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Abstract. Object: Development of a mathematical model and software implementation of an interactive visualization 
algorithms for dynamic particles based on the Canvas API to improve user engagement. 

Methods: Vector normalization methods for particle motion control, modular arithmetic for canvas boundary 
handling, and a frame rate control algorithm for performance optimization were used. The software implementation is written 
in TypeScript using the Canvas API. 

Findings: An object-oriented model of the particle system was developed, and an algorithm for mouse cursor 
interaction through vector normalization was implemented. Tests confirm stable system operation at 10,000 particles with 
45–55 FPS, as well as the effectiveness of frame rate control for reducing the load on the user device. 

Conclusions: The proposed algorithmic solutions demonstrate high performance and can be used in the development 
of interactive web applications requiring dynamic 2D visualization with a large number of independent objects to enhance 
user engagement. 

Keywords: interactive visualization; dynamic particles; Canvas API; vector normalization; modular arithmetic; 
performance optimization. 

Аннотация. Цель: Разработка математической модели и программной реализации алгоритмов 
интерактивной визуализации динамических частиц на базе Canvas API для повышения вовлеченности 
пользователя. 

Методы: Использованы методы векторной нормализации для управления движением частиц, модульной 
арифметики для обработки границ холста и алгоритм контроля частоты кадров для оптимизации 
производительности. Программная реализация выполнена на языке TypeScript с использованием Canvas API. 
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Результаты: Разработана объектно-ориентированная модель системы частиц, реализован алгоритм 
взаимодействия с курсором через векторную нормализацию. Проведённые тесты подтверждают стабильную 
работу системы при 10 000 частиц с частотой 45–55 FPS, а также эффективность контроля частоты кадров для 
снижения нагрузки на пользовательское устройство. 

Выводы: Предложенные алгоритмические решения демонстрируют высокую производительность и могут 
быть использованы при создании интерактивных веб-приложений, требующих динамической 2D-визуализации с 
большим количеством независимых объектов для повышения вовлеченности пользователя. 

Ключевые слова: интерактивная визуализация; динамические частицы; Canvas API; векторная 
нормализация; модульная арифметика; оптимизация производительности. 
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𝑆 = (𝑥, 𝑦, 𝑣𝑦 , 𝑣𝑥, 𝑤, ℎ, 𝑐)           

𝑥, 𝑦 ⎯

𝑣𝑦 , 𝑣𝑥 ⎯

𝑤, ℎ ⎯

𝑐 ⎯

𝛥𝑡

{𝑥(𝑡 + 𝛥𝑡) = 𝑥(𝑡) + 𝑣𝑥 · 𝛥𝑡 𝑦(𝑡 + 𝛥𝑡) = 𝑦(𝑡) + 𝑣𝑦 · 𝛥𝑡    
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𝑥′ {𝑥 + 𝑊 + 𝜔,   если  𝑥 < −𝜔 𝑥 − 𝑊 − 𝜔, если 𝑥 > 𝑊 𝑥, иначе 

𝑊 ⎯

𝜔 ⎯
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𝑑 = (𝑥𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜𝑟 − 𝑥, 𝑦𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜𝑟 − 𝑦)

|𝑑| = √𝑑𝑥
2 + 𝑑𝑦

2

𝑑 ⃗⃗⃗⃗
𝑛𝑜𝑟𝑚 = (

𝑑𝑥

|𝑑⃗|
,

𝑑𝑦

|𝑑⃗|
)

𝑣⃗𝑛𝑒𝑤 = 𝑘 ⋅ 𝑑 ⃗⃗⃗⃗
𝑛𝑜𝑟𝑚

|𝑑| = 0, 
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𝑁 = 104

𝛥𝑡 ≥
1000

𝐹𝑃𝑆𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡
  ,

𝐹𝑃𝑆𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 ⎯
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𝐹 = 𝐺 ⋅
𝑚1𝑚2

𝑟2
                                                                          (9)

 

𝐹⃗ =
𝑞 ⋅ 𝑑

|𝑑|
3                                                                               (10)

 

𝑣⃗(𝑥, 𝑦) = 𝑃𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛(𝑥, 𝑦, 𝑡)               
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