel. B a vis kan allta en spelutvecklare se spelets
uppbyggnad ur en spelares perspektiv, och skapa spel utifan spelares efterfagan.

3.2 Newtonsk mekanik

Newtonsk mekanik ar ett grundl aggande fysikomade vars ekvationer beskriver hur kroppar rer sig
genom rummet. Exempel p anvandningsomaden i spel kan vara hur en kanonkula rer sig i en
bge genom luften, hur t arningar studsar och rullar p bordet, eller hur en kedja r or sig i vinden.
Det nns tre lagar i newtonsk mekanik, Newtons lagar.

1. En kropp be nner sig i vila eller rer sig med konstant hastighet om summan av krafterna p
den ar noll.

2. En kropps massa gnger dess acceleratiomr lika med kraften p den.

3. Nar en kropp pverkar en annan kropp med en kraft, pverkas den sjalv av en lika stor
motriktad kraft.

| fysikmotorer feljs inte alltid lagarna exakt. Ett exempel ar att spelaren pverkas av sin tyngd-
kraft utan att kroppen som orsakar kraften, jorden, pverkas av en motsatt kraft. Det ar en god
approximation eftersom jordens massaar mycket sterre an spelarens. Den érsta och andra lagen
tolkas i fysikmotorer som di erentialekvationen

d’x 1

_ = iF' 1

prelialie @
dar x ar positionen fer kroppen som simuleras. KraftenF kan bero p n astan vad som helst, ofta
p positionen f or aktuell och andra kroppar. Fer tyngdkraften ar den konstant med riktning nedt.

3.3 Relativitetsteori

Den speciella och den allmnna relativitetsteorin ar fysikaliska modeller for rerelse som erstter

newtonsk mekanik. Skillnadenar markbar fer hega hastigheter ¢ ¢) och nara stora massor
(r Gr—'\ﬁ'). Den speciella relativitetsteorin utgr fan att alla observerar samma hastighet f er ljuset.

Den allmanna relativitetsteorin uttrycker gravitation som en geometrisk egenskap hos rymden. er

djupare lasning hanvisas till Rindler[72].

3.3.1 Speciell relativitetsteori

Speciell relativitetsteori forenar rum och tid. Om ta h aendelser sker vid tidt; ocht, samt lage %;
och %,, skulle observabrer i Newtons varld vara everens om skadrernajx; %,j ocht; t,, det
vill saga att de ar invarianter. Den fersta invarianten ar den euklidiska distansen, och den andra
sager agot om i vilken ordning h andelserna sker. | Einsteins warld, daremot, nns det bara en
invariant:

=t 1) ] x % (2)
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Om s? < 0 sags avsindet vara rumslikt. Om ta h andelser har ett rumslikt avsind, kan det
visas att alla observawrer inte ar everens om vilken som lander forst.
Om vi de nierar en vektor med fyra element som

x =(ctxy;z); ()
kan ekvation (2) skrivas p di erentialform som

X4 X
ds?=  dx dx = dx dx ; (4)
=1 =1

dar =diag(1,-1,-1,-1) ar Minkowskimetriken, och vi har anvant Einsteins summationskonven-
tion fer att d elja summatecknen.

3.3.2 Allm an relativitetsteori

Allm an relativitetsteori utgr fan speciell relativitetsteori, men byter ut Minkowskimetriken
(grekiska bokstavsindex gr ever en tids- och tre rumsdimensioner) mot en allnan metrik g
vars komponenter som &lt ar relaterade till massor i narheten. Faltekvationerna ar ickelinjara
och kan som regel inte bsas analytiskt. Som en kvalitativ regel blir tidskomponenterna kgre och
rumskomponenterna tegre nara massor. angt ifin massor arg =

Metriken g pverkar kroppars r erelseekvationer. Detta stycke presenterar relationen utan
harledning. Ferst behevs Christo elsymbolerna, koe cienter som de nieras utian g

1 dg dg dg
= — =+ .

29 ax dx dx ©)
dar summerasever enligt Einsteins summationskonvention. Rorelseekvationen ér en kropp blir
d

d?x dx dx

-+ —_— = ;

ds? ds ds ' ©)
dar A ar en yttre plagd acceleration. Om kroppen bar med sig en fyrvektor V , till exempel
rerelsenangdsmoment, utvecklas den i tiden enligtFermi-Walker transport :

av dx dv dx dx
—+ — = v —A A — 7
ds ds ds g ds ds )
MedV = ds reduceras denna ekvation till ®mrelseekvationen.
Ett problem som kan lesas analytisktar att beraknag fer en punktmassa. Llosningenar den
a kallade Schwartzschildmetriken. Med teckenkonvention (+ ), ¢ =1 och polara koordinater
x=(tr;; ) skrivs den
T " —om
ds?=g dx dx = 1 : dt? 1 : dr? r2d 2 r2sin’()d 2: (8)

Fysikaliskt beskriver Schwartzschildmetriken ett svart Bl. Det nns en koordinatsingularitet vid
ytan r = 2GM, den kallas handelsehorisonten och har ta intressanta egenskaper. Den forsta ar
att en kropp som be nner sig innanfer inte kan ta sig ut hur mycket den an accelereras. Den andra
ar att ljus inte heller kan ta sig ut, vilket leder till att det svarta hlet  ar helt svart.

3.4 Str emningsmekanik

Fer kroppar som fardas i en watska ger watskan ett motsind p kroppen enligt

F= % C b Ajviv; ©)

dar ar vatskans densitet,v kroppens hastighet,Cp motsindskoe cienten och A tvarsnittsarean
p kroppen[73]. Notera att kraften F ar motriktad hastigheten v. Cp beror p kroppens geometri,
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men aven materialet och friktionen p ytan. Det beror aven p Reynoldstalet, en dimensionsles
storhet som beskriver eode i en watska och anger om edet ar laminart dgt Reynoldstal) eller
turbulent (h egt Reynoldstal). Ekvation (9) galler for turbulent ede. Reynoldstalet ges av

Re = i; (10)

dar ar vatskans densitet, v hastigheten relativt kroppen, L en typisk langd och vatskans
dynamiska viskositet[74].

3.5 Kvantfysik

Kvantfysiken ut ekar antalet tillsind som ett system kan be nna sig i, j amfert med den klassiska
fysiken. Tag som exempel ett kastat mynt. | klassisk fysik kan det be nna sig i ta tillsind, krona
(Kr) och klave (KI). I kvantfysik d aremot, kan det be nna sig i alla tillsind p formen

cLjKri+ ¢ jKli; ¢1;¢6 2 C: (11)

jKri och jKli ar har basvektorer som motsvarar de klassiska tillsinden. De komplexa koe cien-
terna ¢ motsvarar sannolikheterna att observera myntet i de klassiska tillsinden. Exempelvis ar
sannolikheten att observera Kr
jcij?
jaj? + jej?’
Fer att uttrycka ett stort system i era mindre system anv ands tensorprodukten. Med mynt
som exempel igen kan systemet med ta kastade mynt betraktas. Deras tillsind ar

(12)

C1jKrii + ¢ jKlii  och c3jKrai + ¢4 jKlai: (13)
Detta kan med tensorprodukt uttryckas som

(CLjKrii + c2jKlgi)  (cajKrai + cajKl2i) =

14
C]_ngKl'lKrgi + C]_C4jKr1K|2i + CngjK'lKrzi + C2C4jK|1K|2i ; ( )

dar jKrKr,i = jKrqii j Kroi motsvarar det klassiska tillsindet d ar hda mynt visar Kr. Tensor-
produkten ar i allmanhet en produkt av ta kvantfysikaliska tillsaind som ger ett tredje tillsind.
Fer ta godtyckliga tillstind
X X
iXi= G jXiji och jYi= g jY;i (15)
i j
ar tensorprudukten X X
Xij Yi= cadijXi Yji; (16)
i
dar X; Y; ar det klassiska tillsindet d ar lade X; ochY; ar sanna. Den fysikaliska tolkningen av
tensorprodukten ar tillsindet som besdr av de ta tillsinden utan interaktion mellan dem.

En observation kollapsar ett tillsind, vilket inneb ar att termer f ersvinner fain det. F or enkla
system, till exempel ett mynt, fersvinner alla termer forutom den som motsvarar det observerade
tillsaindet. | allm anhet verkar en observation p ett tillsand  jXi enligt

I

X
jXil iYihyj jXi; (17)

Y
dar Y ar alla tillsind som ar kompatibla med observationen, ochhAjBi i detta fall utv arderas till
1 om A och B ar samma klassiska tillsind, och 0 annars. Som ett minimalt exempel betraktas

aterigen systemet med ta mynt. Om detf ersta myntet observeras vara Kr multipliceras tillsindet
fan v anster med

JKr 1Kr2i hKr 1Kr5j + jKr 1Kl 21 hKr 1Kl 5j ; (18)

vilket ger tillsindet
C]_C3jKr]_Kr2i + C1C4jKr]_K|2i . (19)

Tolkningen av det resulterandear att det f ersta myntet helt sekert ar Kr, men att det fortfarande
nns en osekerhet i vilken sida det andra myntet visar.
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3.6 Lagranges ekvationer

Lagranges ekvationerar en alternativ formulering av mekaniken som @r det lattare att hantera
generaliserade koordinater. Istllet for att | ©sa kraftekvationerna med kartesiska koordinaterx;:

mx; = Fi(x; x;t); (20)

infers den a kallade Lagrangianen L = L(q;q;t), med dimension energi och beroende p generali-
serade koordinater. Ekvationerna som éses blir is&llet d (Euler-)Lagranges ekvationer.

d dL dL
Lagranges ekvationer kan larledas fin Hamiltons princip (aven kallad minsta verkans princip),
som sger 7
t2
S=0; dar S= L dt: (22)

ty
Hamiltons princip ger en annan tolkning av fysiken. Givet ett systems initial- och sluttillsind,
feljer systemet den utveckling dar S, kallad verkan, ar stationar, det vill saga S = 0.
Om krafterna ar konservativa, det vill saga kan skrivas p formen

F= o (23
for agon potential V = V(x), blir Lagrangianen
L=T V,; (24)
dar T ar den kinetiska energin.
Som ett enkelt exempel tas en endimensionell harmonisk oscillator. Kraftekvationemr
mx=F = kx (25)
Motsvarande Lagrangianar med q = x
Lo = 5 ke (26)

dar de ta termerna tydligt kan | asas av som kinetisk energi ochelgesenergi.

3.7 Optik

Det nns ta s att att behandla optik, | aran om ljuset, p. Stloptik, aven kallad geometrisk
optik, antar att ljuset f ardas som sma partiklar, kallade fotoner. Fourieroptik, aven kallad agoptik,
behandlar ljuset som elektromagnetiska agor.

3.7.1 Saloptik

Staloptik behandlar ljus som en stale, en idealiserad modell av ljusets v ag. En viktig del av
staloptik handlar om hur lasers@lar bryts n  ar de tra ar en spegel. Stlen infaller mot spegeln
med en infallsvinkel ; mot normalen, och re ekteras med en vinkel ,, aven den mot normalen.
Enligt re ektionslagen ar ; = [.[75]

Ett liknande fenomen uppkommer nar en ljusstale f ardas genom gansytan mellan ta olika
material, och darmed bryts ochdr en ny riktning. Detta sker enligt Snells lag

Ny Sin 1 = NaSin 5; (27)

dar n; ochn, ar mediernas brytningsindex, och ; och , ar s@lens vinkel m att mot normalen[76],
se Figur 1. Om ljuset fardas fan ett optiskt tunnare material till ett optiskt t  atare bryts s@len
mot normalen. | det omvanda fallet bryts st@len fan normalen och det konstateras d att vinkeln

2 aldrig kan bli sterre an 90, allta d sin  , = 1. Detta innebar att fer infallsvinklar st erre an
gransvinkeln 4 = arcsin z—i sker totalre ektion, det vill s aga att allt ljus re ekteras i gr ansytan.[76]
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Figur 1: Snells lag anger hur en ljusstle bryts i gr ansytan mellan ta material med olika bryt-
ningsindex. Detta sker enligtny sin ; = n,sin ,, dar n; ochn, ar mediernas brytningsindex, och
1 och » ar stlens vinkel m att mot normalen.

3.7.2 Fourieroptik

Fourieroptiken behandlar ljus som wagor, till skillnad fain stloptiken, d  ar ljus behandlas som
en s@le av partiklar. Ljus ar elektromagnetsika agor, a de relevanta ekvationerna ar Maxwells
ekvationer utan kalltermer:

r D= (28)

r B=0 (29)
@B

r E Bt (30)
_ @

rH = ot (31)

dar D ar det elektriska ferskjutningsfaltet, B ar den magnetiska edesmtheten, E ar det elektriska
faltet, och H ar den magnetiska &ltstyrkan. F er en omfattande forklaring av vad dessa &lt innebar,
se Jackson[77]. Symbolerna ochr ar dierentialoperatorerna div och curl , fer de nition av
dessa mnvisas till Persson-Boiers [78]. | ett homogent isotropt material kan dessa fyra ekvationer
bli en:

2p i@ =0:

¢z @ '

der c ar ljushastigheten i materialet[77]. Detta ar den a kallade agekvationen. Observera att en
planag med amplitud Eg och agvektor K,

Ep(%:1) = Re Eqe 'Fict Kx; (33)

leser agekvationen. Detta anvands av den numeriska metoden PAS (Propagation of Angular
Spectrum).

PAS leser problemet dar monokromatiskt ljus infaller &n ett plan, och det ar av intresse hur
det propagerar ut fin planet. Matematiskt inneb ar det att vi vet E = Re Egexp( i't ) p planet,
dar ! ar vinkelfrekvensen p ljuset, och att vi ar intresserade avE utanfer planet. Tricket i PAS ar
att med en tadimensionell fouriertransform dela upp randvillkoret i ett kontinuum av planagor,
vilka har en analytisk lesning.

Med numeriska metoder som PAS kan ljus realistiskt simuleras ara optiska komponenter, till
exempel linser, dubbelspalter, och gitter. En adan simulering ar fer berakningstung fer att se
anvandning i gra sk rendering.

(32)
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Figur 2: Vanstra bilden illustrerar Kirchho s str emlag, som s&ger att summan av alla stemmar
in i en nod ar lika med summan av stemmarna ut &in den. H egra bilden illustrerar Kirchho s

spanningslag, som ager att summan av s@nningarna ever komponenterna i en sluten kretsar lika
med noll.

3.8 Kretsl ara

Fer att fers hur str em och smnning ferdelar sig i en likstromskrets anwands Ohms lag samt
Kirchho s lagar. De kan aven anwndas mer generellt i wxelstromskretsar som brutom resistorer
aven kan innehlla kondensatorer och induktorer, om vaxelstrommen och s@nningen har konstant
frekvens. @ anv ands j° -metoden for att skriva komponenternas kapacitans respektive induktans
som ett komplext tal, impedans, varefter denna impedans kan eknas med p samma @att som
resistans i en likstemskrets.[79]

Ohms lag beskriver hur stem och smnning ferhller sig f er en linjar resistor, namligen enligt

U=R I; (34)

dar U ar spanningen, R resistansen ocH stremmen[79]. For en vaxelstromskrets eratts resistansen
med impedansenZ, och Ohms lag kan d anvandaseaven for kondensatorer och induktorer.

Kirchho s str emlag sger att summan av alla stemmar in i en nod, allta en knutpunkt i
kretsen, ar lika med summan av stemmarna ut ftn den. Det vill s aga

i1+i+ i+ i,=0; (35)

dar iy betecknar en nodstem, som anges med positivt tecken om den gr in i noden och med
negativt om den gr ut fain den[79], se Figur 2.

Kirchho s sp anningslag anger hur sgnning ferdelar sig i en sluten krets, mmligen att summan
av spanningen ever komponenterna i kretsenar noll, enligt

Up+ up+ i+ u, =0; (36)

dar uy betecknar en smnning ever en komponent[79], se Figur 2.
Dessa brutsatter en ideal krets, p a vis att ledarna ar perfekta och all impedansar samlad i
idealiserade elektriska komponenter.
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Figur 3: Hur laddande partiklar pverkas av elektromagnetiska f alt. Figurens sex celler visar hur
partiklarna som infaller ftn v anster bejs av. | den vanstra kolumnen har mittpunkten en attraktiv
punktladdning, i den hegra en repulsiv. | den undre raden har mittpunkten ett magnetiskt dipol-
moment, i riktning normal mot pappret. De r eda cirklarna markerar avsind &in mittpunkten.

3.9 Elektromagnetism

Elektromagnetism ar laran om hur laddade partiklar vaxelverkar mellan varandra med en attra-
herande eller repellerande kraft. Denna kraft hardtt namnet Lorentzkraft och uttrycks som,

Florentz = E+v B (37)

dar F ar den resulterade kraften,q partikelns laddning, v partikelns hastighetsvektor, B det magne-
tiska faltet och E det elektriska faltet[80]. Det elektriska och magnetiska #ltet harleds av Maxwells
ekvationer, som presenterades i avsnitt 3.7.2. Ta exempellellor till f alt presenteras i msta stycke.
De harleds i [77].

En typisk kalla till det elektriska f altet ar en punktkalla. En punktk alla med elektrisk laddning
g ger upphov till faltet

E(h; )= 4?032»’: (38)

dar "o ar permittiviteten, en konstant[81]. En motsvarande kella fer det magnetiska ®ltet ar
dipolkallan, med tillh erande #&lt

-

B(r, i )= 5 2cos()f+sin( ) (39)
dar ar det langden av det magnetiska momentet[82]. ldr antas det magnetiska momentet vara
riktat | angs med nordpolen ( = 0) i det sfariska koordinatsystemet.

Som en tillampning studeras hur laddade partiklar pverkas av en kombinerad punktkalla och
dipolkalla. Kraftekvationen blir F geniz = ma. Den loses i MATLAB med den inbyggda funktionen
ode4583], med olika varden p qoch . Lesningarna presenteras i Figur 3. En intressant observation
ar att stora  kan de ektera partiklar fan k allan trots att g attraherar dem.
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Figur 4: Veckovis tidsplanering fer projektet, a som vi planerade vid projektets b erjan. De fargade
rutorna visar under vilka veckor vi planerade att arbeta med en viss uppgift, dar fargen anger
vilken kategori uppgiften tillh er. Implementering omfattar allt som r er utvecklingen av produkten,
och med externa resultat menas de uppgifter som har en deadline satt \utiin". Kryssade rutor

representerar deadlines.

4 Genomf erande

| foljande kapitel beskrivs hur projektets genombérdes. Detta innefattar ar planering och hur v al
vi feljde den, hur dokumentationen av existerande spel har gtt till, gra val av arbetss att och
mjukvara samt genom@randet av de olika implementationerna som gjordes under projektets gng.

4.1 Tidsplanering och  eversikt

| detta avsnitt presenteras ar tidsplanering samt hur v &l vi felide den i form av en eversikt av
projektet ever tid. Processen ér de olika arbetsomadena kommer sedan att ferklaras vidare i
kommande sektioner.

Figur 4 visar den tidsplanering som lades upp i l@rjan av projektet, medan Figur 5 visar hur vi
faktiskt har f erdelat arbetet tidsmassigt. Varje arbetsuppgift beskrivs av en process som i mnga fall
avslutas med en deadline. Uppgifternaar indelade i fyra omaden: f erberedelser, implementering,
dokumentation av spel och externa resultat.

Ferberedelser innefattar de delar vi be®vde genomeéra fer att kunna gera de senare delarna,
asom planering och inlasning av teori. Implementeringsdetaljer syftar till val av spelmotor samt
val av fysik och dynamik till spelen. Inlasning innefattar relevant teori samt hur spelmotorn vi
skulle anvanda fungerar. Inlasning av fysik somar relaterad till implementationerna ingr ist allet
i utvecklingsprocessen ér dessa.

Implementering innefattar utvecklingen av ara egna spel. | planeringen ar den uppdelad i fyra
delprocesser: fysik, dynamik, multiplayer/Al och iterativ spelutveckling. Dynamiken syftar till det
som utvecklar en fysiksimulering till ett faktiskt spel. Multiplayer eller en datorstyrd motspelare
genom Al var agot som vi evervagde att gora, men det var inte helt besamt. | ar faktiska
tidseversikt ar Implementering istallet uppdelat efter de fem minispel som vi har utvecklat under
projektets gng: Spacetimewar, Hydrocurve, Tic Tac Ket, Lagom Action och A Maze in Light.

Dokumentation av spel innefattar allt som har med ar dokumentation och analys av tidigare
spel att gora, som att hitta de olika spelen, analysera fysiken i dem och karéigga vilka fysikomaden
som har anwants mer frekvent i redan existerande spel.

Externa resultat beskriver de uppgifter som har en deadline satt \utifan", allta de inl amningar
och redovisningar som vi bel®vde gpra i projektet.
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Figur 5: Veckovis tidseversikt ever projektets gng. De f argade rutorna visar under vilka veckor vi
arbetade med en viss uppgift, dr fargen anger vilken kategori uppgiften tillher. Implementering
omfattar allt som r er utvecklingen av ara minispel, och med externa resultat menas de uppgifter
som har en deadline satt \utiin”. Kryssade rutor representerar deadlines.

En stor skillnad mellan planeringen och det slutliga arbetetar att vi fin b erjan tankte imple-
mentera endast ta spel parallellt under hela projektet, agot som senare andrades till att gera
er minispel f er att p & vis kunna utforska er fysikomaden. Detta syns tydligt i ara ta tids-
scheman. Eftersom vi planerade att utveckla samma spel under hela projektets gng planerade vi
att | agga mycket tid p iterativ spelutveckling. Denna del blev sedan ferminskad d inte lika stort
fokus lades p att utveckla implementationerna till bra spel, samt att den delades upp i mindre
delar, en for varje minispel. Detsamma gller for uppgifterna att implementera fysiken och dyna-
miken; de blev ocka komprimerade till varje implementation. Implementeringsdetaljer innefattade
dessutom endast val av fysik och dynamik till de ta f ersta spelen, medan dedr de senare spelen
valdes i samband med deras uppstart. B samma stt blev inl asning agot vi gjorde mer under
hela projektets gng, d varje ny implementering beh evde berja med en inlasningsfas. Detta syns
inte a tydligt i schemat d det ar inkluderat i utvecklingen av minispelen. Vidare ar multiplayer
agot som implementerades i vissa minispel men inte i andra, beroende p deras ral, och Al ar
inte implementerat fer agot av dem. F erutom de fardigutvecklade spelen utvecklade vi agra
spelprototyper som inte blev implementerade. Dessa utvecklades under hela projektets gng, och
visas inte i schemat.

4.2 Dokumentation och analys

Dokumentation och analys av fysikanwndning i redan existerande spel pberjades tidigt i projektet
och utekades kontinuerligt under hela projektets gng. Syftet med detta var att ge oss en bild av
vilka omaden som redan har utforskats samt fer att se hur de tillampat fysiken, exempelvis om
de valt att felja fysikens lagar korrekt eller om fokus bara har varit attd det att se snyggt ut.
Spelen som analyserades var en blandning av spel som viebja kande till sedan innan, och spel
som wktes fram p n atet eller i vissa fall tillhandahells av ar handledare. N ar vi analyserade
de olika spelen érsekte vi ferst och framst hitta dokumentation p n atet om den underliggande
fysiken. Vi fersokte aven spela spelen sjlva for att mer utf erligt kunna utforska och analysera de
olika till ampningarna av fysik. Detta var dock endast nwjligt i de fall d ar agon i gruppen redan
agde spelet i figa, alternativt om det fanns tillg angligt att spela gratis p n atet. | de fall dar vi
analyserade spel som vi inte hade tillgng till genomferdes analysen istllet genom att vi kollade
p gameplay-videor fan spelet p Youtube.
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Resultaten fan denna analys kartlades i en matris fer att p b asta stt kunna besluta om
vilka fysikomaden vi ville b erja studera. R a vis kunde vi konstatera vilka omaden som var
underrepresenterade eller till och med inte representerade i vissa fallef att sedan utforska om det
fanns mejlighet att skapa agon intressant spelmekanik utifan dessa.

4.3 Mjukvaruutveckling

Fer att utforska om de fysikomaden som visade sig underrepresenterade kan bidra till en érbattrad
anvandarupplevelse i spel skapades implementeringar i form av olika fysikbaserade minispel. Pro-
jektgruppen delades in i olika arbetsgrupper, dr grupperna utvecklade varsitt minispel parallellt.
Mjukvaruutvecklingen arbetades med enligt ett agilt arbetssatt med veckovisa sprintmeten. Det-
ta innebar att vi arbetade iterativt och inkrementellt under hela projektets gng, med frekvent
leverans av lerbara prototyper. Vid sprintm eten diskuterades gruppernas resultat, och erefter
bestamdes hur vi skulle arbeta vidare med implementationerna. Anandartester utfordesaven p
de olika implementationerna. De som testade spelen var en blandning av ossadja, vanner och
familjemedlemmar.

Programmeringen gjordes uteslutande i Java med hglp av ramverket libGDX [84]. Anledning-
en till valet av libGDX framf er andra mer populara spelmotorer, asom Unity [85] och Unreal
Engine[86], var forst och framst att den tiliter programmering i Java, vilket var det enda pro-
grammeringsspek som alla i gruppen hade agon tidigare erfarenhet av. Bland de spelmotorer och
ramverk som tiliter programmering i Java var libGDX art f  erstahandsval d det har st ed fer
khde 2D- och 3D-gra k, det nns massor med dokumentation och tutorials f er det, samt att det
ar rekommenderat av ranga Java-spelutvecklare [87]. Andra alternativ som tillat programmering
i Java som vi kollade p var LWJGL[88], Slick2D[89] samt jMonkeyEngine[90]. Dessa valdes bort
d de antingen anags sakna bra dokumentation och tutorials alternativt att de inte uppdaterats
de senastearen. Stora delar av den implementerade fysiken gjordes med &ip av det populara
open-source fysikbiblioteket Box2D, som var fullt kompatibelt med libGDX. [91]. Dar skapar man
objekten som kroppar, som sedan olika krafter, impulser eller vridmoment kandggas p. Utifin
detta loses prelsekvationerna med semi-implicit Euler br att bestamma hur kropparna ska mra
sig[92]. Detta gjorde implementeringen av fysik enklare, d vi endast belovde skriva in krafter och
liknande, och inte lesa agra di erentialekvationer sj alva.

Projektets kallkod delades p GitHub d agra i gruppen hade erfarenhet av tj ansten sedan
tidigare. Vi arbetade enligt en typ av feature branch Git work ow, d ar varje implementation arbe-
tades med p en separat branch. Aven nya funktioner till de olika implementationerna arbetades
med p separata branches. Detta arbets ode valdes d det var smidigt och velanpassat till att
ungefr halften av gruppen saknade tidigare erfarenhet av Git.

Fan b erjan var icen att utforska ett dtal fysikomaden, implementerade i endast ta spel.
Detta speglas i de spel som utvecklades idrjan av projektet, Hydrocurve och Spacetimewar,
dear mer tid lagts p att g era dem till underhllande spel an vad som gjordes p de spel som vi
utvecklade senare. Ungedfr en manad in i implementeringsfasen kande vi att vi hade tillr ackligt med
tid fer att kunna utforska er fysikomaden. En tanke var d att man skulle kunna |  agga till nya
spelmekaniker baserad p andra typer av fysik till ara redan existerande spel. Vi valde slutligen
att de olika utforskade fysikomadena ist allet skulle resultera i era olika minispel; detta d det
gav oss nojligheten att fritt utforska ett antal olika fysikomaiden utan att beh  eva begmnsa oss till
fysik som passade in i ett redan existerande spel. & vi ville att fokus skulle vara g utforskningen
och inte p implementeringen valde vi aven att undersoka och presentera vissa speliceer som inte
resulterade i agon implementation. Detta gjorde att vi kunde spara tid och aledes utforska a
ranga omaiden som m ejligt.

4.4 Framtagande av speliger

Fer att nna speliceer baserade p ett fysikomade, listade vif eorst agra v alkanda fenomen ér det
fysikaliska omadet. Som ett exempel innehller kvantfysiken bland annat fenomenen kvanti ering,
interferens, och superpositioner. Sedan undeektes 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 ytta p komponenter som pverkar ett elektromagnetiskt f alt. 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 ever a mnga fysikomaden a m  ejligt, valde vi att bara ta
vidare en ice per omade till implementation. Mgra iceer som inte blev implementationer men
and gav insikter kommer att presenteras i resultatet.

4.5 Implementering av minispelen

| kommande sektioner presenteras hur utvecklingen av de olika implementationerna har gtt till.

4.5.1 Utvecklingen av Spacetimewar

Allm an relativitetsteori ar ett intressant omade i fysiken, men som anvands waldigt sallan i spel.
Darfer beslutade vi att gora ett spel dar detta omade inom fysiken anv ands. Eftersom detar sart
att m arka av relativistiska e ekter f erutom i vissa extrema fall eller omaiden, beslutades det tidigt
att detta spel skulle utspela sig i rymden runt ett svart hl. Svarta bl ger n amligen upphov till
ptagliga relativistiska fenomen.

Med spelets fysik och milp valdaterstod det att v alja vad spelet skulle g ut p. Eftersom
spelet skulle utspela sig i rymden runt ett svart bl gick ara tankar till  Spacewar! som utspelar
sig i samma milje, men som inte inkluderar agon relativistisk fysik. @ inga negativa aspekter i
att basera ett spel p Spacewar! hittades, och det dessutom sparar wardefull tid att inte beh eva
hitta p ett spel helt fin grunden, blev det a. Spelet ck namnet  Spacetimeway vilket anspelar
g att rum och tid byts ut mot rumstid i relativitetsteori.

Med malet att g era ett Spacewartliknande spel med realistisk allman relativitetsteori i fo-
kus pb erjades implementationen. For att gera realistisk fysik kravs en hel del matematiska
utr ekningar. Majoriteten av implementationstiden gick darfer till att skapa nya Java-klasser for en
mangd olika matematiska objekt och metoder. Exempel p objekt ar tensorer av godtycklig rang,
ljussignaler, och relativistiska fysikaliska kroppar; exempel p. metoder ar Gram-Schmidt-processen
generaliserad ér 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 dedrkta spelet, dar allt till en
berjan representerades av kuber. Denna enkla version amndes br attd en visuell representation
av vad matematiken resulterade i, ®r att pb erja den slutgiltiga gra ken och fer att dela upp
skarmen i ta delar. Aven olika tidiga alternativ f er hur spelet skulle kontrolleras testades lar.

Gra ken i Spacetimewar ar helt uppbyggd av 3D-modeller fn libGDX-klasserna ModelBuil-
der och MeshPartBuilder, vilka anvandes br att enkelt gera en tredimensionell rymdfarja till
implementationen. Kameran som Spacetimewar anander ar dock libGDX kamera-klass Ortho-
graphicCamerg vilket innebar att spelet i alla bemarkelser ser ut att vara i 2D. Valet att trots
2D-vyn anvanda 3D-gra k kommer framst ifan att Spacetimewar var en av de ta f eorsta av ara
implementationer. Eftersom den andra implementationen,Hydrocurve, skulle vara helt i 2D, men
libGDX st edjer bde 2D- och 3D-gra k, ags det som nyttigt att utforska libGDX m  ejligheter att
gera spel i 3D ocka. Resultatet kan ses i Figur 6.

Figur 6: Exempelbild p Spacetimewar. V anstra delenar ur rymdf arjans perspektiv, hegra delen
ur UFO:ts. Rymdfarjan har precis avfyrat en red kvadratisk projektil mot UFO:t, men UFO:t
vet det inte an p grund av informationsf erdrejning, och projektilen ser platt ut p grund av
langdkontraktion. De fargade kurvorna illustrerar banan fer den foton som just nu observeras.
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Figur 7: Sett fin sidan kan en kr ekt projektilbana misstas fer en feljd av gravitation, men sett
ovanifin  ar risken mindre. Det ar en anledning till att Hydrocurve har en ovanifin-vy.

Nar gra ken och matematiken var fardig fungerade spelet som det varénkt, men en del mindre
andringar utferdes ®r att gera det mer lattspelat. Bland annat ferbattrades kontrollerna och
ett nytt spelbart rymdskepp i form av ett UFO, med annorlunda kontroller, lades till. D arefter
diskuterades att lagga till er saker i spelet, men vi anag att spelet redan uppfell sitt syfte
att visa hur allm an relativitetsteori kan pverka gameplay. D arfer lamnades spelet ifred och nya
implementationer pb erjades.

4.5.2 Utvecklingen av Hydrocurve

Ubtsimplementationen ar ett spel dar ta ubtar har som ral att skjuta p varandra med projek-

tiler med kreokta banor. Detta gers genom att projektilerna har en egen drivkraft i en riktning som
avviker fan f ardriktningen, vilket g er att projektilen sv anger av. Tillsammans med Spacetimewar
utforskar den olika fysikaliska kallor till kr ekning som kan ge en innovativ spelmekanik, vilket var
en anledning till att vi utvecklade implementationen. Dessutom ger vattnet en e ekt p projekti-
lerna och uhltarna i form av vattenmotsind som vi inte sett i & mnga spel tidigare d de esta
utspelar sig i vakuum eller luft. Denna implementation nhamngavsHydrocurve, fer att koppla till
hde vattnet och projektilernas kr ekning.

Implementationen av fysik i Hydrocurve ar gjord med hjalp av fysikmotorn Box2D. Uhtarna
och projektilerna implementeras som kroppar som kan pverkas av att man lagger p olika krafter,
impulser eller vridmoment p dem. Detta gjorde vi f er att underl atta vid implementeringen av
fysik, d vi inte beh evde lesa wrelseekvationerna silva utan endast skriva in krafter och liknan-
de. Kropparna skapades med hjlp av programmet Physics Body Editor dar man kan generera
polygoner utifan en given textur till en JSON- | [93]. Texturen ar sjalva bilden p objektet, till
exempel en ult. Den fardiga klassen BodyEditorLoader anwndes och modi erades ér att ladda
in dessa JSON- ler till spelet. Detta anvandes br att p ett smidigt s attd kropparnas form att
stamma everens med formen p deras texturer, a att till exempel kollisionerna som registreras
feljer ubtens eller projektilens form. Graken f er spelet ritades av oss med Hglp av Paint Tool
SAl [94] samtPhotoshop Dessa program anendes fmamst d vi kunded mycket hj alp fan v anner
med eraars erfarenhet av att arbeta med dem hda. Spelplanen skapades i Tiled Map Editor [95].
Den huvudsakliga orsaken till valet av detta program var att det anvandes i de tutorials for libGDX
som vi har kollat p. Andra alternativ  evervagdes, exempelvis Overlap2D, men awefdades efter
mindre testning d det anags vara on edigt kangligt attd att fungera med den valda spelmotorn.

Det ar ta huvudsakliga fysikaliska fenomen som kommer in i Hydrocurve. Det fersta ar vatten-
motsindet som pverkar ubtarna av &l som projektilerna, och det andraar projektilernas egna
drivkraft, som ger upphov till deras krekta banor. | berjan av projektet var tanken att ubtarna
skulle visas fan sidan, vilket innebar att aven gravitation och lyftkraft beh evde raknas med. For
ubtarna skulle detta i de esta fall inte g eora a stor skillnad, d de skulle hitta j amvikt och
\svava" p enskad hejd tills spelarna vill ytta dem. F eor projektilerna daremot innebar det att de
kunded en kr okt bana av gravitationen istallet fer av sin egna drivkraft. Fer att kr ekningen d
inte skulle misstas br gravitation, valde vi ist allet att ha en ovanifin-vy p spelet, vilket innebar
att vi inte | angre belovde ta hansyn till gravitation och lyftkraft. Figur 7 visar hur projektilens
krekning latt kan se ut som en ®ljd av gravitation om vyn ar fain sidan, medan den inte g er det
med vy ovanifan.
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| samband med valet att andra spelarvy andrade vi ocka styrningen av ultarna. Fan b erjan
styrdes de genom att helt enkelt yttas i riktningen som spelaren valde med piltangenterna. Detta
andrades till att ist allet vrida ulten med h eger- och \anster-tangenterna, och ér ytta den framt
och bakt med upp- respektive ned-tangenterna. Detta gjordes #®r attd en mer realistisk styrning
av ubtarna.

Vattenmotsindet best amdes enligt ekvation (9), d edet antogs vara turbulent efter feljande
uppskattning av Reynoldstalet, Re = Y= . Fer vatten galler att 10 3Pas och = 1000kg=m3.

Ublten ar i storleksordningen 10 m och érdas i storleksordningen i 10 ms?!. Detta ger Re 1%,
vilket ar hegt nog fer att edet ska vara turbulent.

Projektilerna drivs av en kraft med en riktning som avviker aningen fan f ardriktningen, vilket
ger upphov till en krekning av fardbanan. Hur mycket dess riktning avvek samt storleken p
kraften balanserades a att enskad krekningastadkoms. [& det ar ta uhtar i spelet som ska
skjuta p varandra prioriterade vi att det skulle @ snabbt f er en spelare att walja riktning och
skjuta, istallet for att ha gott om tid att st alla in siktet ordentligt. Detta gjorde vi genom att ha
tre olika lagen p projektilerna, som anger vilken kr ekningsvinkel den kommer ha, det vill #ga om
den kommer vika avat h eger, vanster eller inte alls. Detta andras enkelt genom ett knapptryck.
Dessutom kan spelaren slja att skjuta ut projektilen rakt framat v anster ellerat h eger, vilket
styrs med en knapp per riktning. Att kombinera dessa p olika satt ger allta upphov till mnga
olika projektilbanor som spelaren kan testa ®r att a sitt ral.

Fer att utveckla spelupplevelsen till ett spelbart spel lade vi till a att en ult tar lite skada
vid varje tr & av en projektil, vilket visas med en matare for varje uat. N ar mataren ar botten
visas en explosion p dess plats, ér att gera det tydligt att den andra spelaren har vunnit och
speletar slut.

4.5.3 Utvecklingen av Tic Tac Ket

Ett fysikomaide som inte har anv ants i de spel som vi har underskt ar kvantfysik. D arfer valde vi
att gera ett spel som involverade fenomenet sammaratning. Detta avsnitt ber attar i kronologisk
ordning hur spelets mekaniker skapades, och vad som motiverade dem.

Kvantfysik ar sart att r akna p. M angden information om ett system vexer exponentiellt med
storleken p systemet, en stor skillnad mot den linj ara tillv axt som klassisk fysik har. For att det
implementerade spelet skulle bli begripligt ®r manniskor och spelbart i realtid, valdes drfer ett
valdigt enkelt spel att \kvanti era": tre i rad. Implementationen namngavs Tic Tac Ket, efter
engelskansTic Tac Toe och kvantfysikensket (ji).

Tre i rad spelas p ett br ade medN rutor. En ruta kan innehlla en vit bricka, en svart bricka,
eller vara tom. Det nns darfer 3V mejliga klassiska tillsind som ett br ade kan be nna sig i.
Basen #r tillsindsrummet innebller d arfer a mnga element. Ett kvantfysikaliskt tillsand kan
darfer representeras som en summa av klassiska tillsind med komplexac-koe cienter framf er,
se ekvation (11) ®r ett exempel. Det naiva @ttet att lagra informationen om c-koe cienterna
skulle vara ta yttal f er varje ¢;: realdelen och imagimrdelen. Fer ett N =4 4 spelbmde blir
detta ungefar 86 miljoner yttal, vilket ar onedigt mycket. En stor ferbattring ar att ist allet lagra
informationen glest, vilket innebar att alla nollskilda ¢ lagras, tillsammans med sina index.

En konsekvens av att det nns manga speltillsind  ar sarigheten att visualisera det nuvarande
tillsindet. Det  ar inte praktiskt m ejligt att lista de tusentals klassiska tillsinden tillsammans
med lika mnga c;-koe cienter. Ett enkelt men begr ansat alternativ ar att visa bradet, och i varje
ruta visa vantevardet av vad som ligger dar. Om en ruta har 50% chans att ha en svart bricka
g sig, och annars har en vit bricka p sig, visas en ga bricka p rutan. Detta har nackdelen att
samman atning inte syns; de te tillsinden

jW]_Wzi + ]BlBQI och ]WlBQI + jB]_W2| ;

dar jW.B,i ar tillsindet med en vit bricka p ruta ett och en svart bricka p ruta ta, visas
bda som ta gma brickor, trots att de ar samman atade p olika s att. Som en kompromiss
implementerades hda visualiseringar samtidigt. Spelaren ser wantevardet som en frg, och alla
klassiska tillsaind som ett cirkeldiagram.

| klassiskt tre i rad kan en spelare g sin tur placera ut en bricka i sin farg p en tom ruta. Den
naturliga analogen i kvantfysik ar att tensormultiplicera br adets tillsind med en bricka som ligger
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i en superposition av era rutor. Med denna de nition, om ta brickor placeras ut a att deras
mejliga positioner inte everlappar, beter de sig som om de hade varit ensamma, och helt oberoende
av varandra. Som en avagning mellan frihet och enkelhet, implementerades utplacering som att
spelaren brst valjer n (n 1) rutor fritt, och alla ¢ fer brickan blir sedan pl—ﬁ Eftersom interferens
inte uppkommer i spelet, ar det inte en begmnsning att lagra ¢; som reella tal.

Mgot i &r implementation som saknar klassisk motsvarighet ar observation. En spelare kan
g sin tur, ist allet for att placera ut en bricka, observera en ruta. Tillsindet kollapsar d, enbart
i den spelarens perspektiv, a att den observerade rutan be nner sig i ett klassiskt tillsind.

Det upptacktes tidigt i speltestandet att det vid utplacering ar bast att valja n = 1, eftersom
spelare d sekert vet var brickan hamnar. Detta ar oenskat ur ett designperspektiv, eftersom spelet
d degenererar till sin klassiska version. Fer att andra p detta inf erdes en ny regel: Mr spelaren
valjer vilka rutor brickan ska hamna i, maste exakt en tom ruta i handen valjas fer placering.
Handen ar en ny zon dar brickor kan hamna, men som inte p agot s att bidrar till att vinna
spelet. Varje spelare har en egen hand, a en spelaredr inte gra agot med motsindarens hand.
Syftet med handzonenar att avskreacka spelare fan att v alja n fer litet. Chansen att en placering
lyckas, det vill saga inte hamnar i handenar 1 % givet att ingen samman atning har skett. Figur
8 visar hela spelplanen, badet och handerna.

Figur 8: Den tomma spelplanen, med 35 platser. De ta 5 1-kolumnerna p varsin kant ar handerna
och 5 5-gittret i mitten ar bradet.

Ett problem med handen ar att den ever tid fylls upp, vilket g eor det omejligt att placera ut en
bricka. Det implementerades darfer ett tredje drag: stadning. En spelare kan spendera en tur p
att ta bort en bricka som be nner sig i handen.

Ett problem som uppsir ar besmmmandet av vem som vinner. | den klassiska versionen vinner
den som brstdr tre i rad. Det nns ta \naturliga" s att att everstta detta. Det f orsta ar att den
som forstdr tre irad i agon term vinner. Detta ar inte ett bra kriterium; den spelare som berjar
har en trivial vinnande strategi. Det andra ar att den som ferstdr tre i rad i varje term vinner.
Detta ar annu samre; spelet hamnar d latt i ett tillsind d ar ingen kan vinna.

Ett tredje vinstkriterium valdes ist allet: nar alla termer har tre i rad av agon f arg vinner den
spelare vars chans att ha tre i radar hegst. Detta kriterium har inga uppenbara brister, och har
fordelen att det i och med detta kan matas hur nera slutet spelet ar. Chansen att agon spelare
har tre i rad berjar p noll, f ervantas vaxa med varje drag, och mr den ar ett ar spelet slut.

Nar ovannamnda vinstkriterium hade implementerats, bedomdes spelet vara érdigt. Tic Tac
Ket utvecklades huvudsakligen under en vecka, presenterades under ett veckare, och andrades
efter kritik veckan darp.

4.5.4 Utvecklingen av Lagom Action

Ett omade, eller snarare formalism, som enligt ara observationer aldrig har anv ants i spelar lag-
rangesk mekanik, troligtvis p grund av dess abstrakta natur. D arfer valde vi att gera ett spel som
handlade om minsta verkans princip. Minsta verkans principar 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 la cirklarna. Metoden ger en funktion med kontinuerlig andraderivata som
skar alla punkter, representerad av den brandgula linjen. Det belwver inte nedvandigtvis vara
heltalsindex p x-axeln, men det g or matematiken enklare.

inte behever vara varken minimal eller maximal, endast stationar. Implementationen namngavs
darfer Lagom Action. Detta avsnitt ber attar i kronologisk ordning hur spelets mekaniker skapades,
och vad som motiverade dem.

Analytisk mekanik ar abstrakt, a det nns stor frihet i valet av system. F eor att gera visuali-
seringen enkel, valdes en partikel i en potential. Detar ett system vars komplexitet kan vara allt
mellan trivial och kaotisk, beroende p valet av potential.

Spelarens uppgift valdes att vara att, givet en potential samt start- och slutposition och -tid,
valja en kurva som ®rbinder positionerna. Kurvan betygsatts efter hur val den feljer minsta verkans
princip:

S =0:

Det fanns har ta designval som behevde gpras: hur spelaren ska kunna wlja kurvan, och hur
avvikelsen fain minsta verkans princip ska kvanti eras.

Den forsta icen fer valet av kurvan var attdta spelaren rita en egen med pekaren. Problemet
med denna ick ar att det inte gr att avg era partikelns hastighet. Jamfer som exempel de ta
partikelbanorna

(x;y)=(tt) och (x;y)=(t%t?); 0 t 1

De ser i xy-planet hda ut som en rat linje fan (0 ; 0) till (1 ; 1), men bara en har konstant hastighet.
Det racker darfer inte med att rita en kurva; agon anvisning om tid beh evs ocka.

Den andra icen byggde vidare p den f ersta genom att satta ut etiketter p kurvan som anger
tiden. Detta | oser problemet med att avgpra hastigheten. Ett kvarsiende problem ar att det ar
sart att justera en redan ritad kurva, eftersom den innehller a mnga punkter. Det var ocka
sart att kvanti era avvikelsen fan minsta verkans princip.

Den tredje och sista icen var attdta spelaren placera ut enbart etiketterna, nu kallade noder,
och att interpolera en kurva mellan dessa noder. Spelaren kan nu njustera kurvan med sm
andringar i nodernas position. Interpolationsmetoden valdes till kubisk splind96], den enklaste
linj ara interpolationen som garanterar en kontinuerlig andraderivata. Denar intressant eftersom
partiklar i kontinuerliga potentialer har kontinuerliga andraderivator hos alla | ageskoordinater.
Figur 9 visar ett exempel p hur kubisk spline ser ut.

Defaterstod att kvanti era avvikelsen fain minsta verkans princip. S ar di erentialen till en
funktional, a det gr inte att m ata dess &ngd direkt. Vad som istallet kan geras ar att derivera
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verkan S med avseende p en perturbation r, detta ger en matbar projektion av S:

z
s _d
- =g L@t rnoar nyde

Avvikelsen kvanti erades darfer somroot-sum-squareav era projektioner. Pertubationerna valdes
till att vara alla derivator till splinen med avseende p r erliga noders koordinater. Detta ar samma
sak som att se verkan som en funktion av alla erliga noders positioner, och beekna langden
p gradienten till denna funktion. Denna kvanti ering av avvikelsen ar garanterad att vara noll
for magot val av nodernas positioner. Derivatorna i gradienten beraknades numeriskt med den
symmetriska formeln

(x+ ) f(x ).

2
Med de ta designvalen gjordaaterstod det att v alja potentialer. Den fersta som testades var

fox) = f

Vii =0,

vilket motsvarar lagrangianen

1
L = T+ Vi = >M x>+ y?

Lesningen blir en rak bana. Det kan tyckas vara trivialt, men V4 kan vara en bra fersta potential
for spelaren att stota p.
Andra potentialer som testades var

1
Vosc = =K x? + y2 ;

2
1
Vsadel = Ek x? y2 ;
1
Vialla = %m

De krekte partikelbanor p olika s att. Med syfte att visa upp potentialen som funktion av | age,
fargades bakgrunden efter wrdet p V. Detta satt att visualisera potentialen valdes eftersom det
dter spelaren f erst potentialen utan att beh eva se det matematiska uttrycket.

Nara projektets slut pb erjades arbete br att implementera erpartikelsystem i LM, men det
avbrets p grund av sarigheter i att gra skt representera v axelverkan mellan partiklar.

Vid det har laget kunde spelaren se potentialen, gissa en kurva, ochd veta hur ara minsta
verkans princip gissningen var. Implementationen beédmdes darfer vara fardig.

455 Utvecklingen av A Maze in Light

Optikimplementationen ar ett labyrintspel, d ar spelaren riktar en laserstle fer att tr & a olika
knappar somdser upp derrar och ger att spelaren kommer vidare. For attastadkomma detta
nns diverse speglar och glasomaden i labyrinten, dar laserstilen kan re ekteras och brytas f er
attd enskad riktning. Med koppling till labyrinten och laserstalen ck spelet namnet A Maze in
Light.

Att vi valde att g era detta spel grundar sig i att vi ag brister i redan existerande spel av
samma karaktar, som beskrevs i avsnitt 2.7.2. Dels ag vi att brytning mellan olika material, och
darmed anwndningen av Snells lag, inte anands arskilt ofta, och dels konstaterades att rar en
laserstale anv ends for ljusguidning med exempelvis speglar, brukar hela stlen ritas ut, medan
det ar mer korrekt att bara se var den tra ar. Detta ar ta viktiga aspekter som vi tog med o0ss i
utvecklingen av optikimplementationen.

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

Fer realismens skull ville vi att laserstlen skulle ritas ut utan f erdrejning, och fer detta
kravs ett snabbt satt att avg era var st@len skulle tr & a en yta, a8 som en v agg eller en spegel.
Som en brsta ansats ®nkte vi anvanda den kollisionsdektionsmetod som anends #r kroppar,
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a som spelarens kollision med wggar. Mejligheten att anvanda den undergktes genom attdta
en osynlig kropp fardas i heg hastighet i laserstalens riktning, varefter kollision detekterades och
stalen kunde ritas ut, men eftersom kroppens hastighet inte kunde bli i narheten av tillr ackligt
heg visade sig detta vara ej genomdrbart. R liknande s att undersektes om kollisionen kunde
detekteras genom att bygga p kroppar p varandra i linje med stalens riktning tills dess kollision
detekteras, menaven denna metod visade sig vara alldele®fdngsam.

Slutligen anvande vi oss av Box2Ds ray casting-funktion, somar en snabb och e ektiv me-
tod som uppfyllde ara krav. Ray casting-funktionen fungerar a att man v aljer en startpunkt
och en slutpunkt, dar startpunkten ar laserns position och slutpunktenar en punkt som as fan
startpunkten i den riktningen man vill skjuteat p ett avsind som ar utanfer spelplanen. Denna
metod anropas era gnger och hittar aledes alla xturer som be nner sig mellan de hda punk-
terna. Varje xtur motsvarar ett kollisionsobjekt, och varje kropp besir av en eller era xturer.
Metoden returnerar kollisionspunkten, normalriktningen fer den tra ade ytan samt vilken xtur
som tra ades, vilket anvands for att veta om s@ilen ska stanna, re ekteras eller brytas. F eor varje
xtur returnerar den aven ett varde som motsvarar hur rara startpunkten den be nner sig, vilket
anvands for att hitta det n armsta objektet som stlen m eter.

Nar punkten fer laserstalens f ersta kollision hittats ritas en punkt ut d ar, istallet for att rita
ut hela stalgngen. Detta val gjordes f eor att det ar mer realistiskt, @ man i verkligheten bara
ser var en laserstale tr & ar och inte hela vagen dit. Hur denna stlgng ser ut visas i Figur 10.
Om den tra ade ytan ar en spegel eller glas @rs darefter en ny ray casting i den re ekterade eller
brutna stlens riktning.

Figur 10: Stlgng ritas genom prickar d ar laserstilen tr & ar.

Speglarna byggdes upp av era xturer, en for den re ekterande ytan och en #®r resten av
kroppen. Detta gjordes fr att p ett enkelt s att avgera om stlen tr & ade ratt sida av spegein
for att re ekteras eller inte.

Fer att utnyttja re ektionslagen, det vill s aga att for en stle som tr a ar en spegel ar re-
ektionsvinkeln lika stor som infallsvinkeln, och bestamma i vilken riktning laserstlen skulle g
efter en re ektion behevdes bljande bemkningar. Lasers@lens riktning samt spegelns rotation
de nierades med hjalp av vinklar matta #in en horisontell axel, se Figur 11. H ar beskriver |, in-
fallande lasersiles vinkel, |, re ekterad stles vinkel och y spegelns vinkel. Yttervinkelsatsen
ger5 i+ m = (. Vidare ger den mta vinkeln mellan spegeln och normalen L+ M= 3.
Med ;= ,ds allta

LL=2wMm L

Snells lag, ekvation (27), utnyttjas fer att bestamma hur laserstlen ska fardas rar den tra ar
gransytan mellan luft och glas. Normalen till sidan av glaset som tm ats tas fram f er att kunna
bestamma simlens vinkel mot normalen, varefter den nya vinkeln beraknas med Snells lag, och
konverteras tillbaka till att vara m att fin en horisontell axel.

| fallet d s@wlen f ardas ut fin glaset beh ever aven totalre ektion beaktas, d det kan intr a a
ner ljus gr fan ett optisktt  atare till ett optiskt tunnare medium. Detta g ers genom att underoka
om infallsvinkeln ar tillr ackligt stor fer att ge totalre ektion, och i a fall best ams st@lens nya
riktning ist allet p samma s att som fer speglarna.
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Figur 11: Hur en laserstle re ekteras mot en roterad spegel. Spegelns och laserstlarnas vinklar
ar matta &in en horisontell axel. & i = rds re ekterade salens vinkel som |, =2 y L

Figur 12: Hur strlgngen ritas ut n  ar en knapp tra as. @ visas hela stalgngen f  or att gera det
tydligare for spelaren rar den tra ar, samt ge okad forstelse f or hur det blev en tra .

Vi valde attdta stlen antingen endast brytas eller endast totalre ekteras i glaset, medan det
ar mer realistiskt att den hde bryts och re ekteras upp till vinkeln d totalre ektion sker. Om
vi skulle feljt det skulle det innebara att stlen hade delats upp i en re ekterad och en bruten
stale med olika intensiteter, och eftersom stilen ofta bryts era gnger i samma glas skulle det
bli mnga olika stlar vilket troligen skulle f ersarat mycket f or spelaren. Speciellt @r valet att
endast rita ut var stlen tr & ar det sart, d det skulle vara sart att avg  era vilka prickar som
her till samma stale. D arfer valde vi denna ®renkling av fysiken.

Punkten dar laserstlen | amnar ett glas hittas inte direkt med ray casting som tidigare, d
kollisioner med en xtur bara detekteras p xturens utsida. Ett m ejligt satt att | esa dettaar att
anvanda ray casting \baklanges", a att stalens kollision med glasets detekteras fin utsidan. N ar
ray casting-funktionen tre ade era glasobjekt visade det sig dock sart att se till att brytningen
skedde i mtt glas, d det inte | angre var den rermaste kollisionen som skulle anendas som vid den
vanliga \framl anges" ray castingen. arfer lestes detta is&llet genom att ha en xtur p varje sida
p glaset, samt att hlla koll p om s@len var inuti glas eller inte. R a vis kunde ray castingen
geras som vanligt.

Anvandartesterna som utbrdes under utvecklingen av A Maze in Light lyfte fram en del in-
tressanta problem i man av speldesign, framst att det var sart att f erst fysiken som leder till
lesandet av pusslena d laserstilen inte ritas ut samt att man i vissa fall inte ens m arkte nar man
tra at en knapp. Detta resulterade i valet att g era a att hela laserstalen ritas ut d spelaren
tra at en knapp. Ett exempel p adan s@lgng visas i Figur 12.
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5 Resultat

Detta kapitel presenterar art resultat och innehller fyra sektioner. F erst presenteras de fem
minispel som vi har utvecklat, vilket feljs av de iceer vi hade som inte fullfeljdes till fullst andiga
implementationer. Darefter presenteras den karthggning av fysikomaden i spel som ar resultatet
av ar dokumentation. Slutligen presenteras de observationer som har kunnat gras i koppling till
syftet, allta hur olika fysikomaden kan anv andas i videospel.

5.1 Implementationer

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

Figur 13: Exempelbild p  Spacetimewar Vanstra skarmen visar UFO:ts riktiga position, och var
UFO:t ser att rymdf arjan ar. Hogra slarmen visar var rymdfarjan ar och var det tror att UFO:t
ar. Bda objekt r er sig moturs runt det svarta hlet i mitten.

5.1.1 Spacetimewar

Spacetimewar ar ett spel som utspelar sig i rymden dr ta spelare styr varsitt rymdskepp och
forsoker skjuta ned det andra. Speletar tankt att spelas p ta separata sk armar, men anwnder
sig i nulaget av en delad slarm. De ta spelarna styr ta olika rymdskepp: Ett UFO och ett skepp
somar mer lik en rymdfarja. En bild av hur implementationen Spacetimewar ser ut nns i Figur 13.

Kontrollerna f er de ta olika rymdskeppen i Spacetimewar skiljer sig. Rymdfarjan raste rotera
sin spetsat det hll den vill accelerera. Eftersom den skjuter fain spetsen kan den allta inte sikta

at ett hll och accelereraat ett annat. UFO:td  aremot kan accelereraat vilket hll som helst utan
att rotera, och kan snurra runt fer att sikta sina skott. UFO:t kan allta skjutaat vilket all som
helst, hur den an accelererar. @ rymden inte har agot som exempelvis luftmotsand eller friktion
som bromsar skeppen saktar de inte ned baraef att de slutar accelerera. Det nns inte heller
agra bromsar. F er att sakta ned maste de allta accelereraat motsatt hll, vilket g  eor skeppen
agot sarstyrda.

Fysiken som ®brekommer i Spacetimewarar gravitation och vissa fenomen fan allm an relati-
vitetsteori. Fr amst markbar #in den senare ar informationsferdrejning, men man kanaven se viss
langdkontraktion d ett skepp n armar sig det svarta hlet. Informationsf erdrejningen ger att den
ena spelaren inte ser var den andrar, utan bara var den har varit. Detta g er det sart f or spelare
att dels sikta p motsindaren, men ocka att undvika skott som motsandaren skjutit eftersom
aven projektilernas sedda position pverkas av informationsferdrejningen.

Gra ken i Spacetimewar ar simpel 3D-gra k gjord av libGDX-klasserna ModelBuilder och Mes-
hPartBuilder . Kamera-klassen som angnds ar dock libGDX:s OrthographicCamera, vilket innebar
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att 3D-gra ken visas i ett perspektiv som ger att gra ken i alla bem arkelser ser ut att vara 2D-
grak.

5.1.2 Hydrocurve

| denna implementation, Hydrocurve, har bda spelarna var sin uat p vardera sida av spelplanen.
Mlet ar att skjuta projektiler mot varandra tills endast en ubtatersir. R spelplanen nns

en mangd hinder som brsarar detta, vilket h anger samman med spelets huvudsyfte: att skjuta
projektiler med olika fysikaliska krekningar fer att tr & a ett ral. Detta g ors medan du undviker
samma typ av projektiler fin din motsindare genom att navigera under vattnet och utnyttja
hindren och projektilernas krekningsvinklar till din f erdel. Projektilerna kr oks genom att de har
en egen drivkraft som har en annan riktning en fardriktningen, vilket g er att projektilbanan b ejs
av. Se Figur 14 ®r ett exempel p hur det kan se ut n ar spelet spelas.

Figur 14: Exempelbild p Hydrocurve. Den v anstra ubten utnyttjar h ar en krekt projektilbana
for att tr & a den andra ubten.

@ vi ville att fokus skulle ligga p projektilerna och deras kr eokning samtidigt som det skulle
@ shabbt f er spelaren att skjuta valde vi att implementera ett system dar spelaren kan \alja
olika kombinationer av ferutbestamda projektilbanor. Med olika knappar kan spelaren alja om
projektilen ska skjutas uat v anster, hoger eller rakt fram. Utever det har ubten aven ett lage, som
spelaren kanandra med en knapp, som avgr vilken egen kmkning projektilerna kommer att ha:
vanster, heger eller ingen. Genom att kombinera dessads era olika resulterande projektilbanor,
utan att spelaren behover agna agon | angre tid p att st alla in sikte. Se Figur 15 ®r de nio olika
mejliga banorna.

Fer att inte kr ekningarna ska misstas ér gravitation har spelet en ovanifin-vy, vilket leder
till en ferenkling av den fysikaliska modellen i avseende att det enda som pverkar ubtarna ar
vattnets motsind, och f er projektilerna ar det bara motsandet och deras egna drivkraft.

Near en ubt tr & as av projektiler tar den skada tills den slutligen exploderar och den andra
spelaren har vunnit. Hur mycket \liv* en ubt har kvar visas med en m atare for varje ubt i
evre hernen p sk armen, se Figur 14. Bredvid dessa mtare nns aven en pil som indikerar vilken
projektilkr okning spelaren har valt, alltsat vilket Rll projektilens riktning kommer b ojas awat.
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Figur 15: Olika mejliga projektilbanor i Hydrocurve. Kolumnerna anger utgngsriktningen, det vill
saga om projektilen skjuts uat v enster, rakt fram elleat h eger. De olika raderna visar kekningen,
allta om projektilen viker avat v anster, inte alls elleat h eger.
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Figur 16: Hur ett speltillstnd i Tic Tac Ket kan se ut. Spelplanen har 35 platser. De ta 5 1-
kolumnerna p varsin kant ar handerna och 5 5-gittret i mitten ar bradet. De sra g diskarna ar
tomma platser, och de storaer platser dar brickor kan nnas. De r eda cirklarna er en markering
infer en placering, ett drag som kommer att de nieras snart.

5.1.3 Tic Tac Ket

Tic Tac Ketdter ta spelare spela en kvantmekanisk variant av tre i rad. BRda spelare anv ander
samma dator. Eftersom spelarna har olika information, maste den andra titta bort n ar den fersta
ger ett drag. Detta underl attas genom att visa en blank skarm nar turen gr ever. Figur 16 visar
hur spelet kan se ut.

Tic Tac Ket har en spelplan med 35 platser r brickor, varav 25 av dessa ligger i mitten och
kallas fer bradet De resterande 2 5 platserna kallas ®r hander, med en hand br varje spelare.
Spelplanen i Tic Tac Ket kan aven generaliseras till att han? + 2n platser, varav n? ar bradet,
men n =5 valdes i en avvagning mellan spelkomplexitet och beakningskomplexitet.

De ta spelarna turas om att g era ett av tre drag: placering, observering, eller sadning.

Placering  Spelaren wljer en tom plats g sin hand och valfritt antal platser p br adet. Spelpla-
nens tillsind tensormultipliceras med superpositionen av brickan utplacerad p alla valda platser.

Observation  Spelaren aljer en plats p sin hand eller en plats p br adet. Den valda platsens
innehll (vit bricka, svart bricka eller tom) kollapsar till ett av de klassiskt m ejliga alternativen,
och spelplanens tillsind projiceras ned p det underplan som ar kompatibelt med observationen.

Stadning  Spelaren \ljer en bricka i handen, som d tas bort. Detta drag kan inte anv andas p
p en plats vars innehll ar en blandad superposition.

Spelet tar slut nar varje mejligt klassiskt tillsind  ar fardigspelat. Ett klassiskt tillsind de nieras

vara fardigspelat om en eller bda spelare har tre brickor i rad. Vinnaren ar den som har hegst
chans att vinna om hela bmdet skulle observeras.
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Figur 17: Brickors utseende or tillstindet (40) i Tic Tac Ket. Brickorna innehller tre delar:
den yttre ringen, den inre karnan, och cirkelsektorerna daremellan. Ringen och larnan fargleggs
viktat efter sannolikheten att brickan p den platsen ar vit eller svart. Cirkelsektorerna motsvarar
termerna fin det globala tillgtindet. Mer precist  ar en cirkelsektors farg brickans farg i just det
tillgtndet.

R grund av de komplexa speltillsind som kan uppst  ar den gra ska presentationen inte tri-
vial. Tic Tac Ket ritar f erst ut alla 35 platser. Fer varje plats och term i spelplanens tillsind, ritas
sedan en cirkelsektor p platsen. Dess &rg ar platsens innehll i termen, dess tjocklek ar sannolik-
heten for termen, och dess startvinkelar den lagsta som inte krockar med tidigare cirkelsektorer.
Slutligen ritas fer varje plats en cirkel och en cirkelskiva bngs med platsens kant respektive i
dess mitt, med fargen somar medelvardet av platsens alla cirkelsektorers érg. Figur 17 visar ett
minimalt exempel, med spelplanstillsindet:

leBzi + leB3i + szB3i X (40)

dar jWB,i ar tillsindet med en vit bricka p ruta ett och en svart bricka p ruta ta. Detta ar
ett av de enklaste tillsind som inte ar ett produkttillsind. Spelare kan | att | asa av i Figur 17 att
plats 2 har lika stor chans att innehlla en vit bricka, svart bricka, eller att vara tom.

5.1.4 Lagom Action

Lagom Action ar ett pusselspel br en spelare. Mlet ar att, givet start- och slutposition, v alja en
bana fer en partikel som a gott som m ejligt uppfyller minsta verkans princip:

S =0:

Den kinetiska termen ar alltid
T=tmx+y?,
SM X+ Y
energin #®r en fri partikel. Den potentiella termen varieras i spelets olika niaer.

Spelaren wljer en bana genom att ytta noder. En kurva interpoleras sedan genom noderna
med en kubisk spline. Figur 18 visar ett exempel med fem noder.

Potentialen fermedlas till spelaren genom att farglagga bakgrunden. Figur 19 visar hur detta
ser ut. Ferdelen med att foermedla potentialen gra skt ar att spelaren inte behover satta sig in i
matematiken bakom den.

Det nns inget Art krav f  or att vinna en nig i Lagom Action. Varje bana betygs atts efter hur
nera minska verkans princip den kommer. Milet blir att komma a n ara noll som nejligt.
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Figur 18: En partikelbana i Lagom Action. Den tunna vita kurvan ar en kubisk spline fin de fem
noderna. De ta noderna med svarta insidor kan inte yttas av spelaren.

Figur 19: Den farglagda bakgrunden br potentialen V (x;y) = % x? y? . Potentialen ar intressant
eftersom den i punkten (x;y) = (0;0) har en stationar punkt som varken ar ett maximum eller
minimum. En adan punkt kallas f er en sadelpunkt. Fargen skalas a att potentialens lagsta warde
ralas f&, och dess h egsta wrde red. Det vita krysset markerar sadelpunkten.

36



Figur 20: Exempelbild p A Maze in Light. Spelaren anv ander en laserstile som den kan re ektera
bryta i olika speglar och glas br att tr & a knappar och p a vis komma vidare i labyrinten.

5.1.5 A Maze in Light

A Maze in Light ar ett spel dar man styr en karaktar som ska navigera sig genom en labyrint. Bsta
derrar ger det omejligt att ta sig igenom vissa delar, och ®r attdsa upp dessa maste man tr aa
olika knappar med spelarens laserstale. Detta gors med hjalp av olika objekt utplacerade runt om
i labyrinten. En typ av objekt som vi har inkluderat i spelet ar speglar. Dessa kan ha olika vinklar,
vilket resulterar i att spelaren raste anpassa skjutvinkeln f er att s@len ska re ekteras r att feor
att tr & a en speci k knapp. En annan typ av objekt som nns ar rektangelformade glasobjekt av
olika storlekar. | dessa bryts laserstlen i gransytan och ges en ny riktning, vilket aven det kan
beheva utnyttjas av spelaren for att tr & a vissa knappar. Spelaren skjuter genom att trycka med
musen i riktningen som stalen ska skjutas. Se Figur 20 for en exempelbild av spelet.

Speglarna gjordes i ta varianter, en rektangul ar, och en triangelformad, anpassad till att vara
placerad i hern. Dessa har hda en x storlek, medan glasommdena har valfri storlek, men endast
i rektangular form. Dessutomar vissa vaggar i labyrinten i form av galler, dar spelaren inte kan g
igenom men daremot skjuta laserst@len emellan. Att tr & a en knapp kan ferutom att eppna en
derr aven omvandla vanliga waggar till gallervaggar, for att eppna fer nya delpussel i labyrinten.

A Maze in Light utnyttjar allta fysikomadet staloptik, n armare besamt re ektion i speglar
och Snells lag - brytning i gmnsyta mellan olika medier. Nar stalen tr & ar en glasyta antingen
bryts eller totalre ekteras den, ist allet for att mer realistiskt Bde brytas och re ekteras f or vinklar
mindre an gransvinkeln for totalre ektion. R a vis hlls st@len intakt i en enda stle, vilket
underlattar for spelaren. Stlgngen visas genom att r eda prickar ritas ut dar den tra ar, hde
i spegel- och glasytor och er den slutligen \stannar", vilket ar mer realistiskt an att rita ut hela
stlgngen som ett streck. N ar lasersilen tr & ar en knapp ritas dock hela stlen ut, dels f eor att
spelaren tydligare ska marka nar den tra ar r att, och dels for att ge en ekad forsielse f or fysiken
genom att spelaren kan se stlgngen tydligare. | Figur 21 visas de ta alternativen av stlgng.

Figur 21: Ta s att att rita ut salgngen i A Maze in Light. Denv  anstra visar endast prickar dar
lasern tra ar, vilket ar a det ser ut vanligtvis. N ar spelaren tra ar en knapp daremot visas hela
sttlgngen med streck, som till h eger.
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5.2 Ej fullst andigt implementerade spelprototyper

| kommande avsnitt presenteras de spelprototyper som har utvecklats under projektets gng men
som inte ledde till agra fullst andiga implementationer.

5.2.1 Kretsl ara

Ett omade inom fysiken som visade sig inte a v alrepresenterat i datorspelar kretslara. En ice vi
hade som aldrig blev implementerad var att anwnda detta till en form av pusselspel. Tankenar
att det skulle vara ett spel dar spelarendr bygga egna kretsar alternativt placera in saknade kom-
ponenter i halvfardiga kretsar, for att a speci ka ral. Mlen kan vara saker som att sp  anningen
eller strommen ska anta ett visst varde vid ett visst stalle i kretsen, vilket kan illustreras genom
att ha en volt- eller amperemeter dar som man skad att visa ett visst v arde. Ett enkelt exempel
p ett adant pussel visas i Figur 22. Det skulle ocka vara m ejligt att ge spelaren i uppgift att
bygga en krets med en speci k funktion, som ettdgpass Iter eller en ferstarkarkrets. Detta be-
gransas naturligtvis av vilka komponenter som @rs tillgangliga i implementationen, vilket till stor
del avgers av hur avancerade beskningar man kan tanka sig ska utbras.

Figur 22: Ett exempel p ett enkelt pussel i eln atsspelet. Spelarendr kretsen till v anster tillsam-
mans med ett antal komponenter som den kan placera utdr attd amperemetern att visa 1A.
Detta kan lesas genom att placera ut en resistor med en resistans 80 , R4 i hegra kretsen.

Detta skulle till st ersta del resultera i ett spel som ger érsdelse feor elektriska lagar asom
Ohms lag och Kirchho s lagar, snarare an intressant gameplay. Detta kan liknas med simulatorer
somdter en bygga en krets, varefter den kan bemkna strem och smnning i olika punkter i kretsen.
Skillnaden ar de speci ka utmaningarna man dr som spelare, som kan ge sbrre motivation att
lara sig, men detar nog and en implementation som framf erallt skulle anvandas ®r just larande
snararean underhllining. Det ar dock mejligt att det skulle kunna ing som minipussel i ett st erre
spel, speciellt om nian Blls relativt enkel.

5.2.2 Elektriska f alt

Ett annat omaide vi ag inte var s arskilt anvant i spel var elektriska falt och laddningar. Vi hade
ett antal olika icer p spel som anv ande sig av detta som en central del av spelmekaniken, men
inget av dem resulterade i en implementation.

En av ickerna var ett pusselspel besiende av en labyrint och en spelarstyrd karak®&r. Olika
delar av labyrinten skulle best av elektriska f alt med olika laddningar och styrkor; spelaren kan
sedan pverka styrkan samt tecknet p sin egna laddning till en kostnad av lite av ens liv f or att
kunna ta sig igenom de olika passagerna. Mlet var att navigera sin karakt&r genom labyrinten
utan att mandr slut p liv. Tanken var att spelaren pf  erhand skulle forseka lista ut basta sttet
att nyttja laddningarna f er att ta sig igenom labyrinten innan den spelarstyrda karaktaren kastas
in i den. Ett antal m ejliga strategier for att klara varje nia skulle nnas, vilket resulterar i att
spelaren dr anv anda sig av sina kreativa och utforskande sidor samtidigt somersielse feor den
underliggande fysikenar den framst avgerande faktorn. Exempel p hur spelet hade kunnat se ut
visas i Figur 23.
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Figur 23: Exempel p hur labyrintspelet skulle kunna se ut. Den r eda stjarnan ar spelaren, och de
cirkulera gurerna ar de elektriska falten.

Spelet skulle vara enkelt att skapa, och genom att designa labyrinter av olika utseende och
storlek hade det ®rmodligen aven varit enkelt att bygga ut. Ett f ardigt spel hade kunnat best av
era niger med okande sarighetsgrad som tiiter spelaren attd eokad forstelse feor elektriska
falt och laddningar i takt med att hen tar sig igenom spelet.

En annan spelice vi hade inom samma fysikomade var en utekning p ett klassiskt \bullet hell"-
spel[97] dar projektiler regnar ned p spelaren som denne ska érseka undvika. Tra as man av en
projektil f erlorar spelaren lite av sina liv; nar dessa ar noll a f erlorar man. ¥r nya f ereslagna
spelmekanik var att infora laddningar till just dessa projektiler som skjuts mot spelaren. @ spela-
ren blir tr & ad i detta spel tar denne inte enbart skada utan spelarens laddningandras aven, vilket
resulterar i att det blir | attare att undvika projektiler av en laddning, och sarare att undvika de
av motsatt laddning. Fer att gera det hela mer intressant a kan spelaren till exempel byta tecken
p sin egna laddning, fer att ge spelaren en mer aktiv del av fysikaspekten i spelet. Power ups i
form av exempelvis magneter skulleaven regna ned medgmna mellanrum fer att gera spelet mer
intressant och utmanande. Exempelbild p detta spel demonstreras i Figur 24.

Figur 24: Exempel p hur bullet-hell-spelet hade kunnat se ut. | den vanstra bilden har spelaren
(den svarta rektangeln) negativ laddning, medan den i legra bilden har en positiv laddning.

Det resulterande spelet hade gett spelaren hde kvantitativ och kvalitativ f ersielse fer den
underliggande fysiken d hde riktning och v arde p de olika laddningarna pverkar de attrahe-
rande och repellerande krafterna. Maingden projektiler samt deras placering hade kunnawka med
tiden och aledes gera spelet sarare ju | angre man spelat. Detta hade kunnat resultera i en lagom
inlarningskurva fer att kunna ta till sig fysiken.
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5.2.3 Elektrofall - The Electro Game

Elektrofall ar tankt att vara ett 2D-spel som bygger p elektromagnetism. Spelaren introduceras
till ett eode av vatten som rinner ned fan toppen av en fallgrop. Spelaren har en sidovy. Vattnet
kan antas rinna rakt ned utan sterre spridning, det vill saga att det ar en tjock vattensile. Mlet
med speletar att felja stlen ned till botten av fallgropen. Problemet ligger i att det existerar
ett ertal hinder i v agen som absorberar vatten. Spelaren maste bygga agon typ av konstruktion
for att leda vattnet f orbi alla hinder. Detta gers med hglp av den a kallade Lorentzkraften som
beskrevs i avsnitt 3.9.

Genom att placera ett laddat fereral i n arheten av vatten edet kan en attraktiv kraft skapas
mellan det rinnande vattnet och det laddade ®reralet som leder till en avb ejning hos det rinnande
vattnets riktning. Denna typ av attraktiv kraft kommer att anv andas Pr att leda vattnet ned fan
fallgropen och ®rbi alla hinder. Eventuellt kan andra uider anv andas ®r att ge upphov till en
repellerande kraft.

Spelet ar tankt att vara av typen pusselspel och fysiken centreras kring elektromagnetism.
Spelmekaniken bygger p att man med smarta val ska kunna leda vatten edet forbi alla hinder
utplacerade p kartan och p adant s att kunna avancera till n asta niga.

Fer att underl atta implementationen kan man anta att vatten edet har agon typ av laddning
som approximeras till att vara konstant ever hela vattens@len. Sedan har spelaren mpjlighet att
placera ut laddade ®remal som ger upphov till en attraktiv kraft. Denna kraft kan balanseras
till att ge upphov till en viss f or yttning i sidled. F or att detta ska vara mejligt behever den
attraherande kraften fain laddningen vara tillr ackligt stark jamfert med gravitationskraften.

Spelet kan ®rsaras p mnga olika s att. Spelaren kand laddningar i en viss ordning och raste
utien den givna laddningen | esa problemet, en ice somar inspirerad fin Tetris. Spelaren kan
avend olika storlekar p laddningarna som f er yttar vattenstlen 1-3 \rutor". Se Figur 25 f er
visualisering. Spelaren har en x mangd laddningar och kan darmed inte forkasta laddningar som
inte passade in i spelarens strategi. Mlet ar att leda vattenstlen | angst ned i fallgropen genom
att leda den ferbi alla hinder med ad antal utplacerade laddningar som m ejligt. Spelaren blir
bedomd p hur sparsam den har varit, om spelaren har lyckats leda vattnet ned och tiden det tog
att klara nian. Om spelaren klarar att leda ned vattensilen utan att vara sparsam och precis
klara kravet a kan spelarend en stj arna och g vidare till n asta nig, medan om spelaren klarar
kravet att ta sig | angst ned i fallgropen och samtidigtar valdigt sparsam kan spelarend upp till
tre stjarnor. Spelaren haraven mejlighet att t avlia med sina tre stjarnor mot andra spelare genom
att j amfera tiden det tog att klara utmaningen. Figan om spelet ska vara helt RNG-baserat, det
vill saga med helt slumpade laddningar, eller om det ska existera ett mnster for varje enskild nia
ar sar. En blandning d ar de forsta tre laddningarna ar statiska fer varje nia och resterande ar
slumpade skulle kunna vara en mjlighet.

Figur 25: En Kkort skiss kring hur spelet Elektrofall mejligtvis skulle se ut. Mlet ar att transportera
vattnet ned till den r eda linjen. Fer att andra riktningen hos vatten edet anvends elektriska
laddningar. Spelaren blir slumpvalt tilldelad en laddning att placera ut ochdr po eng beroende
p hur sparsam spelarens slutgiltiga lesning ar. Vattnet absorberas nar dendr kontakt med den
agaa konstruktionen och spelaren behever darmed rikta om stlen f or att leda vatten edet forbi
hindret. Detta visualiseras av vattenstilen till h eger. Vattenstilen till v anster (centralt i skissen)
visualiserar hur vattnet absorberas av den gaa konstruktionen.
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Figur 26: Ljus passerar genom optiska komponenter &in vanster. Ljusamplituden beraknas med
PAS, och illustreras i farg. Fargen i bilden anges i HSV. H-wrdet ar ljusets fas dividerat med2 .
S-vardet ar 1 12 och V-vardet ar 21 |2, dar | a&r intensiteten normerad a att dess hegsta
varde ar 1. Konsekvensen av dessa formlear att noll intensitet visas som svart, max intensitet
visas som vitt, och mellanliggande intensiteter visas som till endirg som beror p fasen. De optiska
komponenternaar en dubbelspalt och en ljusblockerande kloss, bda utritade i som ®da heldragna
linjer. Topp- och bottenkanterna p bilden ar re ekterande.

5.2.4 Fourieroptik

Fourieroptiken skiljer sig fn agoptiken genom att erk anna agnaturen hos fotoner. Vi hade
darfer icer om att g era en spelmekanik av ett fenomen somar beroende av fotonens agnatur.
Exempel p detta ar ar di raktion och realistisk linsfokusering.

Ett pusselspel skulle kunna g ut p att monokromt ljus infaller fan v anster. Spelaren dr
placera ut optiska komponenter, till exempel linser, spalter, speglar, och gitter. Mlet ar attd
tillr ackligt mycket intensitet p ett litet ralomade.

Visualieringen av ljuset kan goras p era s att. Eftersom ljuset ar monokromt ar det frestande
att farglagga i den fargen, med opacitet (alpha) proportionellt med intensiteten. Ett annat alter-
nativ ar attdta f argvardet (talet V i HSV) vara proportionell mot intensiteten, ochdta nyansen
(talet H i HSV) motsvara fasen p ljuset. Figur 26 visar hur det kan se ut n ar fargen motsvarar
fasen.

5.3 Kartl aggning

Detta kapitel innehller sammanst allningen av ar dokumentation av gamla spel. F or att samman-
fatta vilka de mest vanliga fysikomaden i spel ar, och samtidigt jamfera med de omaden som
har undersokts, presenteras allt i Tabell 2. En sammansglining av alla spel som anwnts fer denna
kartl aggning kan hittas i avsnitt A.9 i Bilaga A.
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Tabell 2: Histogram ever spelmekaniker, efter spelgenre och fysikomade. Varje rad motsvarar ett
fysikormade, och varje kolumn en spelgenre. Siran i parentes efter spelgenre indikerar hur ranga
spel i den genren som har undemskts. Ett spel kan innehlla spelmekaniker in era fysikormaden.

@ ~~
—
|~ il e &
SN c|E |3 |& g
Spelgenre|| © | — 5|8 la |3 | |88
m 2 08)- 212 E 5|83 |3
Zls 2|25 lsl|lale
o b} = ) b=t o | = n n
S22/ 8| 8|8 5|82 ¢
Cla|c|x|<|a||R|I|S|=
Mekanik 4 10 | 4 5 4 11| 6 44 11 0 0
Optik 0O |4 |0 |0 |1 |0 |0 |5 1|1
Elektromagnetism 0O |0 |0 |O |3 |2 |0 |5 0 |3
Relativitetsteori 0O |0 |0 |O |O |O |2 2 110
Kvantfysik 0|1 |0 |0 |0 |0 |12 2 110
Stremningsmekanik 1 /1|20 |0 |0 |3 6 1 1]0
Termodynamik 0O |0 |0 |0 |0 |O |12 1 0O |0
Kretslara 0O |0 |O0O (O |0 |O O 0 0 |1

5.4 ¥ra observationer om m  ejligheten att anv anda fysik i spel

| detta avsnitt presenteras de observationer som har gjorts gllande mejligheten att implementera
fysik fin olika omaden. De  ar tankta att svara p syftet, vilket ar att utforska designmejligheterna
i gameplay for olika fysikomaden. Resultaten ar subjektiva eftersom vi inte har kunnat mata
designmejligheten for ett fysikomade kvantitativt.

5.4.1 M ejligheten att anv anda relativitetsteori f  or gameplay

Det som skiljer relativitetsteori fin newtonsk mekanik ar beteendet vid hega hastigheter. | re-
lativitetsteori nns det en h egsta hastighet, och vid mpmferbara hastigheter blir tidsdilation ett
ptagligt fenomen.

Existensen av en tgsta hastighet kan vara ett anwndbart verktyg i speldesign, men detar
inget nytt. Racingspel har alltid haft en h egsta hastighet motiverad av bilmotorns begensning.
Ett universum med en hegsta hastighetar enklare bemkningsmassigt, eftersom information fn en
handelse sprids i en kon, isdllet for att pverka hela universum f er senare tider. Detta ar en fordel
d universumet ar indelat i lokala zoner. Figur 27 visar hur nedvandig information begransas av
en hegsta hastighet.

Konsekvensenar att fysikaliska fenomen blir enklare att simulera realistiskt om de behandlas
relativistiskt.

@ det nns en h egsta hastighet, begansar denaven information, vilket inneb ar att information
om avlagsna platser alltid ar fordrejd. Attd f erdrejd information om motsindaren kan imple-
menteras som mekanik, bde i real-time och turn-based kon iktspel. Spelare maste d extrapolera
information om motsandaren utifin den givna f erdrejda informationen.

Fenomenet tidsdilation utforskades inte utferligt i Spacetimewar, men kan vara en intressant
mekanik i ett racingspel. Vid hega hastigheter minskar upplevd tid (egentid) per tid i referenssy-
stemet. En konsekvens blir att ®rarendr kortare reaktionstid och mycket | angre bromsstecka vid
hega hastigheter. Detta ar sant aven i newtonsk mekanik, men det blir mer extremt i relativitet.

Krekning av rummet ar ett fenomen som fanns med i Spacetimewar, men bleved inte en
ptaglig mekanik. Fenomenet tiflter intressant v arldsdesign, som inte skulle vara mjlig i euklidisk
geometri. For attd st orre frihet i design av varlden kan krekningendtas vara godtyckligt vald,
istallet for att bero p massa.
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Figur 27: Rumstidsdiagram ever information. Den vertikala axeln innehller de diskreta tidsstegen,
och den horisontala innehller zoner i rummet. De skuggade omadena markerar handelser som
kan pverka zonen i n asta tidssteg. | det relativistiska fallet, med en hegsta hastighet, belovs bara
information in n arliggande zoner. Detar en fordel ever det newtonska fallet, dar information
fin alla zoner beh ovs for att simulera fysiken realistiskt.

5.4.2 M ejligheten att anv anda str emningsmekanik f er gameplay

Att implementera korrekt str emningsmekanik och vattenmotsind ar ofta sart, d det ar ranga
faktorer som spelar in och som man d behover ta hansyn till. Att beskriva luft- eller vatten-
motsdnd ar agot som ofta g ers genom experiment och uppratt data. Motsandkoe centen Cp
beror p mnga olika faktorer a som kroppens geometri och material, men @aven Reynoldstalet
som varierar med watskans hastighet relativt kroppen. Detta ger att Cp inte ar en konstant, men
den kan ofta approximeras som konstant om hastigheten hlls inom ett tillr ackligt litet intervall.
Att bestamma dess wrde ar and sart, speciellt om kroppen har en komplicerad form. Ofta kan
den istallet approximeras som enklare former, ér att d kunna anv anda uppmatta varden fn
tabeller. Vart att notera att det d ofta inte tas h ansyn till material, a v ardet blir annu mer
osakert. Det ar dessutom naturligtvis enklare att beskriva en motsindskraft f er ett fereral som
rer sig rakt framt, men om det samtidigt sv anger eller roterar, blir det sarare.

Det nns allta ranga sarigheter att ber  akna storleken p hydrodynamiska eller aerodynamis-
ka motsandskrafter, och ranga approximationer beh ever goras. Om den barriaren passeras nns
det dock inga swrre hinder att implementera detta i gameplay. Att implementera dessa krafter
realistiskt kan dock innebara samre spelupplevelse d det kan bli alltfer komplicerat fer spelaren.
Detta ags dels angende luftmotsind och andra realistiskt implementerade fysikaliska fenomen
i FIFA 14 i avsnitt 2.7.3, dels i ar implementation Hydrocurve, d ar styrningen blev ett sart
moment, aven om det inte enbart var en ®ljd av vattenmotsindet.

5.4.3 M ejligheten att anv anda kvantfysik f eor gameplay

Mejligheten att anvenda kvantfysik som en spelmekanik beginsas av komplexitet p ta s at.

Den fersta begmnsningen kommer fan bereakningskomplexiteten och lagringsutrymmet, som
bhda v axer exponentiellt med systemets storlek. Detta atter en evre grans p hur stora system som
kan simuleras. Dock nns det satt fer atta| angre under vissa omsandigheter. Som exempel, se p
spelplanen i Tic Tac Ket. Den kraver egentligen 18 byte fer att lagra ett tillsind, men med gles
informationslagring anvands vanligtvis mycket mindre. Problemet med gles informationslagringar
att lagringsutrymmet v exer ever tid, och till slut kan bli agot st erre an dess naiva motsvarighet.

Ett m ojligt satt att minska komplexiteten ar att inf era en spelmekanik dr spelare vill undvika
komplexitet. Komplexitet kan reduceras med observationer. | Tic Tac Ket kan en observation i
basta fall dividera lagringsutrymmet med tre.

Den andra begmnsningen kommer fn sarigheten att presentera ett tillsind f ~ or ett komplext
system. Om all information om tillsindet presenteras blir det evervaldigande #®r spelare. Om
informationen istallet ferenklas till agrad variabler som till exempel v antevarden, gr djupare
information som exempelvis korrelation ®rlorad. | Tic Tac Ket pr evades bda alternativ. Det mest
anvandbara alternativet var vantevardena.
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5.4.4 M ejligheten att anv anda Lagrangeformalismen f  er gameplay

Lagrangeformalismen skiljer sig fin de andra undersokta omadena. Den ar inte ett fysikaliskt
omade, utan ett s att att uttrycka tidsutvecklingen av system fan ett godtyckligt omade. R
grund av att det inte nns agot associerat fenomen, ar det sart att basera en mekanik p
omadet.

Designrymden #®r lagrangeformalismen be#ms vara begansad. Implementationen Lagom Ac-
tion var baserad p kanske det enda \fenomenet" i omaidet, minsta verkans princip, och d ar
upplevde vi att designmejligheterna snabbt tog slut. Visserligen kan potentialen gras godtyckligt
komplicerad, och partikelbanan kan ges er noder, men detar bara arti ciell sarighet som inte
ger pusselaspekten djupare.

| varje fall d ar lagrangeformalismen kan anendas,ar det battre att anv anda det underliggande
fysikomadet, om m ejligt. Tag som exempel potentialenV (x) = x2. Den ar sar f or en spelare att
visualisera eftersom denar en formel utan fysikalisk kontext. Om spelet istallet skulle presentera
till exempel en stamga el, har spelaren en intuition fer hur den beter sig. Detar darfer att f eredra
konkreta systemever abstrakta.

5.4.5 M ejligheten att anv anda stloptik f  er gameplay

Suloptik ar agot som har anv ants i manga spel tidigare, ofta i pusselspel dar optiken ar hu-
vudfokus i gameplay. Det har ocka anvants i andra typer av spel, dar det istallet har varit ett
delmoment bland ranga andra utmaningar som spelaren sbter p. Staloptik  ar i dessa spel ofta
begmnsad till re ektion i speglar, vilket allta verkar vara ett v alfungerande koncept. Det kan
forsds genom att re ektion av en laserstile ar ganska intuitiv aven om spelaren saknar vidare
kunskap om fysiken, speciellt mr hela stlgngen ritas ut. F  er mer avancerade optiska komponen-
ter kravs ofta sterre forstelse for den bakomliggande fysiken, vilket g@r dem sarare att anv anda
i spel.

¥r implementation, A Maze in Light, innehller f erutom speglar aven glasomaden dar laser-
stalen kan brytas eller totalre ekteras. Hur stlen bryts  ar ett | attf orsteligt fenomen; aven om
spelaren inte kanner till det sedan tidigare forsas det enkelt fan en tydlig illustration i spelet.
Totalre ektion ar ett agot mindre intuitivt koncept, vilket g eor att det behever introduceras #®or
spelaren p ett tydligare s att, for att spelaren ska ®rs hur det kan nyttjas. Ifall kunskap om den
bakomliggande fysiken saknas kan detstt uppfattas som slumpvist nar totalre ektion respekti-
ve brytning sker i en glasyta. Om det daremot introduceras a att spelarendr den n edvandiga
fersdelsen, anses fenomenet kunna anendas i gameplay och skapa en stre variation i spel som
anvander optik.

Ett problem som uppkommer med brytning mellan olika medier ar dock att stlen egentligen
bde bryts och re ekteras i ytan a | ange infallsvinkeln ar lagre an gransvinkeln for totalre ektion.
Fer att illustrera detta realistiskt beh ever stlen delas upp, och illustreras med olika intensiteter.

I A Maze in Light, d ar s@lgngen endast visas som prickar d ar den tra ar, anags detta bli
alltf er komplicerat for spelaren, d det inte gr att se vilka punkter som h er till samma stile.
Om stalgngen ist allet ritas med ett streck blir det mer hanterbart, men beroende p hur det
implementeras kan det fortfarande bli oredigt komplicerat och fervirrande fer spelaren. Det ar
allta ett tydligt fall d &r en kompromiss mellan realistisk fysik och bra gameplay kan bedva geras.

Valet att rita ut hela stalgngen, som gjorts i de tidigare spel som vi har unders okt, forss
genom att det gor det enklare for spelaren att forst hur laserst@len f ardas. Att istallet, mer
realistiskt, endast rita ut var stlen tr & ar ar agot vi valde att g era, och som fungerade &l i ar
implementation aven om det ®rsarade f or spelaren. @& beroende p spelets syfte ar aven detta
ett fall d ar en kompromiss mellan fysik och gameplay kan bedvas.
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6 Diskussion

I kommande avsnitt presenteras diskussionen av gra resultat och ar metod, en analys av etiska
och samhulleliga aspekter kopplade till projektet samt en diskussion kring hur art arbete kan

kopplas till ett st orre sammanhang, dels i hur generellt art resultat ar och dels hur framtida
arbete inom omadet kan se ut.

6.1 Diskussion av resultat

Detta avsnitt diskuterar vad ar dokumentation av tidigare spel kom fram till, och utv arderar
darefter bde de implementerade spel och de ej fullsandigt implementerade spelprototyper som
detta projekt har resulterat i.

6.1.1 Diskussion av analysen av tidigare spel

Kartl aggningsmatrisen antyder att mekanik ar det fysikommde som ear everlagset mest repre-
senterat inom spelbranschen idag. Detta har antagligen mycket att gra med att all rerelse och
for yttning av kroppar ar mekanik, vilket ar grundlaggande funktioner i de allra esta observerade
videospel. Man kan se att pusselspel sticker ut som den kategorined est fysikaliska fenomen
forekommer som central del av gameplay. Analysen visaaven att det ofta ar inslag av denna typ
av pussel i andra spel som ger upphov till intressant anendning av fysik i dessa. | de allra esta
spel verkar fokus ha varit p att g era anvandarupplevelsen a bra som mejligt, och realistisk fysik
har d implementerats i de fall d ar den kan bidra till just detta. F or att implementera realistisk
fysik kan det ofta kravas att tunga berakningar gers. Det verkar darfer som att begransningar i
tekniken har varit en stor bidragande faktor till att realistisk fysik blivit alltmer framtr adande i
modernare spel. Vi har observerat fall dir en mer realistisk fysik har implementerats men har lett
till en samre spelupplevelse dr anvandarna enligt kritiker. Exempelvis var detta fallet f or FIFA
14[6] dar man kunde observera en tydlig utveckling hos anendningen av fysik[7] men dr kritiker
anag att utvecklingen bidragit till en negativ pverkan p gameplay[59]. Inom exempelvis platt-
formsspel utformade vi en hypotes attSuper Mario Bros., ett valdigt framgngsrikt plattformsspel,
kan ha haft en valdigt starkt in ytande p spelgenren och bidragit som inspiration till mnga ut-
vecklare som skapat plattformsspel med en liknande spelmekanik. Hypotesen fostder med att
en under®kning kring mer exotisk anvandning av fysik inom plattformsspel kan ha everskuggats
p grund av Super Mario Bros. troligtvis starka in ytande. Det har observerats att spelutvecklare
har experimenterat med en mer realistisk fysik, som har kritiserats hde negativt och positivt.

Dokumentationen och analysen av existerande spe#ir baserade p ett subjektivt urval av
videospel och kan inte ses som en fullahdig representation av spelmarknaden. Br att skapa en
mer rattvis representation av spelmarknaden studerades olika spelgenrer som enligt oss skulkcka
en signi kant del av spelmarknaden. Dock ar aven spelgenrerna baserade p ett subjektivt urval
dar vi mejligtvis kan ha uteslutit spelgenrer dar fysik ferekommer mer frekvent.

6.1.2 Diskussion av Spacetimewar

Spacetimewar togs famst fram fer att underseka om relativitetsteori kan bidra till gameplay i
spel. Detta p grund av att ytterstd spel verkade anv anda sig av allman relativitetsteori, vilket
kan ses av dokumentationen, och eftersom vi kunde se potentiabf att det skulle lagga intressanta
speldynamiker. Feor att de relativistiska fenomenen skulle vara agorlunda rimliga valdes rymden,
runt ett svart hl, som platsen d ar spelet skulle utspela sig. Brmed gick tankarna snabbt till att
gera agot som liknar Spacewar! fast med allman relativitetsteori tillagd som spelmekanik.

De framsta synliga e ekter som uppkom av den implementerade relativitetsteorin var kngd-
kontraktion och informationsferdrejning. Langdkontraktionen gav mest bara upphov till att for-
men p skeppen och projektilerna andrades, inte agon ny dynamik. Informationsf erdrejningen,
daremot, pverkade gameplay valdigt mycket.

Informationsferdrejning ar fenomenet som @r att den signal med information som alla objekt
skickar ut, och som en mottagare bland annat kan anenda fer att exempelvis se objektet, inte
ar fram till en mottagare f erran mottagaren ar inom en viss mckvidd. Denna rackvidd utekas
med ljusets hastighet, det vill saga en konstant hastighet. Detta innelar att en mottagare som ar
dubbelt adngt ifin objektet som en annan, dngar upp signalen efter dubbelt adng tid som
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den mottagare somar narmre objektet. Darmed dr den mottagare som ar langre bort aven mer
utdaterad information an den andre. | Spacetimewar syns detta fenomenaldigt tydligt, eftersom

avsinden mellan skeppen, i spelets varld, ar era ljussekunder - allta v aldigt stort. D armed ar

inte skeppens signaler med information det andra skeppetefiran efter signalen ardats en stund.
Det svarta hlets n arvaro ferstarker det har agot eftersom dess enorma gravitation ger upphov
till tidsdilation, vilket i detta fall inneb ar att en sekund for ett skepp nara det svarta hlet kan

vara era sekunder for ett skepp langre bort. Informationsferdrejningen hade skettand, eftersom

skeppens avsind fin varandra ar a stort, men det svarta hlet f erstarker det agot, i synnerhet

d ett skepp ar valdigt nara det svarta hlet.

Underhllningsv ardet i Spacetimewar enligt MDA ar framst Challenge precis som iSpacewar!
eftersom detar en utmaning att manevrera sitt skepp och sikta och skjuta p motsindaren. Den
tydliga informationsf erdrejning ger dock att det blir v aldigt mycket sarare atttr & a motsindaren
med sina skott, eftersom spelarna inte vet var den andraar, bara vad den varit, avida de inte ar
valdigt nara varandra. Detta ger att det blir ganska meningslest att ferseka skjuta motsindaren
fandnga avsind, eftersom chansen att tr aa ar valdigt liten. Ist allet blir spelarna nastintill
tvungna att f erseka leta upp varandra fer att kunna tr & a varandra. & a n  ara avsind blir det
dock inte sarskilt utmanande att tr a a det andra skeppet, vilket ger att utmaningen blir v aldigt
mycket mindre. @ ironiskt nog blir utmaningen mindre av att den tillagda fysiken gjort spelet mer
utmanande, vilket ocka g er att spelet blir mindre roligt.

Aven om ralet med implementationen anses vara att, nns det manga brister med spelet. Till
exempel saknas manga funktioner som kan brventas av ett spel, som en vinstslarm eller att spelet
startas om nar agon har vunnit. Det ar dessutom lite sarare an det kanske borde vara att styra
skeppen, och det nns nog en del balansering av spelet atteya, till exempel att oka hastigheten
p skeppens skott eller kanske oka gravitationspverkan fan det svarta hlet, som nu inte m  arks
a mycket. Det nns allta en del att jobba vidare p i spelet, men eftersom det huvudsakliga nns
dar, allta en fungerande demonstration av allman relativitetsteori i spelet, lades ingen mer tid p
att gera Spacetimewar till ett fullt fungerande och \bra" spel. Den nuvarande implementationen
anses Bcka for att bidra till projektets syfte.

6.1.3 Diskussion av Hydrocurve

Hydrocurve ar ett spel som utmanar spelaren genom att skjuta kekta projektiler fer att tr a a
sitt ral. Detta kan kopplas till den fj arde typen av underhllning inom MDA, Challenge Spelet
innehller dessutom en viss del avDiscovery, d spelarendr utforska nya s att att skjuta projektiler,
och kan skjuta runt hinder med de krokta projektilbanorna. Detta kr aver en viss brstelse feor
fysiken for att man ska kunna ferutse hur projektilen kommer fardas, men brsielsen ar mestadels
kvalitativ d det r acker att forst vilket bll projektilen kommer kr  okas avat och spelaren inte
reglerar krokningsvinkeln sjalv. Near det galler den andra delen av fysiken, vattnets motsind mot
ubten, varken kr aver det eller ger a mycket fersdelse fer spelaren. Dessutomar fysiken i spelet
ferenklad, d approximationer har gjorts i vattenmotsindet, till exempel angende kropparnas
form. @ motsindskraften and inte m arks a tydligt i spelet anag vi att dessa approximationer
var rimliga i f erhllande till hur mycket det pverkade spelupplevelsen.

Valet att f orsoka implementera realistisk styrning av ultarna resulterade i en entydligasikt
bland speltestare om att det var sart att styra; vissa anv eandare anag detta vara den absolut
sdraste aspekten i spelet. Det var aven d av anv andarna som lande av att fysiken var den
centrala delen av spelet, nejligtvis d fokus ist allet behevde laggas p styrningen. Att veta hur
man skulle kombinera de olika kekningarna med de nwejliga riktningarna var initialt ett sart
moment for de esta speltestarna, dock verkade inarningskurvan vara ganska brant. En majoritet
av anvandarna verkade tycka att speletar roligt i agot avseende. Man kan aven se potential ®r
att | agga till denna typ av krekta projektiler i redan existerande spel, som exempelvis olika spel
inom FPS-genren. Detta hade d kunnat ge en ekad utmaning och intressantare gameplay.

6.1.4 Diskussion av Tic Tac Ket

Syftet med Tic Tac Ket var att unders eka mejligheten att anveanda kvantfysik fer gameplay.
Fan speltestande har vi funnit att spelet har tre faser, med mjuka evergngar. Det nns
tumregler for vad ett bra drag ar i dessa faser.
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| berjan av spelet ar det viktigast att placera ut brickor, men inte a viktigt var de hamnar.
Ett typiskt bra drag ar att placera ut brickan p ranga platser, a att risken att den observeras i
handen minskar.

Near era brickor ligger ute ekar vardet av att observera bradet. Eftersom en observation kol-
lapsar tillsindet, men bara ger information till en spelare, g er det att spelaren som har observerat
ligger steget ®re. Observationen kan ocka anvandas p platser i handen, fer att gera den platsen
tom, vilket tilliter ett till placeringsdrag. Om spelaren tidigare har placerat brett, det vill s aga
placerat enskilda brickor p ranga platser, ar risken for att nna en bricka i en plats i handen
liten.

Nar tillr ackligt ranga brickor ligger ute f er att tre-i-rad-kon gurationer ska vara m ejliga,
evergr fokus till att skifta sannolikheterna f er dessa érdelaktigt. Verktyg f er detta ar obser-
vationer av bradet eller smala utplaceringar, det vill saga att bara platsen i handen och en eller
ta platser till v aljes. Om smala utplaceringar @rs for mycket blir h ander fulla med brickor, och
stadning naste anv andas.

Efter begransad speltestning p ta timmar har inga triviala vinnande strategier funnits, vilket
ar ett gott tecken. Ett problem under speltestningen var att upprepade breda utplaceringar inte
kunde geras, eftersom beekningstiden till slut blev fer stor. Det kan darfer nnas ouppt ackta
strategier som involverar ranga breda drag.

6.1.5 Diskussion av Lagom Action

Lagom Action ar ett enkelt abstrakt spel dar spelaren waljer en bana ochdr ett betyg f er det. Den
resulterande speldynamiken blir en iterativ process ér spelaren

1. Br se betyg f or den nuvarande banan.
2. Listar ut vad i banan som begmnsar betyget.
3. Andrar banan fer att kompensera.
Detta liknar speldynamiken fer spel i brobyggargenren, ér spelaren iterativt
1. Testar om bron hller.
2. Observerar var bron gr sender.
3. Lagger till byggmaterial.

Till nackdel fer Lagom Action ar dock dess gameplay mycket simplar@n det i ett brobyggarspel. |
det senare kan spelaren &lja form, material, och dimensioner med stor variation. | Lagom Action
kan bara nodernas positioner wljas, vilket ar betydligt mer begransat.

Lagom Action kan geras mer komplicerat genom att kgga till er termer i potentialen, eller
genom att lagga till er noder. Detta ar dock arti ciell sarighet som inte kr aver djupare forsielse,
utan kan lesas med samma iterativa ésningsprocess. Lagom Action saknar efer utrymme fer
kreativa lesningar.

Eftersom Lagom Action ar a abstrakt, ar det sart f or spelaren att lara sig agot om fysik
genom att spela det. Igen engmferelse med brobyggargenren: spelare kansd forst vilka konstruk-
tioner som fungerar, och varbr broar ser ut som de @r. | Lagom Action nns ingen motsvarighet,
eftersom spelet inte beskriver agot konkret vardagligt system.

6.1.6 Diskussion av A Maze in Light

Utmaningen i A Maze in Light ar ferst och framst att avgera vilken vinkel man raste skjuta
laserstlen med feor attd den att re ekteras eller brytas med r att vinkel f or att tr a a de olika
knapparna. Detta kan kopplas till Challengetypen av underhlining i MDA-ramverket. @ vink-
larna i mnga fall mste vara exakta ger detta bde en kvalitativ och en kvantitativ f ~ ersielse feor
den underliggande fysiken. En annan utmaning i spele#r att utnyttja inte bara spelarens position
utan aven omgivningen asom speglar, glas och gallrade &ggar #r att styra stlen till sitt ral.
Aven detta kan kopplas till Challengemen aven till Discovery d spelaren kan utforska olika satt
att re ektera en lasersile p, exempelvis med era speglar samtidigt eller genom totalre ektion

i glas.
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Fer attd en mer verklighetstrogen visualisering av laserstlarna valde vi att endast rita ut
dar lasern tra ar. Detta bidrog inte enbart till ekad realism utan aven till sarare gameplay vilket
resulterade i en sbrre utmaning fer spelaren. Det kanaven argumenteras ér att det ger en ekad
forstelse feor den underliggande fysiken d det blir sarare att gissa sig till en vinkel utifen hur
stalen ritas ut, vilket leder till att spelaren eventuelltdrt  anka mer p hur och varf er lasern tra ar
som den @r. Som resultat av anwndartesterna valde viaven att rita ut hela lasers@len efter att
spelaren tra at en knapp. Detta gjorde det inte enbart tydligare n ar man faktiskt tr & at, utan
genom att rita ut hela stilen kan spelaren se laserns vag och darmedd en ekad fersaelse fer hur
stalen faktiskt bryts och re ekteras vid kontakt med de olika objekten.

Valet att inf ora glasobjekt tillferde en ny speldynamik som vi inte observerat i de tidigare
optikspel vi analyserat. Koncept som kanske intear valkanda fer gemene man, som exempelvis
totalre ektion som sker d ljus inuti glaset tr & ar ytan med en tillr ackligt stor infallsvinkel, kan
ge spelaren kunskap ochersielse feor en ny typ av fysik samtidigt som det ger upphov till mer
utmanande pussel, vilket kan g@ra gameplay mer intressant.

En ferenkling av fysiken gjordes i samband med glasobjekten, d vi valde att enbartdta stlen
antingen brytas eller re ekteras i dess yta, iswllet for att dela upp den i en re ekterad och en bruten
stale med olika intensiteter. Detta gjordes med tanke p gameplay, d det skulle blivit f  er ranga
stlar att blla koll p f  er spelaren om de skulle delats upp, &skilt nar endast prickarna ritas ut
eftersom det inte skulle g att se vilka prickar som her till vilken stle. D arfer anser vi att detta
var en rimlig anpassning br attd ett spelbart spel.

Mnga av anv andarna som testade detta spel tyckte att det var sart, speciellt i och med de-
signvalet att inte rita ut hela stlen. En del av dem anag att de ckt anka en del p vinklarna f er
att | esa de esta pusslena, medan vissa pussel kundesas genom att skjuta p red. Huruvida
spelet var roligt eller inte fanns det en delad mening kring; agra tyckte spelet var roligt, utma-
nande och underhllande medan det fanns agra som tyckte att det var alldeles fer \gatt och
takigt". Det senare skulle dock kunna f erklaras som en konsekvens av att gra ken inte stt i
fokus. Den allmannaasikten bland speltestarna verkade dock vara att konceptet ar intressant, och
hade eventuellt kunnat tillf era en ny intressant spelmekanik till ett sterre spel.

6.1.7 Diskussion av ej implementerade spelprototyper

De icker vi utvecklade som inte ledde till fullstandiga implementationer innefattar fysikomadena
kretslara, elektriska nat, elektromagnetism och fourieroptik. De tre sistramnda sammanfattas har
i elektromagnetism, d det innefattar alla dem.

Spelicen fer att anvanda kretslara skulle formodligen till stersta del resultera i ett spel ®r
larande om elektriska kretsar snararean fer underhllning. Underhliningsv ardena som skulle
kunna nnas ar Challenge d spelaren utmanas i att | ©sa olika pussel, octSubmission ifall pusslen
ar tillr ackligt simpla. Det skulle allta kunna ge en motivation till att | ara sig, snararean vara ett
intressant spel i sig. Mejligheten att anvanda det for intressant gameplay kaneka om man stter
in det som ett delmoment i ett storre spel, d detdr bidra till variation av delpussel snarare an
vara huvudsyftet med spelet.

Elektromagnetism ar ett brett omaide, och vi har d arfer era iceer i underomaden. Fouri-
eroptikicen handlar om f alten d det inte nns agon laddning eller str em. Labyrintspelet och
Bullethellspelet handlar om hur laddningar pverkas av krafter fan f alt. Elektrofall handlar om
hur oladdade mediumand kan pverkas av f alt, genom polarisering. Eftersom elektromagnetismen
ar a bred, nns det anledning att tro att vi har missat underomaden.

Spelicen om fourieroptik var att fokusera ljus p ett ral, genom att placera ut optiska kom-
ponenter. Designrymden begansas av hur manga olika komponenter som kan implementeras. Det
nns en risk att spelets pussel baradr enkla | esningar, eftersom optiska komponenter har specia-
liserade funktioner.

Huvudfokus i labyrintspelet ligger p samspelet mellan spelarens laddning och elektriska élt
i omgivningen. Konceptet att andra p spelarens laddning ar ett fenomen som inte ®rekommer
naturligt, utan detta designferslag ar ett fersek till f orbattrad gameplay.

Bullethellspelet kan jamferas med existerande spel. Skillnaderar mekaniken med laddning,
attraktion, och repulsion. MIs ekande projektiler ar en snarlik mekanik som redan existerar, a det
skulle inte vara helt nytt.
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Elektrofall handlar om att leda fallande vatten till ett ral, genom att placera ut laddningar.
Ett problem som tros kan uppst i nimdesignen ar att alla nimer handlar om vatten som faller
ned; det kan inte ske p a mnga s att. Designrymden ar liten eftersom det nns ad objekt att
bygga niaer av.

6.2 Diskussion av genomf erande

Hear presenteras en diskussion av ar metod ®r dokumentationen av tidigare spel och utvecklingen
av minispelen, bde allm ant och speci kt for de olika implementationerna.

6.2.1 Diskussion av dokumentation och analys

¥r metod f er dokumentation och analys av tidigare spel fungerade bra. Att detta pb erjades
tidigt i projektet gav oss en bra grund fer att sjalva kunna utforska och implementera olika sorters
fysik i @ra egna minispel. En f erdel som vi hade varaven att de esta medlemmar i gruppen har
ett stort intresse feor spel, vilket innebar att vi p f erhand kande till mnga olika typer av spel som
anvander sig av fysik som en central del av gameplay. Detta resulterade i att vi till stor del kunde
spara tid p att endast analysera sjalva fysikanvandningen i spelen snararean att ferst forsoka
hitta dem. Spel som ®ktes fram var framst spel som anander sig av fysik som inte var vanligt
foerekommande i de spel som vi tillhandawlls av ar handledare eller k ande till fan b erjan. Mnga
stora spelbibliotek idag ger nmejligheten att seka efter spel utifan olika kategorier. @ fysik ar en
vanligt ferekommande adan var det relativt enkelt att hitta spel som anv ande sig av olika typer
av fysik som central del av gameplay. Detta undenhattade skapandet av ar kartl aggningsmatris.

| de fall dar dokumentation om den implementerade fysiken saknades har analysen baserats
nastan uteslutande p att vi antingen spelat spelen sjalva eller tittat p gameplay-videor d ar andra
spelat dem. De spelen vi kunde spela gjva var lattare att analysera an de dar vi var tvungna att
kolla p gameplay-videor, d vi mer fritt kunde testa runt precis det som vi ville utforska p det
satt vi anag b ast lampat fer analysen. Hade vi haft en budget ér att k epa in de spel vi saknade
hade det kunnat ge enekad kvalie p analysen f er just de spelen. Huruvida den implementerade
fysiken var realistisk eller inte avgjordes sedan genom attgmfera om fysiken i spelet samde
everens med vad somervaentades av gruppens fysiker eller om dr fanns avvikelser. B fysik alltid
ar approximationer valde vi att bedema fysiken som korrekt om den ag agorlunda korrekt ut.
Detta satt att sj alva utforska fysikanvandningen i de olika spelen gjorde att det tog lite Bngre tid
an d vi analyserade spel som redan hade den underliggande fysiken dokumenterad, samt att det
blev en mer ungeérlig bedomning. Daremot hade det kunnat ta ytterligare langre tid att hitta spel
med de olika typerna av fysik om vi hade avgansat oss till spel med utbrlig dokumentation om
dess fysik, a vi fokuserade iswllet p att analysera popul ara eller viktiga spel snararean att v alja
utifen existerande dokumentation. | de fall d ar dokumentation saknades hade maraven kunnat
forsoka kontakta spelutvecklaren r mer implementationsdetaljer men i ran av tid valde vi dock
istallet att uppskatta realismen sjalva, vilket resulterade i en bredare men gevre analys.

6.2.2 Diskussion av mjukvaruutveckling

Vi anser att ar arbetsmetod och art uppl agg av projektet fungerade bra. Att vi delade upp
oss i smgrupper for att utveckla era speliceer parallellt visade sig vara en mycket bra ice som
resulterade i mnga olika undersekta fysikomeiden med motsvarande implementationer. Detta var
mejligt d vi hade era fysiker i gruppen. B vi endast var fem personer totalt i projektgruppen
kunde vi dock inte skapa meran ta smagrupper i taget d vi inte ville att agon skulle jobba
helt sjalv p en implementation. Hade vi ist allet haft en sjatte medlem hade vi ®rmodligen forsekt
dela upp oss parvis ér implementationsdelen ®r att ytterligare maximera ara resultat, med en
fysiker och en programmerare i varje grupp som den ideala upgdgtningen.

Valet att anvanda libGDX som spelmotor anser vi var ett bra val. Inlarningskurvan skulle
kunna beskrivas som exponentiell, vilket resulterade i att gra olika minispel gick betydligt fortare
att implementera ju narmre projektets slut vi befann oss. Den initiala inlarningsprocessen var
aven den lagom i mn om tidatgng och sarighet. Hade vi ist allet valt att arbeta med agon
annan mer popular spelmotor, a som Unity eller Unreal Engine, hade det tagit ytterligare tid
for inlarning d ingen i gruppen hade tidigare erfarenhet av att programmera i C# eller C++,
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vilket hade kunnat resultera i mindre fokus p @ra faktiska syften med projektarbetet till f oljd
av tidsbrist. LibGDX gjorde det aven enkelt ®or oss att anwanda Box2D i och med dess inbyggda
sted, vilket underlattade mycket vid implementeringen av fysik i de olika spelen.

Att anv anda Box2D underlattade arbetet p a vis att vi inte sj  &lva behevde skriva metoder br
att | osa mrelsekvationer och liknande. Det kunde dock innelra problem ner saker inte fungerade
som tankt och det var sart att hitta vad som orsakade problemet n ar man inte skrivit metoderna
sjalv. Dess dokumentation var aven i vissa fall inte a utf erlig, a det kunde vara sart att veta
vad olika metoder gor. Oftast gick informationen dock att hitta via andra k allor som tutorials och
forum.

Anvandandet av GitHub och feature branch Git work owet fungerade smidigt och var i princip
helt sjalvgende efter uppstartsveckorna. Initialt var det lite tekniska problem f er de som inte hade
arbetat med Git tidigare, men med hjalp av de mer erfarna i gruppen kunde detta bsas snabbt.

Valet att g ora er implementationer gjordes en bit in p projektets gng, vilket huvudsakligen
resulterade i att mer tid lades p de f orsta implementationerna. Hade detta val gjorts tidigare hade
vi kunnat g vidare fan de f ersta spelen tidigare, vilket eventuellt hade resulterat i er undersekta
omaden och implementationer. Dock gjorde det trots allt h ega antalet implementationer, samt att
vi valde att underseka aven agra ej implementerade spelprototyper, att vi and kunde unders oka
ranga olika fysikomaden.

| berjan av projektet arbetade varje person g sina arbetsuppgifter relativt avskilt fan alla
andra, och man var ofta ovetandes om vad alla andra faktiskt arbetade medeir tillf allet. Visionen
for de olika implementationerna var inte alltid tydligt de nierade, vilket i vissa fall resulterade i
att folk utvecklade olika delar p samma spel som visade sig vara oérenliga med varandra efter ett
tag. Nar det galler utvecklingen av ubtsspelet till exempel, pb erjades implementationen medan
vi hade olika iceer om slutresultatet. Detta resulterade i att stora delar av spelet behovde andras
ett par veckor in i processen d vi hade haft ett planeringsmete. Hade detta nete istallet hllits
tidigare i processen hade detta kunnat undvikas och tid sparats. Detta tog vi med oss senare i
projektet d er implementationer skulle tas fram, d ar vi mer utf erligt planerade spelutvecklingen
i ett tidigare stadie. Ju | angre in i projektet vi var desto battre blev aven kommunikationen mellan
oss i gruppen. Alla iccer som en enskild person kom p under tiden ®rmedlades omgende till
resterande inblandade personer via ar gruppchatt. Den eppna dialog som detta resulterade i
gjorde att vi mer e ektivt kunde arbeta p de olika implementationerna d vi hade bra koll p vad
som arbetades p och vad som belovde gpras.

6.2.3 Diskussion av avgr ansningar

Att vi valde att avgr ansa oss till att enbart utveckla 2D-spel medérde hde f or- och nackdelar.
Bland ferdelarna har vi ferst och framst att det ar mycket lattare att gera, huvudsakligen ur
spelutvecklingsperspektivet. Utvecklingen av 3D-spel hade med stor sannolikhet tagit liteengre
tid, vilket hade resulterat i f arre implementationer. Detta hade i a fall resulterat i f arre antal
utforskade fysikomaiden, vilket hade varit kontraproduktivt gentemot huvudsyftet med projektet.
Den steorsta nackdelen med denna avagansning var dock det faktum att vi inte kunde utforska
fysikanvandning i 3D-gameplay. @ den riktiga v arlden ar tredimensionell blir aven mejligheten
att anvanda sig av realistisk fysik i spel betydligt swrre i ett 3D-spel. @ 3D-spel ar de mest
populara spelen i spelindustrin idag hade de®ven varit mer intressant att utforska speldynamiker
for just denna typ av spel, i de fall dar det blir avsevarda skillnader mellan 2D- och 3D-spel.
Eftersom vi aven valde att utforska anvandningen av olika fysikomaden i spel som vi inte t ankte
implementera hade vi dock nwejligheten att utforska anvandningen av realistisk fysik i 3D-spel
utan att beheva lagga tid p implementation. R a vis kunde vi  and utforska detta trots ar
avgransning gallande implementering, oman g en mer teoretisk nig.

6.2.4 Diskussion av utvecklingen av speci ka implementationer

De implementerade spelens gameplay kan ha pverkats av metoden. | detta avsnitt diskuteras
darfer hur val av klasser, metoder, och arbetsatt pverkade resultaten.

Spacetimewar  Skapandet av implementationen Spacetimewar berjade med en itk att utforska
hur informationsferdrejning kan anvandas i spel. Detta ledde snabbt till att spelets miljp blev
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rymden runt ett svart hl, eftersom vi ville att scenariot skulle vara agorlunda realistiskt. Detta
ledde till att f orsta spelicen blev att gera en version av det, enligt oss, fantastiska spelespacewar!
men med relativistisk fysik tillagd. Det h ar valet gjorde att implementeringen kom igng snabbt,
eftersom vi hade en ungedrlig ice av vad vi skulle f erseka uppa f er resultat. Dock kanske det inte
var det basta ferslaget vi skulle ha kunnat komma fram till. Den nyimplementerade fysiken hplpte
inte spelet att bli roligare, snarare tvartom. Kanske hade en annan sorts spel fungeratdttre med
allman relativitetsteori.

Valet av gra k till Spacetimewarkan verka agot m arkligt, d spelet anv ander en 2D-vy, men
egentligen ar byggt av 3D-modeller. Att anvanda 2D-gra k hade antagligen underlattat en del.
Till exempel hade agot som Box2D d kunnat anv &ndas ®r att exempelvis detektera kollisioner.
Eftersom libGDX kan anveandas ®r bde 2D- och 3D-gra k valdes and att f erseka gera ett spel
i 3D, feor att utforska m ejligheterna att anvanda 3D i libGDX | angre fram. Vagen till slutresulta-
tet m ha blivit agot sarare, men de nyvunna kunskaperna kan anses vara v arda den sdrare
vagen. Slutresultatet sglvt blev till slut en fungerande demonstration av ett spel med allman
relativitetsteori, vilket var ralet med implementationen.

Hydrocurve Fysiken i Hydrocurve var generellt ganska enkel att implementera, med inte a
rmnga n edvandiga ekvationer. Vid evergng fan vyn fan sidan till ovanifanvyn blev det enklare,

d f arre krafter behevde tas hansyn till. Speciellt gravitationen skapade en del buggar ar Box2Ds
inbyggda funktion fer detta skulle anvandas, d det var sart att modi era kropparnas massa p
ratt satt. Valet attg ever till ovanifanperspektiv ar agot vi allta borde gjort tidigare i projektet,

d det underl attade mycket samt anags ge en kattre spelkansla d det visade projektilbanorna p
ett, enligt oss, battre satt. N ar det galler projektilbanorna fanns ett initialt sart moment attd
bra balans i kroekningen, men med lite tid lestes det utan serre problem. ¥rt val att endast ha
diskreta ursprungs- och kkningsvinklar fer projektilerna passade spelets stil d det gick snabbt fer
spelarna att valja projektilbana, men medferde att vi inte kunde utforska kr ekningarnas pverkan
p gameplay i lika stor utstr ackning. Att ist allet gera spelet turn-based hade mjliggjort st erre
frinet i projektilvalen, @ det inte | angre hade varit begmnsat till att g snabbt.

Tic Tac Ket Valet av libGDX tros inte ha pverkat utvecklingen av Tic Tac Ket. Klassen Array
anvandes br att de klassiska tillsinden, men det hade gtt lika bra med ArrayList fan java.util.
Inga bibliotek andra an de gra ska anvandes i implementationen.

Tic Tac Ket utvecklades intensivt under en kort tid, vilket gjorde att det inte blev en iterativ
utvecklingsprocess. Endast vid ett tillfalle granskade gruppen implementationen och gav kritik som
implementerades. Bristen p iterativaterkoppling kan pverka implementeringen negativt. & tros
inte vara fallet med Tic Tac Ket; utvecklingen stoppades eftersom implementationen lendes klar.

Lagom Action Fer gra ken i Lagom Action anv andes metodenShapeRenderer.line() En nack-
del med denar att linjer endast kan ritas en pixel breda, vilket ger partikelbanan sar att se
mot vissa farger i bakgrunden. Vi inag senare, efter implementationen var klar, att ShapeRende-
rer.rectLine() hade varit en battre metod, eftersom den tildter tjockare linjer.

Ner betyget raknas ut i Lagom Action anvands numeriska derivator. Deriveringen skulle kunna
geras symboliskt for battre noggrannhet, men det ger ingen narkbar skillnad med de nuvarande
potentialerna. Om potentialer med valdigt hega andraderivator lades in, skulle det kunna bli
markvart.

A Maze in Light I A Maze in Light underl attade Box2Ds ray casting-funktion valdigt mycket
for att hitta laserns kollisionspunkter, vilket till at oss att simulera lasersilar p ett realistiskt och

e ektivt s att, det vill s aga helt utan markbar ferdrejning. De andra stt vi testade att g era detta
B, genom att anv anda kollisionsmetoden som anands for kroppar a som spelarens kollisioner
med vaggar, var alldeles rdngsamma, a ray casting-funktionen var den metod vi hittade som
uppfyllde ara krav f or lasers@len. En brist med funktionen var dock att den inte ger ordningen
p kollisionerna, a att hitta n ar st@len | amnar glaset med bakknges ray casting som d allta
skulle vara den sista kollisionen, var inte nejligt. Ist allet |ostes det genom att ha en xtur p varje
sida om glaset, vilket innebar lite brister i noggrannheten d dessa belover ha en tjocklek trots att
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de egentligen bara representerar gmsytan mellan ta material. Detta var dock inget som syntes i
spel, a det fungerade and v al.

Mgot som var sart under utvecklingen av spelet var att designa pussel som var av lagom
sarighetsgrad, d vi ville att spelaren skulle beh eva tenka p den underliggande fysiken och inte
bara skjuta p red tills man tr e ar r att. Anv eandartesterna visade att en del anag att man
behevde tanka p vinklarna och hur silen re ekterades, medan andra tyckte att det r ackte att
skjuta p red, vilket pvisar denna sdrighet i utvecklingen.

6.3 \Validitet och generaliserbarhet

Spelen som analyserats var somamnt tidigare antingen spel vi tillhandah ells fn ar handledare,

spel vi okt fram via natet alternativt spel vi redan k ande till sedan innan. @ spel sekts fram p
natet ck man fram v aldigt mnga olika spel, varav vi valde en delImangd av dessaér ar analys.
Aven om vi med dgra val f ersekt att hitta olika typer av spel som behandlar fysiken olika, kan

vi inte sakerstalla hur val dessa representerar de analyserade spelgenrerna och spelindustrin som
helhet.

De olika implementationerna och iccerna demonstrerar exempel p hur de valda fysikaliska
fenomenen kan anendas i gameplay. Dessa exempel aandes br att a art huvudsyfte, vilket
var att utforska designmejligheter kring fysikbaserad gameplay. Huruvida de fysikaliska fenomenen
vi infert i @ra minispel faktiskt ger intressant gameplay ar en faga som inte enkelt kan besvaras
med ett ja eller nej. @ endast smskaliga anv andartester utferts dar anvandargruppen besitt
av oss salva, familj och vanner ar det omejligt att dra en statistiskt signi kant slutsats utifin
dessa. Det nnsaven en risk att anvandarnas relation till oss som utvecklat spelen pverkat deras
omdeme p a vis att spelen framsir som b attre an de hade ansetts vara av en #imling. Med
andra orddr man ta ara resultat f er vad de ar: subjektiva bedomningar.

Implementationerna vi gjort ar framst Ardkodade, men undantag nns. | implementationen
Spacetimewar skrevs klasserefr relativistiska fysikaliska kroppar, tensorer, metriker, och mera.
Dessa skrevs medvetet generella ochateranendningsbara. En klass ér att snabbt och enkelt
initialisera alla kameror, renderare och a vidare som belovs for attd ett k eorbart spel i libGDX
skapadesaven, vilket skulle kunna anvandas av alla som vill utveckla spel med just libGDX.

6.4 Etiska och samh alleliga aspekter

| detta avsnitt presenteras en analys av etiska och samdileliga aspekter av realistisk fysik i vide-
ospel, metoden i art projekt och utvecklingen av spel.

Den stersta nyttan med realistisk fysik i videospel ar troligtvis att ge spelaren en ekad forsielse
och ett okat intresse #®r olika fysikaliska fenomen. Det kan allta bli problematiskt om fysiken i
spelen ar forenklad, d det kan ge en felaktig bild. Syftet med wart projekt ar att underseka
mejligheterna feor realistiska anvandningar av fysik, a vi arbetar f or att minska den problematiken.
En viktig del i projektet ar ocka att unders oka till vilken grad spelen kan vara trogna fysikens lagar
utan att det pverkar gameplay negativt. Detta ar en viktig aspekt, d f ersamrad spelupplevelse
naturligtvis inte ar enskvard. Ferhoppningsvis kommer vi att se mer realistiska fysikaliska fenomen
i spel framever, aven om det inte blir en direkt feljd av det har projektet.

Ner det galler metoden i art projekt nns det inga moment som vi har bed emt varit direkt
problematiska ur en samtallelig eller etisk synvinkel. Dar det mejligen skulle kunnat komma in ar
vid anvandartesterna av ara minispel, eftersom det ar agot som r er andra manniskor. Detta har
dock gjorts respektfullt, och d ara minispel inte ar sarskilt gldsamma eller problematiska p
andra satt, anag vi att detta inte innebar agot problem. Det hade m ejligen varit problematiskt
om vi hadedtit barn testa spelen d en del av dem innehller exempelvis skjutningar, men nian
av fysiken i spelen @r att de riktar sig mot en aldre ralgrupp, a det var inte agot vi ville g  era.

| ett vidare perspektiv kan detta projekt ses som ett forsek till f erbattring av videospel, agot
som kan ses som hde positivt och negativt. Bra spel kan innelmra att er spelar och blir mer
stillasittande, men om ferbattringen innebar mer realistisk fysik kan den leda till sterre fysikintresse
och fersdelse, vilket vi ser som positivt. Videospelsindustrin ar stor med ranga akt erer somenskar
driva utvecklingen frarat, vilket g er att utvecklingen lar g framt aven om fysiken inte har agon
sterre del i det, a om fysikendr en st erre del i utvecklingen ar det att se som positivt. Detta
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kan ocka ses som ett bra svar p det m ojliga motargumentet att det nns viktigare forskning och
datorutveckling som kan geras.

Utifan denna analys drog vi slutsatsen att det inte nns agra st erre etiska eller samtalleliga
aspekter att ta i beaktande i projektet, varken i dess problemformulering eller dess genorafande.

6.5 Framtida arbete

En vidareutveckling av art projekt skulle vara att utforska er fysikomaden, till exempel genom

er implementationer. @ syftet ligger i utforskningen anser vi att det skulle vara mer v ardefullt an
att utveckla de spel som vi har gjort vidare. Exempelvis skulle gra ej fullst andigt implementerade
icker kunna realiseras i faktiska spel, d det ar fysik som ags saknas men av olika anledningar inte
blev de spel som utvecklades i projektet. Detta skulle érdjupa resonemanget kring dem djupare,
d en faktisk implementation tydligare visar hur fysiken fungerar i gameplay. Dessutom skulle
dokumentationen av tidigare spel och hur fysiken har anents tidigare kunna utvecklas, vilket
ocka skulle kunna ge er iceer till er implementationer.

Att vidareutveckla gra implementationer eller inkludera dem i st eorre spelar and en m ejlighet.
De skulle d kunna fylla ett st erre syfte i att fylla de luckor som hittades vid dokumentationen av
tidigare spel, om de skulle vara mer fullsandiga spel. En utwrdering kring utvecklingsmejligheter
for de olika implementationerna presenteras erfer nedan.

Mnga av gra implementationer har bristen att de inte  ar fullstandiga spel i form av att de
saknar adant som spelinstruktioner eller en vinstskarm som talar om nar spelet ar slut och vem
som har vunnit i de fall det ar ett multiplayer-spel. Spelinstruktioner skulle som ett fersta steg
innefatta vilka kontroller som anveands i spelen. | Hydrocurve skulleaven instruktioner for att
forklara de olika projektilbanorna och hur de uppas vara bra, vilket m ejligen ocka skulle ut eka
forstelsen fer den bakomliggande fysiken. R liknande satt skulle re ektion i speglar samt Snells
lag kunna ferklaras i A Maze in Light, speciellt totalre ektion d det anags sart att veta hur det
skulle anvandas enligt anvandartesterna. B samma satt skulle en inledande #®rklaring av fysiken
vara givande i bde Tic Tac Ket och Spacetimewar. Lagom Action har inte en bakomliggande fysik
B samma satt.

| bde Spacetimewar och Hydrocurve kan projektilerna utvecklas. | Spacetimewar skulle detta
kunna innebara olika typer av projektiler, tillh erande olika typer av rymdskepp. Fler typer av
rymdskepp ar ocka en mejlighet som skulle ge sbrre variation och aven kunna ge nwojlighet till
er an ta spelare. Hydrocurve skulle kunna ge spelaren serre frihet att styra ever projektilbanorna
istallet for de xa alternativ som nns nu.

Generellt kan ocka gra ken utvecklas, d detta inte har varit i fokus i implementationerna.
Mycket utveckling i form av balansering kan ocka g eras, till exempel i styrning och hastigheter i
bhde Spacetimewar och Hydrocurve. Fer att gera mer fullskaliga spel skulleaven er niger eller
milj ®er kunna laggas till i de esta implementationerna.

7 Slutsatser

Syftet med detta arbete har varit att utforska designmejligheter kring fysikbaserad gameplay i
videospel. Detta genomérdes genom att brst studera anvandningen av fysik i redan existerande
spel, och sedan implementera egna smaskaliga spel baserade p fysik som inte har amnts mycket.

Arbetet resulterade i en dokumentation av tidigare spel och fem egna implementationer. Imple-
mentationer fokuserade p fysik fan ett amne var, och dessaamnen var: allman relativitetsteori,
stremningsmekanik, kvantfysik, analytisk mekanik och optik. Utever implementationerna utveck-
lades manga icker till spel. De r orde fysikomaderna krets| ara och elektromagnetism. Eftersom im-
plementationerna och ideerna var baserade p tidigare relativt oanv anda fysikomaden, gav deras
skapande insikter i nya designnejligheter. Baserat p dessa insikter dras slutsatser om mjligheten
att anveanda feljande omaden:

Relativitetsteori Relativitetsteori haratminstone tre intressanta fenomen f eor speldesign. Det
forsta ar kinematiken fan speciell relativitet, vilket g er det sarare att uppa h ega hastighe-
ter. Det andra ar den begmnsade utbredningen av information, ocka fan speciell relativitet.

En markbar konsekvens blir att information alltid ar ferdrejd. Det tredje fenomenet ar massans
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krekning av rummet, huvudfenomenet i allman relativitet. Kr okningen av rummet tifiter intres-
sant varldsdesign, som inte skulle vara mjlig i euklidisk geometri.

Str emningsmekanik Stremningsmekanik kan anwndas i spel br attd mer realistiska visuali-

seringar av aerodynamiska och hydrodynamiska e ekter p. kroppar. Dock kan det vara sart att

implementera d mnga approximationer kr avs. Denekade realismen kanaven pverka gameplay
negativt @ spelaren behever ta hansyn till er faktorer vilket kan g era det onedigt sarspelat,

men kan ocka pverka positivt med en eokad kansla av verklighetsanknuten design.

Kvantfysik Kvantfysik kan anv andas ®r att gera system mer komplexa. Om systeme#r stort
kan dennaekning i komplexitet vara fer mycket for en dator, men detta kan ggommas undan genom
att ha en mekanik som bestra ar spelare d systemet blir for stort. Kvantfysikaliska systems
intressanta respons p observationer kan goras till en spelmekanik, fmmst i genrerna pusselspel
eller strategispel, eftersom mekaniken handlar om spelarens intag av information.

Stloptik Staloptikens fr amsta anandningsomade i spel ar i olika pussel. Ofta handlar det om
att re ektera laser med hjalp av speglar, men andra ytor kan inbras for att gera det intressantare,
a som glasobjekt. M ejligheten nns aven att valja att inte rita ut hela laserstlen, vilket okar
sarighetsgraden samtidigt som det ger ekad realism.

Lagrangeformalismen Lagrangeformalismenar ett satt att beskriva system i analytisk meka-
nik, och ar darfer inte ett omade i fysiken p samma s att som till exempel kvantfysik ar. Den
har darfer inte agra fenomen associerade med sig, om man inte @knar minsta verkans princip,
agot v aldigt abstrakt. Denna abstrakthet ger det surt att s aga agot allm ant om mejligheten
att utnyttja den som spelmekanik.

Kretsl ara Kretslara anser vi sart att inkludera i sp annande gameplay, d det i ranga fall
troligen skulle resultera i spel som liknar simuleringar av kretsar, men med ett tillort spelmoment.
Detta skulle fermodligen innebara spel som anends for att | ara sig fysiken snararean att det ar
ett roligt spel. En sterre anvandningsmejlighet skulle kunna nnas om det laggs in som delpussel
i ett sterre spel.

Elektromagnetism Elektromagnetismen har era fenomen som kan bli mekaniker. Laddade
partiklar kring en punktladdning eller dipol har kr ekta banor, vilket kan vara en intressant me-
kanik om ralet ar att pverka huruvida en raltavla tr @& as av partiklarna. Propagationen av

elektromagnetiska agor kan geras till en mekanik i ett pusselspel, vilket kan ge spelaren en intui-
tion fer ljusets agnatur.

Sammanfattningsvis varierar anndningsmejligheten med fysikomadet. Lagrangeformalismen har
en valdigt begransad designrymd och dras ned av att vara abstrakt. | stemningsmekanik, elektro-
magnetism, och optik nns fenomen som kan bli mekaniker. Dock har dessa redan amwts i tidigare
spel. Swrst potential ser vi i relativitetsteori och kvantfysik; d ar nns fenomen som inspirerar till
spannande nya mekaniker. Slutsatserar darmed att det nns designmejligheter i att utnyttia aven
mindre anvanda fysikaliska fenomen i videospel.
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A Dokumentation ever tidigare spel

A.1 Pusselspel

| foljande avsnitt presenteras dokumentationen av spelgenren pusselspel.

A.1.1 Portal

Portal ar ett fysikbaserat pusselspel lanserat awalve Corporationar 2007 [17]. Det ar ett spin-o -
spel till Half Life ochar byggt i spelmotorn Source Portal ar ett 3D-pusselspel vars utmaningarar
baserade p fysikens lagar. Spelaren har mjlighet att skapa portaler med hjalp av en portalpistol.
Spelaren kan som maximalteppna ta portaler som sammanl ankas. Om spelaren gr in i en av
portalerna teleporteras spelaren och kommer ut ur msta portal. Detta verktyg anvands itigt
under spelets gng fer att evervinna spelets alla utmaningar. Spelaren kan till exempel slja att
placera en portal nere i en fallgrop och den andra mot en&gg 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 enekad hastighet. Portalpistolen kan aven transportera tunga objekat spelaren eller vidr era
olika objekt som kan anses vara farliga att videra med bara hander. Fer attd po ang i spelet
raste spelaren klara av sdara utmaningar och ta sig ever hinder med hjalp av sin portalpistol.
Speldesignerar fokuserad p fantasy, realism och utmaning.

A.1.2 Bridge Builder

Bridge Builder lanseradesar 2000 [13] och tillher en familj av videospel som gr ut p att bygga
broar [14]. Spelaren d&r som utmaning att bygga en bro som sedan ska tiita en viss mangd
fordon att passera. Problematiken grundas i teorin om Ahllfasthetslara [98] som talar om hur
krafter pverkar kroppar. Om spelare v aljer en allt fer trivial | #sning kan spelaren bli bestra ad d
bron inte uppar hllfasthetskraven och d armed kollapsar bron rar fordonen ferseker ta sig ever.
Speldesignen ut@rs mer av ingenprsproblematiken istallet for arkitekturens estetik, d spelarens
designval har direkta konsekvenser ér de fordon som vill passera bron. Spelaren naste é&rmed
applicera tekniker som stlbalkar och spanningslinor. Spelmekaniken i detta spel bygger allta p
realism och utmaning.

A.1.3 Crayon Physics Deluxe

Crayon Physics Deluxear ett pusselspel skapat avPetri Purho som lanseradesar 2009 br platt-
formarna Windows, 10S, Mac OS X, Linux och Android [15]. Spelet har en enkel men charmig
2D-gra k som efterliknar ett skissblock. Spelaren har mejlighet att skapa bland annat broar med
hjalp av sin krita som spelaren kan rita med p ett anteckningsblock. Problematiken i spelet upp-
kommer @ spelaren tvingas fera ett cirkul ert fereral ever ett visst hinder. | slutet av hindret
existerar en stjarna och om det cirkulara objektet kolliderar med stjarnan vinner spelaren och
avancerar till nasta nia. Ett exempel p ett hinder som uppkommer tidigt i spelet ar d spelarens
objekt be nner sig p en plattform medan stj arnan be nner sig p en annan plattform som ar
separerad med en fallgrop. Spelaren har sjlighet att | ©sa problemet genom att skapa en bro mel-
lan plattformarna och p a s att fer ytta sig till stj arnan. Spelets problematik kan pmferas med
vanlig ingejerskonst och spelaren bebver ta hansyn till gravitationens inverkan p sitt cirkul ara
foreral. Om spelaren inte tar h ansyn till krafternas inverkan kan till exempel bron kollapsa. Ett
ytterligare exempel p ingenj erskonstar d spelaren tvingas att gunga fereralet p en balk f er att
p adant s att skjuta iv ag fereralet och tr & a stj arnan som ligger ovanér en kulle. Spelaren kan
gera detta genom att placera en tung massa p andra sidan av balken och konsekvensen blir att
balken faller ever och det cirkulara fereraletaker iv. &g med en viss utfallshastighet samt vinkel.

Crayon Physics Deluxe ar skapat i spelmotorn Box2D och spelet stavar efter realism och
korrekthet. Fysiken i spelet ar centrerad kring mekanik och har en wsentlig roll i spelmekaniken.
Spelet kraver korrekt och realistisk fysik for att spelets gameplay ska fungera ochefr att spelaren
ska ha mejlighet att | ©sa spelets problem.
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A.1.4 Peggle

Pegglear ett pusselspel som lanserades 200#rf plattformarna Microsoft Windows, Mac OS X,
Windows Mobile, Java ME, BREW, Nintendo DS, Xbox 360, PlayStation 3, iOS, Zeebo och Andro-
id [20]. Spelet centreras kring ett min#&lt fullt av minor av olika f arger. Mlet ar att tr & a samtliga
minor av en speci k farg med hjalp av en kanon placerad ovanér minfeltet. Spelet har en fargglad
2D-gra k d ar spelaren har en sidovy. Spelaren har wjlighet att betrakta hela minf altet men har en
begmnsning p ammunition till sin kanon. Spelaren beh ever darmed g ett sparsamt s att f ersoka
tra a a mnga minor som m  ejligt. Om kulan fn kanonen kolliderar med en mina av enskad #&arg
lyses minan tillfalligt upp och fersvinner efter det att kulanakt utanf er minfaltet och rundan ar
ever. @ kulan kolliderar med en godtycklig mina studsar kulan vidare medan minan kvarsr i
sin nuvarande position och brblir statisk.

Peggle har en spelmekanik som bygger p klassisk mekanik. @ spelaren tillfer en impuls p
kulan via kanonen ferandras kulans wrelsenangd ochaker d armed in i minfaltet. Vid kollision
med minor bevaras erelsemangden hos kulan d spelet hanterar dessa kollisioner som elastiska.
Tillsammans med det faktum att minorna vid kollision inte f er yttas leder detta till att kulan
studsar med bevarad hastighet. Ett gravitationsfalt ar narvarande i spelet riktat nedt, och kulan
accelererar carmed konstant nedt. Peggleinnehller allta delmoment som illustrerar realistisk

fysik.

A.1.5 Monster Strike

Monster Strike lanserades i Japan 20136 iOS och Android och ar ett spel anpassat r mobi-
lanvandare[19]. Spelet presenterar ett gng karaktarer som stmvar efter att bekampa en ondskefull
makt. Spelet bygger p 2D-gra k och speldesignen ar inspirerad av den japanska animeringsstilen
anime[99]. Spelaren bebver ta sig genom ett ertal olika niger i olika milj eer dar den place-
ras p ett f alt tillsammans med motsindaren. Alla karakt arer i spelet representeras av cirkura
objekt. Fer att skada motsindaren beh ever spelare skjuta iag sina karaktrer och kollidera
med motsindaren. Spelarens karaktarer skjuts ivag med en kraftig utfallshastighet och spela-
ren har mejlighet att v alja utfallsvinkel. Vid kollision studsar spelarens karaktar vidare medan
motsindaren behller sin statiska position med en marginell f erskjutning. Fer att spelaren ska
gera maximal skada belover den studsa sin karak&r fram och tillbaka mellan olika motsindare
som for varje kollision tar en viss mangd skada. Spelarendr endast skjuta ivag sina karaktarer ett
begransat antal gnger och om spelaren inte kan besegra samtliga motsindare p f altet ferlorar
spelaren och bebver berja om igen p f ersta nian.

Monster Strike anvander realistisk fysik vid kollisioner mellan olika karaktarer. Spelmekaniken
ar baserad p klassisk mekanik. Spelaren har nojlighet att v alja utgngshastighet och utfallsvinkel.
Spelet hanterar kollisioner som elastiska. @ motsindaren inte f or yttas mer an marginellt efter
en kollision betyder det att spelaren behller stersta delen av sin hastighet efter kollisionen. Dock
tilkommer friktion mellan markytan och spelarens karaktar vilket betyder att spelaren kommer
sakta in och till slut tappa all sin hastighet.

A.1.6 The Talos Principle

The Talos Principle ar ett fysikbaserat pusselspel som lanseradesar 2014 aCroteam[18]. Gra ken
ar skapad i 3D-motorn Serious Engine 4 Speldesignerar en blandning av ultramodern teknologi
samt en spelmilp som efterliknar medeltiden med medeltida tempel. Problemet i spelmekaniken
bygger p att klara av fysikbaserade pussel. Framst raste spelaren re ektera laserstlar med
hjalp av en kristallstav. Spelaren belover aven hantera mekaniska problem som kollision mellan
klot fer att ta sig vidare i spelet. Spelmekanikenar baserad p fysikomadena optik och mekanik,
men spelet involverar aven pussel som intear baserade p fysik som till exempel minipussel ®r
attdsa upp en d err. Dessutom ar spelmekaniken delvis érenklad. Pussel som omfattar optik som
re ektioner av laserstalar | eses genom att spelarenefrst placerar kristallstaven framfer en laser.
Spelaren wljer sedan en anknytningspunkt dar den enskar att stalen skallaka mot och kopplar
den till kristallstaven. Re ektionsvinkeln v aljs sedan automatiskt av spelet a lange det existerar
en mejlighet till re ektion vid anknytningspunkten. B a s  att behever spelaren endast arbeta
ytligt med de optikbaserade utmaningarna. Spelet stavar efter en realistisk fysik tillsammans med
en ultramodern speldesign ér att f ermedla sin framtidsbaserade besttelse.
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A.1.7 The Incredible Machine

The Incredible Machine ar ett spel som lanseradesefrsta gngen 1993 av Dynamix[100], som gr
ut p att spelaren ska bygga a kallade Rube Goldberg-maskinerfer att klara olika pusselliknande
niger. Detta inneb ar att olika saker placeras ut for att i en serie aktivera varandra och slutligen
a ett ml, exempelvis att ringa p en klocka. De olika sakerna kan vara allt fan bollar som rullar

p n asta sak till en lampa som ®nds for att aktivera n asta steg. Varje delmoment i maskinen
kan ses som ganska adig, men for att klara spelnian kan and inget steg hoppas ever, aven
om vagen br att exempelvis ringa p klockan ar klart on edigt komplex. De vanligaste momenten i
dessa maskinemr baserade p mekanik, och innebar ofta att en sak yttas, ofta med gravitationens
hjalp i fersta hand, fer att tr & a n asta sak och p a s attd den ir erelse, menaven andra fenomen
kan utnyttjas. | The Incredible Machine anvands till exempel mess som naturligtvis gr dit ost
nns, och p a vis kan aktivera n asta steg. Detar val inget a fysikaliskt, men exempelvis vatten
som rinner, elektriska komponenter och ljus kan ocka anwndas. Fer att | #sa dessa niaer kravs
en viss brdelse fer den relevanta fysiken,aven om det ofta gr att prova sig fram. F ermodligen
ger det i a falatminstone en f ersielse feor fysiken.

A.1.8 The Quantum Game

The Quantum Game ar ett pusselspel baserat p kvantfysik fan Juniar 2016[61]. Spelaren ska
placera ut olika objekt fer att leda en foton fan en foton-k alla till ett varierande antal ljusdetekto-
rer, men samtidigt se till att det inte nns agon risk f er fotonen att tr & a farliga minor. Objekten
som placeras utar bland annat speglar som helt enkelt re ekterar fotonenat agon riktning och
sm glasskivor som har en lika stor chans att slappa igenom fotonen som att re ektera den. For
att klara en bana behever fotonen inte alltid tr & a en detektor, utan det r acker p vissa banor att
det nns en chans att den tra ar en av de ranga detektorerna, a | ange det inte nns agon risk
att en mina tr & as. Hur stor chansen att fotonen tre ar en detektor ska vara varierar fan bana
till bana.

Kvantfysiken i The Quantum Game ar just att man aldrig kan vara saker p hur de olika
objekten faktiskt kommer pverka fotonen. Varje gng fotonen tr & ar en glasskiva i spelet ar
det 50% chans att fotonen baraaker igenom glaset, och 50% chans att den re ekteras. Detta
representeras i spelet med att den enstaka fotonen delas upp i ta d den tra ar glasskivan. @
alla mejliga fotoner tr & at agot objekt visar spelet hur stor chans det ar for den faktiska fotonen
att tr & a varje objekt som den har en chans att tra a. Detta ger viss kvalitativ f erselse av detta
omaide, men inte mycket mer an a. Fysiken pverkar inte heller gameplay i agon st erre grad.
Gameplayenar fortfarande att placera ut objekt feor att leda fotonen, vilket hade kunnat geras till
samma e ekt utan att anv eanda kvantfysik.

A.2 Fotbollsspel

| feljande avsnitt av presenteras dokumentationen av spelgenren fotbollsspel.

A.2.1 Pele's Soccer

Pele's Soccerar en av de brsta till aggen av videospel inom spelgenren fotbollsspel och lanserades

ar 1981 f er spelkonsolenAtari 2600 [5]. Spelet hade ér sin tid revolutionerande 2D-grak d ar
spelaren hade en vy ovanifan fotbollsplanen. R fotbollsplanen har spelaren ta backar och en
anfallare samt en datorstyrd malvakt. Backarna och anfallaren har formationen av en triangel och
bibehller formationen d spelaren f er yttar dem. Om malvakten r addade bollendr spelaren en
temporar mejlighet att styra malvakten f er att sparka ut bollen p fotbollsplanen. Spelreglerna
ar vanliga fotbollsregler, dar ralet ar att sparka fotbollen in i motsaindarens bur. Det nns dock
inte en domare med i spelet ér att d ema frispark till spelaren vid en tackling. Spelet fokuserar
p realism f or att f orsoka ge spelaren en a verklig upplevelse som miligt. Spelaren har dock inte
mejlighet att styra varje spelare individuellt utan kan endast styra spelarna som en formation, och
har mejlighet att f or ytta bollen via en kollision med agon av sina spelbara karakt arer.
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A.2.2 Super Mario Strikers

Super Mario Strikers, kant som Mario Smash football i Europa och Australien, ar ett fotbollsspel
skapat av Next Level Gameat spelkonsolen GameCube[10]. Spelaren har nejlighet att v alja bland
kanda Nintendo-karaktarer som till exempelMario, Luigi och Donkey Kong Efter att spelaren har
valt sin karakt ar har den mejlighet att v alja till ytterligare tre medspelare, som till exempel Koopa
eller Toad. Speletar helt i 3D. Spelaren har en snett-ovanifatn-vy som efterliknar den vyn man
ofta ser fan riktiga fotbollsmatcher s anda i TV. Spelaren har aven en ralvakt som ar datorstyrd,
forutom d ralvakten har bollen, d spelaren har m  ejlighet att kontrollera karakt eren. Spelreglerna
efterliknar vanliga fotbollsregler dar man spelar fem mot fem och ralet ar att f er ytta fotbollen
in i motsindarens bur. Spelet saknar dock en aktiv domare och spelaren haraven mejlighet
att tackla motsindaren utan attd varningar eller utvisningar. Bollen kan inte heller g utanf  er
spelplanen, vilket i fotboll leder till ett inkast eller h erna. Spelaren har nejlighet att styra alla
karaktarer individuellt, f erutom ralvakten. Spelet ar designat adant att spelaren direkt via ett
knapptryck kan passa en medspelare eller skjuta direkt mot motsindarens bur. Speletar valdigt
automatiserat vilket leder till enkel kontroll och man evrering d spelaren inte sj&lv behever sikta.
Spelaren har mejligheten att bestamma starthastigheten hos bollen d den blir sparkad. Detta sker
via en impuls som spelaren till®r till bollen f or att andra dess prelemangd. Om spelaren tillfer en
tillr ackligt stor impuls p motsindarens halvsida kan den genomf era en Super Strike En Super
Strike ar en inbyggd funktion i spelet dar spelarens karak&r hoppar hegt upp i luften och samlar
in sin styrka fer att sedan skjuta ivag ett extremt kraftfullt skott p ml. Speldesignen  ar mer
inriktad mot fantasy an mot realism vilket noteras via spelfunktioner a som Super Strike

A2.3 FIFA 14

FIFA 14 ar ett intressant till agg i spelserienFIFA , 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 speletar i 3D. Spelaren har mejlighet att v alja bland spelkaraktarer som
efterliknar riktiga fotbollsspelare med olika skicklighetsniaer. Spelreglerna ar samma som vanliga
fotbollsregler dar man spelar elva mot elva och ralet ar att f or ytta fotbollen in i motsindarens
bur. Spelet har med en aktiv domare som émer vid exempelvis hrda tacklingar, d bollen gr
utanfer spelplanen eller vid o side. Spelaren har nejlighet att styra samtliga spelare p planen
och har mejlighet att passa bollen mellan olika spelare. Spelaren hamven mejlighet att dribbla
bort motsindaren f er att fera fram bollen narmare mot malet. @ spelaren sparkar bollen tillf er
spelaren en impuls p bollen vilket andrar bollens rerelsenangd. Spelaren har kontrollever denna
impuls vilket g er det mejligt f or spelaren att besamma hastigheten hos bollen. Speldesignen stvar
efter realism for att ge spelaren en a verklig upplevelse som nejligt.

A.3 First Person Shooters (FPS)

| feljande avsnitt av presenteras dokumentationen av spelgenren First Person Shooters.

A.3.1 Wolfenstein 3D

Wolfenstein 3D lanseradesar 1992 avid Software och ar kant som det fersta FPS-spelet[21]. Spelet
utspelar sig under andra \arldskriget och spelet anvander sig av en tidig 3D-gra k. Wolfenstein
3D var det spelet som gav liv till spelgenren FPS och &gs vara det brsta spelet som helt utspelar
sig ur ett ferstahandsperspektiv. Spelaren éljer soldaten B.J. Blazkowicz som érseker y fan
nazisterna ur ett slott vid namn Wolfenstein. Spelaren har mejlighet att plocka poang som ligger
utspridda runt om slottet och aven fylla p sin h alsa samt fylla p med ammunition. Spelaren
har ocka en uppsattning liv som fersvinner om spelaren @r fan en attack av en motsindare.
Spelaren brlorar d alla extraliven ar konsumerade och spelaren tillslut @r i strid.

Wolfenstein 3D saknar en realistisk fysikmotor. Till exempel pverkas spelaren inte av agon
rekyl d spelare avlossar en kula fan sitt gev ar. Wolfenstein 3D visar dock p en tidig anv andning
av 3D-gra k samt f ersta fullstandiga anwndning av ett forstahandsperspektiv.
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A.3.2 Halo: Combat Evolved (Halo CE)

Halo: Combat Evolvedlanseradesar 2001 av spelbretaget Bungie for spelkonsolen Xbox[23]. Halo
CE ar ett 3D-spel av spelgenren FPS-Action som utspelar sig i ett ultramodernt 2552. Mnniskan
har lyckats kolonisera andra planeter men i sin jakt p nya kolonier kom meanniskan i kon ikt med
en utomjordisk allians vid namn The Covenant{101]. Manniskan tvingas tillbaka mot jorden efter
att ha ferlorat ett ertal kolonier till The Covenant Spelaren styr en karak&r vid namn Master
Chief[102] som tillher en grupp supersoldater vid namnSpartans[103]. Vid retratt tr & ar spelaren
p en arti ciell planet i form av en ring. Spelaren landar p den arti ciella planeten som visade
sig vara ett supervapen vid namnHalo. The Covenant visar sig vara ett religiest samfund som
hyllar supervapnet Halo och tror att Halo ar nyckeln till fr alsning. Efter att spelaren stridit hart
om kontroll ever Halo dyker ytterligare en ondskefull ende upp vid hamn The Flood[104] som
visar sig vara ett virus som sprider sigever galaxen.

Halo CE ar det forsta i Halo-serien och spelmekanik bygger delvis p realistisk fysik. Ett
exempel p realistisk fysik ar kurvningen hos granater d de kastas. Granaten pverkas konstant
av ett gravitationsf &lt som accelererar granaten nedt mot markytan. Detta skapar en kurvad bana
som granaten bljer d den kastas iv ag. Ett exempel som visar p en icke-realistisk fysik ar rekylen
hos gewren. Spelaren har nejligheten att v alja bland en mangd olika vapen som vid skottlossning
visar p en minimal visuell rekyl som inte pverkar spelarens precision. En realistisk rekyl kan
beskrivas av Newtons tredje lag[22] someger att kraften som kulan pverkas av vid skottlossning
kommer ge upphov till en kraft som agerar i motsatt riktning till kulans. Denna kraft borde bidra
till en fersamring hos spelarens precision. Dettaar dock inte fallet for Halo CE dar spelaren har
mejligheten att skjuta med helautomatiska vapen utan att beheva hantera en rekyl.

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

Call of Duty 4: Modern Warfare, aven kant som CoD4, lanseradesar 2007 av Activision fer platt-
formarna Windows, Mac OS X, Xbox 360 och Playstation 3[28]. Spelewr utvecklat av In nity
Ward. CoD4 ar ett tillskott i spelserien Call of Duty vars spelmiljo efterliknar modern krigfering
medan dess éregngare efterliknade andra varldskriget[105]. Spelet har ta huvudspell agen vid
namn Campaign och Multiplayer. | Campaigndr spelaren k era genom spelets beattelse dar spe-
laren tar rollen bland annat som SAS-soldatenJohn \Soap" MacTavish[106], som raste bekampa
den ryska ultranationalistiska rerelsen ledd avimran Zakhaev[107]. | Multiplayer kan spelaren
bekampa andra spelare online i ett ertal olika spellagen somTeam Deathmatch och Search and
Destroy.

CoD4s spelmekanik bygger helt a fysikomasidet mekanik. Spelaren r er sig i en 3D-warld och ar
standigt pverkad av en gravitationskraft som drar spelaren mot marken. Ett exempel g klassisk
mekanik ar d spelaren avlossar en kula fn sitt vapen och bem ets av rekyl. Rekyl kan beskrivas
av Newtons tredje lag[22] som den kraft som uppkommer fn spelarens vapen vid skottlossning
och som verkar i motsatt riktning mot den avlossade kulans riktning. Om spelaren anender ett
automatisk gevar och avlossar era kulor hastigt kommer spelaren att bestra as med en stark
rekyl som fersamrar spelarens precision.

A.3.4 Battleeld 4 (BF4)

Battle eld 4, aven kant som BF4, lanseradesar 2011 avEA och ar skapat av det svenska éretaget
DICE fer plattformarna Windows, Xbox 360, Xbox One, Playstation 3 och Playstation 4[24].
BF4 ar uppdelat i ta spell agen, spela genom en battelse eller spela online gjlv eller i lag mot
andra spelare. | spelets baxttelse foljer man marinsoldaten Sgt. Daniel "Reck" Recker[108] som
bekampar den ondeskefullaAdmiral Chang[109]. Admiral Chang har som motiv att ta ever makten
fan den kinesiska regeringen feor att tilsammans med Ryssland starta ett globalt krig med USA.
Spelaren bljer med i era av Sgt. Reckersolika uppdrag fer att f erseka hindra Admiral Chang fan
att ta ever makten i Kina.

BF4 drivs av spelmotorn Frostbite 3[110] somar skapat av EA DICE och somar speciellt
byggd fer att driva alla spel i Battle eld spelserien. Denna motor har wlfungerande fysik som om-
fattar till exempel optiskt ljus, agor i vatten, aerodynamiska e ekter fan roderbladen hos spelets
helikoptrar, granater som pverkas av gravitation vid kast och rekyl hos gevar vid skottlossning.
Fysikenomadena str acker sig Bngre an klassisk mekanik. Det nns aven fysikaliska fenomen i
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spelet som omfattar optik och aerodynamik. Spelet tycks ha som vision att skapa en realistisk
krigsmilje fer spelaren som pevar spelarens kunskaper, samarbete och skicklighet. Ett exempel
p kunskap &r om spelaren ljer att f ersoka falla en motsindare pangt avsind. Om spelaren
valjer att skjuta rakt p motsindaren via sitt kikarsikte kommer spelaren tyv  arr att missa d ku-
lan konstant pverkas av gravitation och d armed kommer att avbeja nedt. Spelaren raste allta

ta denna e ekt atanke viddngdistanskon ikt.

A.3.5 Counter Strike: Global O ensive (CS:GO)

Counter Strike: Global o ensive, aven kant som CS:GO, lanserades 2012 awalve Corporation
och Hidden Path Entertainment for plattformarna Windows, Mac OS X, Playstation 3 och Xbox
360[27]. CS:GO ar ett First Person Shooter-spel somar det senaste tillagget i serienCounter
Strike. Spelmekaniken gr ut p att spelaren f erseker ensam eller tillsammans med ett lag om fem
skjuta ned motsandare f or att samla poang. Spelet har era olika spellagen, daribland spellaget
Bomb Defusal Modg111]. Bomb Defusal Modegr ut p att spelaren tar rollen som terrorist eller
anti-terrorist, d ar terroristerna har mejligheten att plantera en bomb p ta utvalda platser p
kartan medan anti-terroristerna skall fersvara dessa platser eller desarmera bomben. Spelarendr
poang feor varje moteindare som spelaren kan skjuta ned eller om spelaren planterar bomben som
terrorist eller desarmerar bomben som anti-terrorist. Rundanar ever d alla spelare i ett lag har
fallit i strid, d bomben har exploderat, d bomben har desarmerats, eller d en timer ar noll och
bombem inte annu planterats. Vanligtvis besir varje lag av fem spelare och man ker bast av 30
rundor. Efter halvtid (15 rundor) byter lagen roll som terrorist eller anti-terrorist. F er att lyckas
vinna en runda i Bomb Defusal Modekravs, utever en ®rraga att sikta v al, mycket lagarbete och
strategi, varfer CS:GO kan klassas som effactical Shooter. A andra sidan nns det aven spelagen
asom Deathmatch[112], dar det enda ralet ar att under tio minuter d eda a ranga andra spelare
i andra laget som mejligt fer attd h egst poang. | detta spellage kanCS:GO ses som mer av en
Arcade Shooter

CS:GO's gra k efterliknar modern krigf ering och ar i 3D. Spelet stravar efter en realistisk men
balanserad gameplay. Fysiken i spelet besir helt av mekanik. Ett tydligt exempel p detta ar d
spelaren har mpjlighet att kasta en handgranat. Handgranaten ®ljer en typisk newtonsk kurva
d den konstant ar pverkad av en gravitation nedt. Med newtonsk kurva menas att ett f ereral
faller med rerelsen 1=2gt?, dar g ar gravitationskonstanten och t beskriver tiden. Eventuellt
vindmotsind och avvikelser p grund av tdst  ar forsummade br att spelaren skad en sterre
kontroll och precision i sina kast. Ett annat exempel p fysik ar rekylen som uppsir d spelaren
avfyrar ett vapen. Enligt Newtons tredje lag[22] kommer vapnet vid skottlossning ge en impuls i
motsatt riktning som kulan gr. Detta motsind kallas ofta f  er vapenrekyl. Om spelaren beslutar
for att avlossa era kulor samtidigt kommer spelaren uppleva en stark rekyl som brsamrar spelarens
precision.

A.4 Racingspel

| feljande avsnitt av presenteras dokumentationen av spelgenren racingspel.

A.4.1 Space Race

Space Racelanseradesar 1973 av Atari fer arkadplattformen[31]. Space Racevar bland de fersta
racingspel som uppkom p 70-talet. Spelmekaniken gr ut p att yga ett rymdskepp genom ett
asteroidfalt. Spelets gra k ar valdigt enkel och allting existerar i 2D med en vy ovanifan. Spelaren
har mejlighet att f or ytta sitt rymdskepp vertikalt och om spelaren lyckas ta sig f erbi asteroidfaltet
dr spelaren ett po ang. Asteroidfaltet ar inte statiskt utaraker med konstant hastighet horisontellt.
Spelaren belver darfer koordinera sig genom asteroiddltet genom attaka upp och ned. Om
spelaren kolliderar med en asteroid brjar spelaren om fan start.

Space Racehar en valdigt ferenklad spelmekanik. Darmed ar amnet fysik inte relevant i sam-
manhanget d spelaren inte upplever en swrre anknytning med speharlden. Space Racevar bland
de forsta racingspelen och hade enaldigt begransad spelmekanik.
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A.4.2 Super Mario Kart

Super Mario Kart lanseradesar 1992 av spelbretaget Nintendo fer sin spelkonsol SNES[37]. Spe-
laren har mejlighet att v alja bland kanda Nintendo karaktarer som Mario [113], Luigi [114] och
Bowser{115] som alla har unika skickligheter ochérmagor. Spelaren har mejlighet att spela ensam
eller tillsammans med ytterligare en spelare mot datorstyrda motsindare. Spelaren tavlar i gokart
och maste besegra datorn for attdsa upp nya karakt arer och nya banor. Man har nejlighet att
stalla in sarighetsgrad p motsindarna. Spelaren har m ejlighet att under sin resa plocka upp
specialvapen som bland annat bananskal, skdpaddsskal och svampar. Dessa specialvapen kan
anvandas ®r att bland annat eka sin topphastighet, gora sig immun mot skada och ér att beskju-
ta motsindaren. Om spelaren inte lyckas vinna loppet kan spelaren berja om igen men kommer
inte attdsa upp nya karakt arer eller nya banor.

Spelmekanikenar byggd med en icke-realistisk fysik. Vid kollision tar spelarens gokart ingen
visuell skada. Vid kollision mellan ta gokarter sker alltid en elastisk st ot. Spelmekaniken har
delvis korrekt fysik som gravitation men forenklar delar av fysiken #®r att ferenkla gameplay.
Spelet stmvar mer mot fantasy an mot realism. Speletar i 2D och ar projicerat med en 3D-e ekt.

A.4.3 Grand Theft Auto V (GTA V)

Grand Theft Auto V (GTA V) lanseradesar 2013 avRockstar Gamesfer plattformarna Playstation

3, Playstation 4, Xbox 360, Xbox One och Microsoft Windows[36].GTA V introducerar spelaren
till en verklighetsbaserad 3D-warld som grundas i amerikansk samhliskritik. GTA V utspelar
sig p en o vid namn Los Santos dar man feljer tre karakt arer vid namn Michael Townley[116],
Trevor Philips [117] ochFranklin Clinton [118]. Historian utspelar sig i modern tid (tidigt 2000-
tal) och omfattar bankan, biljakter och kidnappningar. F er att framh ava sin verklighetstrogna
3D-varld anvender sigGTA V av delvis realistisk fysik.

GTA V s gameplay omfattar en mangd olika delmoment som bygger g en realistiskt baserad
fysik men fokus ®r denna dokumentation centreras kring fordon och biljakter. Det som mest
kannetecknarGTA V s bilfysik ar hanteringen av kollisioner samt de eventuella skador som fordon
tar efter en kollision. | verkligheten ar kollisioner mellan ta fordon oftast v aldigt oelastisk. Med en
oelastisk st menas att foreral efter kollision f erblir statiska j amfert med en fullstandigt elastisk
stet dar foreral ist allebker iv &g med en eventuellt brandrad hastighet. | GTAV stravar man efter
att efterlikna realistiska krockar genom att simulera relativt oelastiska stetar, dock inte fullst andigt
oelastiska. | samband med detta orsakas en del skador p fordon och andrasferal som exempelvis
ljusstolpar. Eventuella skador p fordon omfattar exempelvis spruckna rutor, en intryckt motorhuv
och fersterda stilkastare. Ut ever detta kan feraren i bilen aven kastas ut genom rutan om éraren
kolliderar med ett foreral i en tillr ackligt heg hastighet. Kort kan fenomenet brklaras som att
fordonet bromsas in ochevergr till ett statiskt | age medan éraren fortgr med bilens ursprungliga
hastighet. Darav kastas ®raren ut genom rutorna vid en kraftig inbromsning.

A.4.4 Need for Speed (NFS)

Need for Speedar en spelserie som totalt omfattar 28 racingspel och samtligaar lanserade av
Electronic Arts (EA) [33]. Det forsta till agget i spelserien heteiRoad & Track Presents: The Need
for Speedoch lanseradesar 1994, och det senaste heteeed for Speed: Paybacloch lanseradesar
2017. | samtliga spel i spelseriemr huvudsyftet att skapa ett racingspel dar spelare har mejlighet
att t avla mot datorn (och andra spelare online i de senare tibhggen) br attdsa upp nya fordon
och nya banor att tavla p. | de senare till aggen nns aven andra typer av uppgifter som spelaren
kan ta sig an. Dessa typer av uppgifter omfattar bland annat biljakter dar spelaren raste hinna
ikapp ett fordon.

| jamferelse mellan det brsta och senaste tilagget i spelserien kan man observera en tydlig
utveckling av gra k, gameplay och en allt mer realistisk fysik. | Road & Track Presents: The Need
for Speedobserveras en wldigt elastisk hantering av kollisioner och en helt avsaknad av eventuella
skador hos fordon och éreral efter en kollision medan i Need for Speed: Paybaclobserveras en allt
mer oelastisk hantering av krockar och fordon samt éreral tar skada efter kollisioner i form av
exempelvis krossade rutor och bucklor p fordon. Man kan aven notera en utvidgning hos hantering
av friktion mellan d ack och markyta dar man i det senaste tillagget har en dynamisk friktion som
beror p om spelaren exempelvis kor p asfalt eller p grus.
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A.5 Plattformsspel

| feliande avsnitt presenteras dokumentationen av spelgenren plattformsspel.

A5.1 Mario Bros., Super Mario Bros. och Super Mario 64

Mario Bros. lanseradesar 1983 for plattformen Arcade av spel®retaget Nintendo[119]. Mario
Bros. tillh er en subgenre som kallasComical action game och som karak#&riseras av att spelaren
endast kan mra sig inom en spelram. Om spelaren gr utan®r spelramenat h eger i Mario Bros.
teleporteras spelarens karakér och kommer ut fan v anster direkt. Detta galler dock endast om
spelaren gr utanf er spelramen i horisontell riktning. Om spelaren isillet gr utanf er spelramen
i vertikal riktning sker inte denna momentana teleportering. Spelaren ®ljer brederna Mario och
Luigi som raste besegra olika typer av varelser som lever nere i avloppen. Spelmekanikar valdigt
simpel och bygger p att spelaren maste ta sig mellan olika plattformar f er att undvika varelserna
som kryper ut genom avloppen. Spelaren tvingagven att besegra varelsernadr att a n asta nig,
och fer attd po &ng. Detta gers genom att spelaren hoppar underi@an p golvet varelserna gr p
for attd varelserna att snubbla och ramla omkull. N ar de val ramlat mste spelaren snabbt ta sig
till den nu hj alplesa varelsen och tackla den, innan denne hinner alla sig upp igen. Tacklingen
eliminerar varelsen och ger spelaren ping. Spelfysiken var wldigt enkel och bestod endast av
gravitation och dampade elastiska sbtar.

Efter sin suce med Mario Bros. utvecklade spelbretaget Nintendo uppfeljaren Super Mario
Bros.[40] fer sin spelkonsoINintendo Entertainment System (NES). Spelet hade byggts vidare med
en bemttelse, enevergng fan fast spelram till en r erlig spelram (ej automatisk) och en antagonist
vid namn Bowser. Spelaren bljer Mario som ferseker radda den bortrevade prinsessarPeach fan
den onde Bowser. Super Mario Bros. alde ever 40 miljoner kopior varlden ever och #gs vara
den stora revolutionen inom plattformsspel. Dock gmvdes ingen ny spelfysik fram amfert med
foretradaren Mario Bros.. Spelfysiken omfattar fortfarande enkel mekanik. En gravitationskraft
och dampade elastiska sbtar.

Spelwrlden tog nya tagar 1996 d spelf eretaget Nintendo lanserade sitt senasteSuper Ma-
rio -spel, Super Mario 64[44] fer spelkonsolenNintendo 64 (N64). Super Mario 64 omfattade nu
en fullstandig 3D-varld som spelaren kunde utforska. Spelets battelse efterliknade bemttelsen
som feretradaren Super Mario Bros. utspelade. ProtagonistenMario raste bek ampa antaganisten
Bowser for att r adda den bortrevade prinsessarPeach Super Mario 64 utvecklade dock spelfysiken
jamfert med feretradaren genom att presentera bde vridmoment och icke-inertiella referensramar.
All mekanik fan tidigare f eretradare lmnades kvar a som gravitation och dampade elastiska
stetar. Dock innehell Super Mario 64 ofysikaliska delmoment som exempelvis icke-kontinuerliga
kraftmoment. Detta ofysikaliska fenomen uppsir d spelaren vid ett tillf alle ska kasta ivg den
onde Bowser. Detta kast efterliknar ett sl aggkast dar Mario roterar i en cirkel med Bowser feor att
accelerera. Genom att utnyttja centrifugalkraften kastas Bowser ivag efter att en tillr ackligt hegt
vridmoment har skapats. Dock kastasBowser ivag ortogonalt fin Mario s kropp som momentat
bromsas in efter att ha kastat ivag Bowser. | verkligheten skulle Mario s kropp fortsatta rotera
en liten stund och Bowser skulle istallet inte helleraka spikrakt iv &g ortogonalt fatn  Mario. Ur
ett etiskt perspektiv kan detta vara missvisande och leda till en felaktig ®rsielse av fysik. Dock
kan detta ofysikaliska fenomen ha skapatsdr att f erbattra gameplay och ge spelaren ett enklare
delmoment att klara av.

A.5.2 Braid

Braid [47] lanseradesar 2008 avNumber None for spelkonsolen Xbox 360Braid ingr i subgenren
pusselbaserade plattformsspabch som namnet antyder bygger spelmekaniken p att losa pussel.
Pusselbaserade plattformsspel efterliknar vanliga plattformsspel ér spelaren hoppar fan plattform
till plattform f er att ta sig vidare men skillnaden ar att spelaren raste klara av fysikbaserade pussel
for att avancera till n astkommande nig. Det som ger Braid unikt ar dess hantering av tid. | Braid
feljer man protagonisten Tim som ferseker radda en prinsessa fan ett monster. Tim har en unik
fermga att kunna manipulera tiden och g tillbaka i tiden f er att andra p det f or utha. Denna
typ av spelmekanik kan anses vara ofysikalisk men speciell och allam relativitetsteori talar om
mejligheten att g tillbaka i tiden. Om man gr med ljusets hastighet \stannar" klockan och om
man skulleaka snabbare an ljusets hastighet skulle man g tillbaka i tiden. Enligt hypoteser kan
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det vara mejligt attaka snabbare an ljusets hastighet men allmant kan en massa aldrig pra sig
lika snabbt eller snabbarean ljusets hastighet. @ att helt utesluta m ejligheten att resa runt i tiden
kan inte ferkastas med de ekvationer som bygger upp speciell och alkn relativitetsteori. Ut ever
tidsfenomenet pverkas spelaren av klassisk mekanik. Spelaren maste ésa mekanikbaserade pussel
for att avancera vidare till nastkommande nia. Realistisk fysik har allta en v asentlig roll i att
leverara trovardig och valfungerade gameplay d spelmekanik justar baserade p mekanikbaserade
pussel med inslag av tidsresor.

A.5.3 Broforce

Broforce[120] lanserades dr Microsoft Windowsar 2015 och senare for Playstation 4ar 2016.
Spelet ar skapat av Free Lives och ar publicerat av Devolver Digital. Broforce tillh eor subgenren
Run-and-gun platform game som karaktariseras av blandningen mellan ett skjutarspel och ett
plattformsspel. Broforce har ett ertal valbara karakt arer som spelarendser upp under spelets
gng och vissa karaktarer ar unika fer olika niger. Broforce tar ett samhallskritiskt perspektiv p
USAs maktposition runt om i varlden och blandar den med humor. Resultatetar att spelaren har
mejlighet att spranga byggnader, \liberate bad guys" och mdda dagen genom att spanga saker i
bitar. Bland de valbara karakt arerna nns Rambro, Bro Hard och Bro Lee som allaar baserade p
hjaltar inom den amerikanska action- Imbranschen[121].Broforce bygger p en relativt realistisk
fysik med surrealistiska tillagg av komisk e ekt. Fysiken ar centrerad kring klassisk mekanik med
inslag av gravitation, rerelsemangd och dampade elastiska sbtar. Fysiken i sig spelar inte en
central roll i gameplay utan gameplay ar mer centrerad kring explosioner och vapenhantering.
Spelet hanterar rekyl som en animation isallet for en fysikalisk kraft som fersamrar precision.
Granater hanteras som newtonska kastparabler[122]Broforce ar ett typiskt exempel p en Run-
and-gun platform-spel och visar p hur man ferenklar delar av vapenhantering br att f erbattra
gameplay. Ferenklingar som kraftigt dampad rekyl ar valdigt vanligt inom subgenren.

A.5.4 Temple Run

Temple Run lanseradesar 2011 avImangi Studios fer plattformarna iOS, Android och Windows
Phone 8[46]. Temple Run ar utvecklat av Imangi Studios. Spelet tillher en subgenre vid nhamn
Endless runner som karaktariseras av att det i huvudsak ar ett plattformsspel vars spelram ar
oandlig langs mrdriktningen. Temple Run har inget ferbestamt slut utan spelet avslutas d spelaren
exempelvis kolliderar med ett hinder. Temple Run ar byggt p 3D-gra k och spelmilj en ar en
kombination av tr ask, exotisk djungel och tempelbyggnader. Spelets huvudsakliga spelmekanik
bygger p att spelaren ska ferseka springa adngt som m ejligt. L angs wagen nns det hinder som
spelaren raste manevrera sig ®rbi och det existerar aven guldpengar ochpower upssom spelaren
kan samla p. Spelaren blir bedemd p hurdngt spelaren kan springa i spelets egna | angdenheter.

Temple Run har en speldesign somar uppbyggt av klassisk mekanik. Spelet anpassar gravita-
tionen efter balansering istllet for att skapa en realistisk representation av gravitation. Detta p
grund av att spelet ferseker anpassa sina kastparabler efter sina hinder, troligtvis ér att f erenkla
gameplay ®r spelaren. Spelet hanteraraven kollisioner mellan spelarens karalér och de hinder
som ar utplacerade langs spelplanen.

A.5.5 Defy Gravity

Defy Gravity ar ett plattformsspel som lanserades i marsar 2016 avFish Factory Games Spelet
gr ut p att komma till slutet av varje bana genom att, f erutom att springa, hoppa, dubbelhoppa
(med hjalp av en Jetpack) och studsa p toppen av annars dbdliga bollar skjuta ut a kallade
wells ur sin Gravity Gun, dar ld grav-wells attraherar objekt, och orangeaanti-wells repellerar.
Dessawells beskrivs som ckor av gravitation respektive anti-gravitation, vilket ar ett fenomen
som antagligen inte nns -atminstone har det inte bevisats. Med dessa wells kan spelareneka
langden och tejden p sina hopp genom repelleringen fan anti-wells, eller hanga mitt i luften med
de attraherande grav-wells fer att manevrera sig ®rbi de mnga hindren p varje bana. Spelaren
kan ocka aktivera en gravitations-sk eld fer att skydda sig fan e ekten av sina wells Aven vissa,
guldfargade, objekt pverkas av wells Spelaren kan allta aven anwnda wells for att ytta p
vissa plattformar eller for att ytta farliga f ereml ur v agen ®r spelaren. De esta objekt ar dock
o8, och blir inte pverkade av  wells
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Defy Gravity ar agot inkonsekvent i att inga av de objekt som agerar som plattformar eller
hinder i spelet pverkas av agon gravitation, f erutom den som skapas awvells Detta skulle kunna
forklaras med att spelet utspelar sig i rymden, men konstigt nog dras spelaren &jv ned mot
marken av vad somatminstone verkar vara gravitation. En annan konstig grej har med spelarens
Gravity Gun och desswells att gera. Det ar att endast guldfargade objekt och spelaren som bers
av gravitationen fan wells medan ga objekt (d spelaren har sin Gravity Shield aktiverad) ar
opverkade av wells gravitation. Hade det faktiskt varit a att  wells hade skapat gravitation och
anti-gravitation , borde de pverkat alla objekt, inte bara vissa utvalda. Dettadr det att verka som
att wells egentligen har mer med elektromagnetism att gra, d magneter bde kan attrahera och
repellera magnetiska objekt.

Ferutom dessa skumma sakemr fysiken i Defy Gravity ganska ®rtroendeingivande. Nar 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 p varandra,
a det de studsar p ar lod- eller vinkelrata vaggar. Dessutom lanns spelarens hopp som agot
som skulle kunna fanda p en plats med svagare gravitation an jorden. Wells ar helt okej i vissa
aspekter. Till exempel pverkar wells objekt starkare ju narmre centrum dear, vilket bde magneter
och gravitation ger. Men eftersomanti-wells skjuter ifain sig objekt, och allt inte blir pverkat av
varken grav- eller anti-wells,dter det mer som att wells ar magneter med bara en pokn vad spelet
beskriver dem som, allta ckor av gravitation. | det fallet fungerar de agorlunda realistiskt i att
aven dessa pverkar objekt som ar nara starkare andngt borta, aven om de elektromagnetiska
krafterna avtardngsammare an vad de hade gjort ®r en riktig magnet.

A.5.6 The Electric Shocktopus

The Electric Shocktopus slappt av TestTubeGamesi Januariar 2015 f er Mac OS, Windows och
Linux, ar ett plattformsspel dar man spelar som en kick sk som kan byta sin elektriska laddning.
R banorna nns, f erutom vanliga plattformar och en massa hinder asom taggar och kanoner,
elektriskt laddade block som skapar magne#ilt som The Electric Shocktopus kan anwnda fer
att ta sig fram d han andrat sin laddning. Spelet introducerar saker som Coulombs lag och
hegerhands-regeln, med era, och The Electric Shocktopus raste ananda sig av dessadr att ta
sig vidare i spelet. Dessa lagar amands itigt genom spelets gng f or att ta sig vidare genom spelet.

A.6 Action-Adventure

| feljande avsnitt presenteras dokumentationen av spelgenren Action-Adventure.

A.6.1 Adventure

Adventure slapptes 1979-1980 till spelkonsolen Atari 2600 och anses vara dairfta spelet inom
Action-Adventure genren [48]. Den spelbara karakaren ar en simpel kvadrat och ralet ar att
ater nna en magisk b agare som stulits av en ond trollkarl och gmts ute i varlden. Under spelets

gng kommer man tr & a p. olika ender i form av drakar, samt olika pussel och labyrinter som var
och en maste besegras ér att kunna ta sig vidare. Fer att besegra drakarna raste spelaren hitta
olika fereral som ar gemda runt om i spelet. Ett av dessa bremal ar en magnet som aneands #r att
attrahera nycklar placerade p st allen som spelaren annars inte kommeit, vilket ar en kvantitativ
anvandning av fysik. Spelarens karakar kan bli uppaten och dedad av en drake om denne hamnar
inom dess mckahll. | detta scenario ges spelaren ett alternativ attateruppliva karakt aren och
placera denna vid slottet istallet for att starta om spelet fan b erjan. Detta spel anses vara det
forsta som introducerade detta koncept, som har blivit en standard i moderna spel.

Spelet besir av tre niger d ar varje nia ar sarare an den eregende. En addermusaker runt
i varlden och yttar runt p f eremal samt drakar, varav f eremalen aven kan stjalas fn spelaren.
Fladdermusen gr dock att jaga ikapp vilket resulterar i att f eremalet kan tas av spelaren. Spelaren
kan endast hlla ett f ereral i taget. Spelet ar inte sarskilt realistiskt d det innehller drakar och
magi, samt att spelaren utan s®rre problem lyckas lyfta stora objekt som exempelvis broar.
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A.6.2 Castlevania: Harmony of despair

Castlevania: Harmony of despair (HoD) ar ett 2D-action-adventure-spel tillherande subgenren
platform-adventure slappt 2010 [49]. Speletar uppbyggt av sex olika niger, alla bestende av
olika ender och slutligen en boss. Mlet ar att hitta och besegra bossen innan tiden tar slut. Sex
olika spelbara karaktarer nns, alla med olika fermagor. En av dessa ferragor ar att med hjealp av
magneter dra sig till olika metalliska ytor, vilket ar en kvantitativ men orealistisk anvandning av
magnetism. Hinder i form av pendlar nns aven p agra av nigerna i spelet, dessa ar dock helt
opverkade av fenomen som luftmotsind och kollisioner och anv ander sig allta inte av realistisk
fysik. Vid berjan av en nia ar karakteren svag vilket gor det suart f or oerfarna spelare att klara
den. Detta ger att man kan beheva leta efter nya vapen och ny utrustning ®r att uppgradera
karaktaren ferst.

A.6.3 Mirror's Edge

Mirror's Edge ar ett 3D-action-adventure-spel tillh erande subgenren platform-adventure som sipptes
2008 [50]. Spelet spelas ur ettefrstapersonsperspektiv, och gr ut p att navigera sig igenom en
stad med hjalp av rerelser somar kraftigt inspirerade av parkour och freerunning. Pussel i form
av olika hinder ferekommer som @®r att spelaren raste utnyttja kombinering av r erelser ®r att a
sitt mal. Fiender i form av vakter som f erseker deda dig tra as p runt om i spelet; spelaren kan
besegra dessa med k|p av narstrid eller skjutvapen.

Fysik har anvents bland annat fer att skapa realistiska visuella e ekter i spelet. Exempel p
detta ar hur glas beter sig rar fenster krossas, hur vind pverkar | ov i omgivningen samt hur olika
plastdraperier pverkas av att agon springer igenom dem. Annan fysik i spelet ar hur spelaren ror
sig samt tar skada vid kollisioner och fall. Mycket kompromisser mellan realism och bra gameplay
har dock gjorts. Exempel p dessa ar hur snabbt manaterh amtar sig efter fall samt att vissa av
rerelsernaar osannolika att de skulle kunna utferas av en manniska g riktigt.

A.6.4 Zelda: Breath of the wild

Zelda: Breath of the wild slapptes i Mars 2017 av Nintendo ochar ett action-adventure-spel som
bland annat anvander sig av pussel ér att ta sig vidare i spelet [51]. Breath of the wild hyllades
snabbt av bde kritiker och spelare fer sin kreativa anvandning av fysik i de olika delarna av
spelet. Spelet har en kraftig fysikmotor som tiliter spelaren att experimentera med olika typer
av fysik fer att | @sa pussel, besegra ender och ta sig framt i spelet. De har anent sig av bhde

icke-realistisk fysik for att passa spelets art-style samt mer verklighetstrogen fysik; mlet ska ha
varit att skapa en fysikmotor med bra balans mellan realism och positiv pverkan p gameplay.

Exempel p implementerad inkorrekt fysik i spelet ar ragdollfysik for animeringar d en varelse der,
dynamisk vaderfysik samt anwandandet av magneter br att ytta f ereral. Bland anv andandet av
korrekt fysik a nns \gungbr ade-fysik" d exempelvis en stor sten slapps p en gungbrada med
spelaren siendes i andra anden, hur vind pverkar objekt samt spridning av eld.

Spelet ar det forsta i spelserien som har emppen warld i motsats till uppdelade niaer och
stallen. Detta tifiter spelaren att fritt utforska v arlden och exempelvis @ra uppdrag som nns
i spelet for neje snarareen som ett stt att ta sig vidare i spelet. Dessa kan dock resultera i att
spelarendr mer pengar, liv eller andra ferdelar i spelet. Mindre tempel bestende av ender och
pussel naste alla klaras av fer att ta sig vidare i spelet.

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

Alla spel ar inte |atta att dela in i en viss genre. Detta stycke listar agra adana spel. Dessa raknas
in under \ Ovriga spel” i kartl aggningen i avsnitt 5.3.

A.7.1 Velocity Raptor

Velocity Raptor slapptes i Decemberar 2011 av TestTubeGames p deras hemsida[63]. IVelocity
Raptor ar man en wldigt snabb velociraptor, som ska ta sig igenom sin nemesifrofessor Rex
gomstalle somar fullt av f ellor asom kanoner, farliga derrar, och hlor med vatten. Marken ar
dessutom helt av is vilket gor att man | att halkar ned i vattnet. De f ersta tre eller a banorna ar
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helt normala; man bara gr fan b erjan av banan till slutet, medan man undviker kanonskott och
att falla i vatten. Men snart drar Professor Rex i en spak, som @r att ljusets hastighet minskas
till endast 3 miles per timma. Detta ger att, d spelaren n armar sig ljusets hastighet, vilket nu
gr v aldigt snabbt, sker en massa relativistiska e ekter p v arlden utifin spelarens perspektiv.
Det forsta spelaren introduceras till ar langdkontraktion - nar velociraptorn springer verkar han
bli mindre. Detta kan anvandas ®r att gera det lattare att undvika kanonskott, d en mindre
velociraptor har sarare att bli tr & ad av kanonskotten. Aven fargen p vissa utvalda objekt andras
beroende p hur snabbt maraker mot eller ifin dem, vilket spelet anv ander som ett pussel - man
ska matcha a att alla olikf argade block Hr" samma f arg, genom att man helt enkelt springer
bort eller fain dem. L angre fram introduceras aven tidsdilation, allta att tiden, ur omv arldens
perspektiv, passerardngsammare ®r objekt som rer sig i hastigheter mara ljusets hastighet.

A.7.2 Quantum Moves

Quantum Movesar ett spel baserat p kvantfysik som sl apptesar 2012 till plattformarna Windows,
Linux och Mac OS ochar en del av projektet ScienceAtHome[60]. Spelet gr ut p att ytta en
valdigt nedkyld atom fn ett st alle till ett annat, utan att tappa bort dess position. Atomen
representeras av en gg. Mitten av agen representerar positionen dar atomen ar mest sannolik att
vara, medan resten av agen ar stallen dar atomen ar agot mindre sannolik att be nna sig, men
dar denand kan vara. F er att ytta atomen anv ands en i spelet osynlig laser, someg en energidal
som atomen kan trilla ned i. Lasern, och c&armed dalen, kan sedan yttas p. | denna dal verkar
atom-agen bete sig ungefar som en atska i att den skvalpar runt. Utmaningen i spelet ligger allta

i att f orsiktigt f ora ever a mycket av atom-agen som m ejligt till den angivna positionen. Ar man
inte fersiktig skvalpar agen ever och det blir valdigt osekert var atomen faktiskt be nner sig,
vilket resulterar idga po ang. Quantum Moves ma vara baserat p kvantfysik, men sj alva fysiken
har ingen riktig inverkan p gameplay. Det ar valdigt sart att f ersd vad spelet egentligen handlar
om utan att g in p ScienceAtHomes hemsida och | asa om det. Detta spelar gjort fer att bygga
en kvantdator. Datan p. hur man r er musen sparas och skickas &g fer att hj alpa forskningen i
detta omade, eftersom h ega pang innebar att man anvande en bra \ag fer att ytta atomen till
slutpositionen.

A.7.3 A Slower Speed Of Light

A Slower Speed Of Lightav MIT Game Lab slapptesar 2012 fer plattformarna Windows, Linux och
Mac OS[62]. | A Slower Speed Of Lightspelar man som ett barn som nyligen étt, och som ferseker
a ljuset. Ljuset ar dock, som bekant, wldigt snabbt. Fer att sakta ned och kunna hinna ikapp
ljuset ska spelaren drfer samla p sig sfarer som ligger utspridda i denna tredimensionella arld.
Dessa séirer saktar ned ljusets hastighet. Att ljusets hastighet blirdngsammare g er att spelaren
kommer narmre ljusets hastighet d den springer, vilket ger upphov till en m angd relativistiska
fenomen. Bland annatdr spelaren, d den att en hastighet tillr  ackligt nara ljusets, se inframda
farger, som vanligtvis inte kan ses med det ranskliga egat. Ju er sfarer spelaren samlar, desto
dngsammare blir ljuset, och d armed blir de relativistiska e ekterna mer uppenbara. Detta forsarar
ocka spelet. Det nns dock inga egentliga hinder som kan skada spelaren. Sarigheten ligger helt
i att de relativistiska fenomenen gor det sarare f or spelaren att se vad den hller p med, och att
kontrollera sin position.

A Slower Speed Of Lightar gjort fer att p ett f eorsdeligt s att introducera relativistisk fysik,
och ger en kvalitativ ferstelse feor hur varlden skulle se ut om man vore mra ljusets hastighet.
Den ger ocka viss kvantitativ f erstelse om fysiken, eftersom spelaren gradvis, i endngsam takt,
kommer narmare ljusets hastighet.

A.7.4 Plasma Pong och Fluid Table-Tennis

Plasma Pong var ett Indie-spel skapat 2007 ®r plattformarna Windows och Mac OS X.[123]
Plasma Pong spelade precis som den gamla klassikeffiong, men med en Twist: Spelet utspelade
sig namligen i en watska. Spelarnas racketar kunded denna watska att rera sig bort fain racketen,
vilket gjorde att den nu snabbt rerande watskan knu ade bollen, vilket gjorde det sarare att
forutse hur bollen skulle ra sig. Racketarna kundeaven suga upp bollen, ér attdnga den en
begransad tid. Detta pverkade dock inte v atskan. Vatskan, som ck en viss farg beroende p
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vilken spelare som ck den att rera p sig, krockade med resten av watskan, vilket gjorde att ta
strommar av vatska som nettes i mitten krockade med varandra fer att skapa vackra menster och
tydligt visa fysiken spelet anvande: Fluidmekanik.

Plasma Pong dog tyvarr snabbt, p grund av ATARI som ager PONG-market. Spelet Fluid
Table-Tennis[124], en HTML5-kopia av Plasma Pong ger dock att spelet lever vidare.[125]

A.8

Feljande tabell, Tabell 3, listar de spel dar fysiken analyserats, men ingendngre analys av spelet
som helhet har gjorts. Vilken av de genrer som beskrivits i éregende avsnitt i denna bilaga varje

spel tillher namns ocka. | kartl aggningen, kapitel 5.3, placeras dessa spel i tilsrande genre. | det
fall ett spel kan placeras i er an en genre, karthggs det spelet som den i tabellenersthnamnda
genren.

Ovriga spel

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
Hammer ght 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 Sammanst allning

Tabellen i detta avsnitt, Tabell 4, sammanstaller samtliga spel som anents fer kartl aggning och
analys i detta arbete, samt vilken sorts fysik de anwnder. Det ber noteras att tabellen inte tar
hansyn till hur realistisk fysiken i spelet ar.
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Tabell 4: Samtliga spel som anandes br kartl aggning och analys

Fysik
Spel

Mekanik

Optik

Elektro-
magnetism

Relativitets-
teori

Kvant-

fysik

Stremnings-
mekanik

Termo-
dynamik

Adventure

X

Angry Birds

X

A Slower Speed Of Light

Bars and Balance

Battle eld 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

Hammer ght

The Incredible Machine

Kerbal Space Program

Lego Pirates of the Caribbean

Mario Bros.

Max & the Magic Marker

Mirror's Edge

Monster Strike

XX X| XXX XXX XX XXX XXX XXX XX | X X X

Optika

Oxygen Not Included

Peggle

Pele's Soccer

Pixeljunk Shooter

Plasma Pong

Polyball

Portal

XXX X[ X[ X| X

Prisme

Quantum Conondrum

X

The Quantum Game

Quantum Moves

Rocket League

Super Mario Bros

Super Mario Kart

Super Mario Strikers

Super Mario 64

X[ X|X| X| X

Space Race

The Talos Principle

Temple Run

Velocity Raptor

X[ X| X

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 ar egen sektion, med insyn
fan resten av gruppen.

Ake Andersson

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

Ansvarsonaden

Jag tog ansvar ®r uppstarten genom att ferbereda en dagordning inér fersta dagen gruppen
tre& ades.

Jag har varit ansvarig fer fysiken i Spacetimewar
Jag har varit ansvarig fer implementationerna Tic Tac Ket och Lagom Action.
Jag har varit ansvarig for lhiarkin i L ATEX-kallkoden.

Jag var med i slutredovisningen och érberedde mitt innehll till den.

Bidrag i form av icker

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

Jag kom splv p hur vi kunde g era ett spel av allman relativitet: Spacetimewar

Jag kom tillsammans med Thomas g icker till spel, som ej blev fullst andigt implementerade.
Dessa var ett konstruktionsspel om termodynamik, en tornbyggarspel om elektrostatik, och
ett bullethellspel om elektromagnetism. Det ar samma bullethellspelice som Razmus senare
oberoende(?) kom p.

Jag kom tillsammans med Thomas p iceer som blev implementationerna Tic Tac Ket och
Lagom Action.

Jag diskuterade med Thomas hans it om fallande vatten under pverkan av elektrostatik.

Jag kom p en ice om ett spel d ar antalet geometriska dimensioner kan manipuleras, efter
jag hade hort Sta an (ar handledare) ber atta om en sci- -roman.

Bidrag till implementationerna

Jag skrev splv under fersta veckan en minimal implementation av bullethellspelet i swing,
med syfte att visa hur magnetiska dipoler kan anwndas #r att de ektera laddade partiklar.

Jag skrev splv under forsta veckan en minimal implementation av allman relativitet i swing,
med syfte att demonstrera informations#®rdrejning.

Jag hjalpte gruppen som arbetade medHydrocurve med hur fysik implementeras, Runge-
Kutta-metoden. Den implementeringsdetaljen blev senare utbytt mot funktioner fan Box2D.

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

Jag skrev splv implementationen Tic Tac Ket.

Jag skrev splv implementationen Lagom Action.
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Bidrag till planeringsrapporten
Jag skrev splv sektionen Fysik.

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

Jag korrekturl aste diverse sektioner.
Bidrag till slutrapporten

Jag var huvudferfattare till:
Inledningen till teorikapitlet 3.
Teorin fer newtonsk mekanik 3.2.
Teorin fer speciell relativitet 3.3.1.
Teorin fer allman relativitet 3.3.2.
Teorin fer kvantfysik 3.5.
Teorin fer Lagranges ekvationer 3.6.
Teorin fer fourieroptik 3.7.2.
Teorin fer elektromagnetism (Thomas skrev brsta stycket, sedan fyllde jag p)3.9.
Beskrivandet av hur vi kom p iceer 4.4.
Utvecklandet av Tic Tac Ket 4.5.3.
Utvecklandet av Lagom Action 4.5.4.
Resultatdelen omTic Tac Ket 5.1.3.
Resultatdelen omLagom Action 5.1.4.
Iceen om fourieroptik 5.2.4.
Mejligheten att anvanda relativitet 5.4.1.
Mejligheten att anvanda kvantfysik 5.4.3.
Mejligheten att anvanda lagrangeformalismen 5.4.4.
Resultatdiskussion omTic Tac Ket 6.1.4.
Resultatdiskussion omLagom Action 6.1.5.
Resultatdiskussion om elektromagnetism 6.1.7.
Metoddiskussion omTic Tac Ket 6.2.4.
Metoddiskussion omLagom Action 6.2.4.
De ej amnesspeci ka delarna i slutsatsen 7.
Slutsatsen om relativitetsteori 7.
Slutsatsen om kvantfysik 7.
Slutsatsen om lagrangeformalismen 7.
Slutsatsen om elektromagnetism 7.

Jag skrev enstaka stycken i:
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Utvecklandet av Spacetimewar4.5.1.
Resultatdelen om Spacetimewar5.1.1.
Spelicen om laddade partiklar 5.2.2.

Validitet och generaliserbarhet 6.3.

Bidrag till bidragsrapporten
Jag skrev den inledande texten.
Jag skrev denna sektion om mig slv.
Jag rattade aven spakliga fel i andras sektioner. Jag och Algot xade tillsammans layouten i

rapporten.

Thomas Jonsson Damgaard

Bidrag i form av icer

Jag har kommit p grundiceen till Hydrocurve (tillsammans med Ake).
Jag har kommit p grundicken till Spacetimewar (tilsammans med Ake).
Jag har kommit p grundicken till Lagom Action (tillsammans med Ake).
Jag har kommit p grundicken till Tic Tac Ket (tilsammans med Ake).
Jag har kommit p grundicken till Elektrofall (tillsammans med Ake).
Jag har kommit p grundicken till ett termospel (tilsammans med Ake).
Jag har kommit p grundicken till tower-spelet (tillsammans med Ake).

Jag har kommit p grundiceen till bullet hell-spelet (tilsammans med Ake).

Bidrag till implementationerna

Jag har hjalpt till att implementera ulbtspelet

Bidrag till slutrapporten

Jag har tagit det huvudsakliga ansvaret bakom dokumentationen av existerande spel, ana-
lysen av existerande spel inom olika spelgenrer samt olika fysikomaden med en resulteran-
de kartlaggning, diskussion, slutsats, med bidrag fan: Ake - hjalpt till att hitta spel f or
kartl aggning, Anna - Hijalpt till att skriva om fysikomadet optik, korrekturl —ast, Algot -
Hjalpt till med kartl aggning och har tagit ansvar br att skriva om denna kartlaggning i
rapporten, hitta spel med exotisk fysik och analysera dessa, korrektuest, Razmus - skri-
vit om Action-Adventure Spel, har skrivet metoddiskussion helt sjalv, hjalpt till att skriva
resultatdiskussion och slutsats.

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

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

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

Skrivit om elektromagnetism i teoridelen (3.9) med bidrag fan Ake.
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Utever detta har jag:
Ferberett och Allit i halvtidsredovisningen tillsammans med Algot

Tagit ansvar fer att alla i gruppen hardtt varit delaktiga att best amma syftet ochdtt arbeta
med agot som varit av intresse. Detta gjordes framst genom att faga runt och anteckna.

Fokuserat mindre p att implementera minispel (ut ever Hydrocurve) och istallet tagit hu-
vudsakliga ansvaret ®r dokumentationen.

Likt alla andra har aven jag korrekturlast och kommenterat/rattat till olika delar i rapporten.

Genomfert den muntliga opponeringen tillsammans med Algot

Algot Nilsson

| planeringsrapporten skrev jag:
Introduktionen
Bakgrunden

Var delaktig i skapandet av tidsplaneringen, tillsammans med resten av gruppen.
| slutrapporten var huvudsaklig ferfattare till kapitlen:
1 Introduktion

4.5.1 Utvecklingen av Spacetimewar

5.1.1 Implementationen Spacetimewar

5.3 Kartlaggning basically sammansalliningen av dokumentationen

6.1.2 Diskussion av Spacetimewar

6.2.4 Spacetimewari Diskussion av utvecklingen av speci ka implementationer

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 hjalpte till att kolla a att det jag skrev om fysikaliska fenomen faktiskt var korrekt, tacktack)
Dessutom xade Jag ochAke tillsammans layouten fer rapporten.
Bland dokumentationen (I Bilaga A) skrev jag:

A.5.5 Defy Gravity

A.5.6 The Electric Shocktopus

Alla spel i A.7, Spel somar sara att dela in i genrer
A.8, Ovriga spel

A.9, Sammanstlining, (den dar sjuka tabellen dar allt ar i bokstavsordning.)

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

Spacetimewar med Ake

Graken i A Maze in Light.
Utever detta har jag:
Ferberett och hllit i halvtidsredovisningen tillsammans med Thomas.

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

Bokat de esta grupprum till grupp- och handledarm eten, och ansvarat br att meddela ar
handledare om dessa.

Sjalvklart har jag korrekturl ast och kommenterat/rattat till rapporten!

Genomfert den muntliga opponeringen tillsammans med Thomas.
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Anna Romeborn
Ansvarsonaden
Bidrog mycket till strukturen f er hur vi la upp arbetet fan b erjan, med metesprotokoll m.m.

Huvudsakligt redaktionellt ansvar fer bde rapporten och planeringsrapporten. Bde angende
struktur och spak. Korrekturl aste i extra stor utstrackning. Skapade t.ex. ett dokument dar
ara \regler" f er strukturen skrevs upp (och skrev mnga av dem)

Deltagit i slutredovisningen och ferberett mina delar till den

Bidrag i form av icer

Har kommit med era iceer till implementationer, varav en var den som ledde till A Maze in
Light och en som blev den ej implementerade icen om elat.

Implementationer
Hydrocurve: Huvudsaklig ansvarig #r fysiken, bidragit till implementationen

A Maze in Light: Huvudsaklig ansvarig fer fysiken, mycket iceer, mycket implementering

Huvudsaklig f erfattare till f eoljande kapitel i planeringsrapporten
MDA

Etiska och samtalleliga aspekter

Bidrag till slutrapporten

Huvudsaklig ferfattare:
Tack till
2.7.2 Bakgrund: Optik i videospel (med hjlp av Thomas)
3.1 Teori: MDA
3.4 Teori: Stremningsmekanik
3.7.1 Teori: Staloptik
3.8 Teori: Kretslara
4.1 Genombrande: Tidsplanering
4.5.2 Genombérande: Hydrocurve (med hglp av Razmus och Thomas) éven gur)
4.5.5 Genombrande: A Maze in Light (med Razmus) @ven gurer)
5.1.5 Resultat: A Maze in Light (med Razmus) (®aven gurer)
5.2.1 Resultat: Ej implementerad ice om kretslara
5.4.2 Resultat: Mejlighet att anv anda stremningsmekanik i gameplay
5.4.5 Resultat: Mejlighet att anv anda stloptik i gameplay
6.1.7 Diskussion: Ej implementerad ice om kretskra
6.2.4 Metoddiskussion: A Maze in Light (med Razmus)
6.2.4 Metoddiskussion: Hydrocurve

6.4 Diskussion: Etiska och samhlleliga aspekter

80



6.5 Diskussion: Framtida arbete (med halp av Algot)

A.1.7 Dokumentation av spel: Incredible Machine
Delferfattare: (bidragit med agra stycken)

5.1.2 Resultat: Hydrocurve ( xade aven gurerna)

6.1.3 Diskussion: Hydrocurve

6.1.6 Diskussion: A Maze in Light

7 Slutsats (skrivit om stremningsmekanik och kretshra)
Ovrigt:

Skrivit mnga korta mellanstycken mellan rubriker

Hittade mallen som anvands for de fersta sidorna och modi erade den ®r attd den att
fungera for ar rapport

Gjorde bilden till framsidan

Renritade bilden till Elektrofall (utiftn Thomas skiss)

Razmus Strandell

Ansvarsonaden
Skapade wart Git repo
Larde folk i gruppen att anvanda Git samt hjalpte till att xa problem som uppstod

Presenterade den agila arbetsmetodenef mjukvaruutveckling vi anv ande under projektets
ang

Ansvarig fer val av spelmotor

Deltagit i slutredovisningen och ferberett mina delar till den

Bidrag i form av icer

Kommit p och utvecklat de ej implementerade spelf erslagen inom Elektriska &lt (varav det
andra av de ®rslagen baserats p en ice fin  Ake).

Bidrag till implementationerna
Gjort gra k och implementering f er Hydrocurve

Implementering fer A Maze in Light

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

Korrekturl ast och rattat p olika st allen
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Bidrag till slutrapporten Som huvudsaklig forfattare:
Skrivit abstracten/sammandraget
2.6 Gjort analys pa action-adventure genren, samt skrivit om detta
4.2 Skrivit metod for dokumentation av spel.
4.3 Skrivit metod for mjukvaruutveckling
5.1.2 Skrivit om resultatet av Hydrocurve.
[b.1.5] Skrivit resultatet av A Maze in Light med Anna.

[6.2.2]Skrivit om spelforslagen som tillhor elektriska laddningar, samt gjort skisserna tillhorande
dessa.

Skrivit resultatdiskussionen kring analysen (med Thomas)
Skrivit om diskussionen av Hydrocurve.
Skrivit om diskussionen av A Maze in Light.
[6.2] Skrivit Diskussion av metod, genomforande och avgransningar
Skrivit om diskussionen av metod av A Maze in Light.
[6.3] Skrivit Validitet och generaliserbarhet
[A.6] Dokumenterat de spel som analyserats inom action-adventure genren
Som delforfattare:
Skrivit lite (nagot/nagra stycke(n)) om genomforande av ubat
Skrivit lite (nagot/nagra stycke(n)) om genomforande av optik
Skrivit diskussion av labyrint/laddningsspelet.
[7] Skrivit straloptikdelen i slutsatsen
Allmant:

Korrekturlast och rattat/andrat i rapporten
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