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иколай Иванович Мерцалов, основоположник теории пространственных 

механизмов, широко известен своими выдающимися трудами в области теории 

механизмов и машин, изучающей законы движения механизмов и методы проектирования 

новых механизмов, осуществляющих заданные формы движения. 

 

Значительные успехи в области развития теории механизмов и машин в нашей стране были 

достигнуты во второй половине XIX в. в первую очередь благодаря классическим трудам 

академика П.Л.Чебышева, которым были разрешены труднейшие задачи синтеза 

шарнирно-рычажных механизмов.  

В дальнейшем, к концу XIX в., благодаря работам П. О. Сомова, Н. Е. Жуковского и других, 

теория механизмов и машин сформировалась в особую научную дисциплину, включившую 

вопросы теории и структуры механизмов, кинематики механизмов и их проектирования.  

Но две проблемы теории механизмов и машин, относящиеся к числу ее наиболее трудных 

проблем, оставались еще почти неразвитыми. Это были теория пространственных 

механизмов и динамика машин. 

 

Мерцалову принадлежит заслуга широкого развития этих двух проблем теории механизмов 

и машин. До работ Н. И. Мерцалова теория механизмов и машин занималась в основном 

исследованием так называемых «плоских» механизмов, т. е. механизмов, звенья которых 

имеют плоскопараллельное движение.  

 

 

 



  
 

Общей теории пространственных механизмов не существовало, т. е. не были разработаны 

методы их кинематического анализа и проектирования. Между тем с конца XIX и начала 

XX в. пространственные механизмы начинают получать все большее и большее 

применение в машиностроении. 

 

Достоинством пространственных механизмов является возможность воспроизведения 

гораздо большего числа форм движения, уменьшение в целом ряде случаев количества 

звеньев механизмов, уменьшение в связи с этим веса и габаритов отдельных механизмов. В 

силу этого ряд областей машиностроения, как, например, сельскохозяйственное машино-

строение, двигателестроение, текстильное машиностроение и др., начинает широко 

использовать различные виды пространственных механизмов. Исследования таких 

механизмов являлись весьма трудоемкими, ибо отсутствовали инженерные методы их 

расчета. 

 

Создание методов исследования и проектирования таких механизмов раскрывало перед 

инженерами и конструкторами широкие горизонты в деле внедрения в машиностроение 

новых, более прогрессивных типов механизмов. 

 

Второй почти неразработанной задачей теории механизмов и машин являлась динамика 

машин. Между тем в связи с появлением в конце XIX в. быстроходных и мощных 

двигателей весьма остро встал вопрос о методах их динамического расчета. 

 

В начале XX в. быстроходные машины внедряются не только в область двигателестроения, 

но и в сельскохозяйственное и текстильное машиностроение, станкостроение и т. д. 

Быстроходность машин выдвинула перед инженерами необходимость разрешения ряда 

новых динамических задач.  

 

В первую очередь была поставлена задача точного учета при расчете машин так 

называемых сил инерции, вызывающих значительные динамические давления в кинема-

тических парах механизмов и напряжения в их отдельных звеньях.  

 

Далее встал вопрос о влиянии сил трения на законы движения механизмов, и, наконец, 

возникла необходимость изучения режимов движения машин под действием заданных сил, 

т.е. задача регулирования хода машин и механизмов, в том числе и задача об 

автоматическом регулировании машин.  

В решении этих задач русская школа, представленная профессорами Н.П.Петровым, 

И.А.Вышнеградским и другими, имела серьезные достижения. Н.П.Петров явился 

основоположником теорий жидкостного трения, И.А.Вышнеградский — 



основоположником теории автоматического регулирования машин. Но эти ученые не 

развивали общие задачи динамического анализа машин и, в частности, методы учета сил 

инерции в машинах и определения маховых масс.  

 

Заслуга в решении этих задач в значительной мере принадлежит Н.И.Мерцалову, 

создавшему первый в мировой литературе труд по общим методам динамического 

исследования машин. 

 

Николай Иванович Мерцалов   родился 3 марта 1866 г. в Туле в семье чиновника 

Тульской казенной палаты Ивана Михайловича Мерцалова, человека широко 

образованного, любившего литературу и лично знавшего И.С.Тургенева и М.Е.Салтыкова-

Щедрина. Мать его, Александра Павловна, происходила из семьи потомственных тульских 

оружейников.  

 

В 1884 г. Мерцалов окончил гимназию в Туле. Склонность Мерцалова к точным 

математическим наукам проявилась еще в гимназические годы. По-видимому, научные 

устремления Мерцалова сформировались весьма рано, и естественно поэтому, что после 

окончания гимназии он поступил в Московский университет, в котором преподавание мате-

матики и точных наук в то время стояло весьма высоко.  

 

В 1888 г. Мерцалов окончил университет, получив степень кандидата наук.  

В 1889 г. он уехал в Германию, где работал стажером на различных машиностроительных 

заводах. Тщательное ознакомление с машиностроительной промышленностью вызвало у 

него большой интерес к теории машиностроения. 

 

    
Московский университет                          Императорское Московское техническое училище 

 

По возвращении в Россию в 1892 г. он поступил в Московское высшее техническое 

училище, которое окончил экстерном в 1894 г. и получил звание инженера-механика.  
 

В 1895 г., сдав экзамен при Московском университете на степень магистра наук и затем 

занимая последовательно должности хранителя кабинета механики при Московском 

университете и приват-доцента, читал ряд специальных курсов — начертательной гео-

метрии, термодинамики и др. 

 

1897 г. Мерцалов по рекомендации Н.Е.Жуковского был избран адъюнкт-профессором по 

кафедре прикладной механики и термодинамики в Московском высшем техническом 



училище. С этого года в течение более чем 20 лет вся педагогическая и научная деятель-

ность Мерцалова была связана с Московским высшим техническим училищем, в котором 

он читал курс теории механизмов и машин и термодинамику.  Несомненно, Жуковский 

оказал существенное влияние на формирование научных интересов молодого ученого и в 

значительной мере содействовал росту научного таланта Мерцалова. 

 

С 1920 г. Мерцалов начал свою педагогическую и научную деятельность на 

машиностроительном факультете Тимирязевской сельскохозяйственной академии и 

продолжал ее в дальнейшем в Московском институте механизации и электрификации 

сельского хозяйства, читая курсы теории механизмов и машин, кинематики 

пространственных механизмов и термодинамики. 

 

 
Московская сельскохозяйственная академия имени К. А. Тимирязева 

 

Еще в период пребывания в Германии Н.И.Мерцалов обратил внимание на труды 

известного ученого Ф.Рело и его школы. Работа Ф.Рело, опубликованная в 1895 г., явилась 

крупным этапом в развитии теории механизмов и машин. Он ввел понятие о так называемой 

кинематической паре, т. е. подвижном соединении двух тел, входящих в состав механизма. 

Работа Рело дала систему простейших видов механизмов. Попытки Рело перейти от 

простейших механизмов к сложным механизмам и обобщить полученные им результаты 

потерпели неудачу. Таким образом, Рело не удалось создать стройную систему механизмов, 

охватывающую сложные плоские и пространственные механизмы. Этого не достигли и 

другие ученые. 

 

Вот почему с самого начала своей деятельности  Мерцалов следует самобытным путем, 

опираясь на работы русской классической школы по теории механизмов и машин. Он не 

использует весьма сложных и громоздких аналитических методов кинематического 

исследования механизмов, а в основном внедряет и использует наглядные геометрические 

методы, доступные широким кругам инженерно-технических работников. 

 

Эта самобытность в решении задач теории механизмов и машин, стремление к широким 

обобщениям и умение поставить и разрешить труднейшие задачи теории механизмов и 

машин сформировались у Н.И.Мерцалова в результате получения им блестящего 

образования в двух крупнейших научных и учебных центрах России — Московском 

университете и Московском высшем техническом училище.  

Московский университет был представлен тогда плеядой выдающихся русских ученых. В 

нем вели преподавание физики Н.А.Умов и А.Г.Столетов, механик Н.Е.Жуковский.  На 

физико-математическом факультете университета, так же, как и в Московском высшем 

техническом училище, вел преподавание теории механизмов и машин профессор 

Ф.Е.Орлов, известный своей исключительной энциклопедичной образованностью, 



блестящими педагогическими способностями и умением прививать ученикам вкус и 

любовь к развитию инженерных знаний.  Ф.Е.Орлов является создателем первого России 

механического кабинета, т. е. собрания моделей различных типов механизмов, хранителем 

которого после смерти Ф.Е.Орлова был Жуковский, а впоследствии Мерцалов.  

 

Под влиянием Ф. Е. Орлова н Н.Е.Жуковского в Московском университете было начато 

изложение ряда инженерных дисциплин; студенты вели проектирование различных 

элементов машин и механизмов. 

 

Уже первые лекции Н.И.Мерцалова произвели неизгладимое впечатление на его 

слушателей. Лекции Н.И.Мерцалова отличались большой ясностью и четкостью 

изложения. В них преобладали наглядные геометрические построения; лекции 

иллюстрировались большим количеством моделей и различных механизмов. Но главное, 

что поражало всех его слушателей, — это исключительная оригинальность в изложении 

материала и глубокий анализ работ лучших представителей русской школы теории 

механизмов и машин.  

 

Можно без преувеличения сказать, что лекции Н.И.Мерцалова по кинематике и динамике 

механизмов настолько отличались оригинальностью изложения вопросов, ясностью 

предлагаемых методов и широтой охвата вопросов, что курсы его лекций но кинематике и 

динамике механизмов, появившиеся сначала в литографированных изданиях и 

неоднократно переиздаваемые и дополняемые им, с полным правом можно назвать не 

столько учебными курсами или пособиями, сколько блестящими монографиями по основам 

теории механизмов и машин.  

 

   
 

В курсе «Кинематика механизмов» мы имеем исключительно изящное, а в некоторых 

случаях даже виртуозное изложение теории механизмов на основе применения 

геометрических методов анализа и синтеза. В этом курсе с предельной ясностью излагают-

ся основы кинематической геометрии. В книге широко поставлена задача синтеза плоских 

механизмов, что послужило основанием для дальнейших работ в этой области; рассмотрена 

теория синтеза некруглых колес, передача движения центроидами и взаимно огибаемыми 

кривыми и т. д. В этой же работе дано решение некоторых частных задач синтеза 

шарнирных механизмов и, в частности, дан синтез направляющих шарнирных механизмов 

с помощью поворотных кругов. 



Чтобы оценить все значение этого труда для практики машиностроения, необходимо 

отметить, что если вопросы исследования кинематики существующих механизмов, 

непосредственно вытекающие из основных теорем механики твердого тела, были в 

значительной степени продвинуты в работах ряда русских и зарубежных ученых XIX 

столетия, то вопросы синтеза механизмов были почти не разработаны, если не считать заме-

чательных исследований П. Л. Чебышева, относящихся в основном к шарнирно-рычажным 

механизмам. 

 

В начале XX в. перед машиностроением чрезвычайно остро встал вопрос о том, что не 

существует достаточно надежных методов проектирования механизмов, которые могли бы 

выполнять заданные формы движения. Правда, блестящая работа конструкторов и 

практиков позволяла разрешать иногда сложнейшие задачи синтеза механизмов, но это был 

путь грубого эмпиризма. Для решения их требовалась громадная затрата сил и времени; 

нельзя было установить, являются ли полученные решения наиболее рациональными, и 

наконец, решение задач целиком базировалось на интуиции отдельных ученых и 

инженеров. Н.И.Мерцалов формулирует задачи синтеза на основе рассмотрения законов 

относительного движения отдельных движущихся элементов механизма. Он применяет для 

решения этих задач простейшие геометрические методы, отличающиеся полной 

общностью решения вопроса. На основе методов, изложенных Н.И.Мерцаловым в его труде 

«Кинематика механизмов», в дальнейшем были развиты приемы проектирования 

некруглых зубчатых колес, находящих в настоящее время широкое применение в счетно-

решающих устройствах, в некоторых механизмах станков и автоматов и в ряде весьма 

важных объектов оборонной техники. 

     

На основе разработанных Н.И.Мерцаловым методов в настоящее время разрешаются также 

вопросы проектирования механизмов так называемых «мальтийских крестов», находящих 

себе применение в автоматах пищевой промышленности, в киноаппаратах и т. д., 

кулачковых механизмов, широко используемых в самых различных отраслях машино-

строения, и т. д. Таким образом, основные методы проектирования механизмов, развитые 

Н.И.Мерцаловым, являются базой для решения многих практически важных задач 

современного машиностроения. 

 

В 1916 г. вышел в свет капитальный труд Н. И. Мерцалова — его курс лекций «Динамика 

механизмов».  

 



 

Этот труд надо рассматривать не только как учебный курс лекций, но и как научную 

исследовательскую монографию, так как в нем были впервые в мировой литературе 

обобщены существующие и развиты оригинальные методы динамического анализа машин 

и механизмов. 

 

Известно, что первый зарубежный систематический курс по динамике механизмов был 

опубликован профессором Виттенбауэром только в 1923 г. Таким образом, мы можем 

считать, что труд Н.И.Мерцалова явился первым синтетическим трудом по основам 

динамики механизмов. 

 

Конструкторы быстроходных и мощных машин особенно нуждались в разработке методов, 

которые позволяли бы им научно обоснованно производить динамический расчет 

быстроходных и мощных машин и механизмов. Такие расчеты почти совершенно 

отсутствовали в технической литературе до появления труда Н. И. Мерцалова. Он начинал 

курс с изложения динамики механизмов и с исследования общих вопросов трения в 

машинах. В нем в наглядной форме излагаются основные законы трения несмазанных тел 

и применение этих законов к расчету кинематических пар и простейших механизмов. 

Вопрос об учете сил трения в машинах имеет особенно важное значение, так как 

повышенные динамические давления, возникающие в быстроходных и мощных машинах, 

вызывают появление значительных потерь на трение, что, естественно, приводит к 

понижению коэффициента полезного действия механизмов и машин. Правильный учет сил 

трения и правильные конструктивные меры, которые могут быть применены для их 

уменьшения, могут значительно повысить коэффициент полезного действия машин. 

Следует отметить, что с точки зрения общих законов механики динамические задачи, 

связанные с учетом сил трения, представляют всегда особые трудности, на что 

неоднократно указывал Н.Е.Жуковский. 

 

Развитие этого вопроса в трудах Н.И.Мерцалова было весьма важным. До сих пор основные 

вопросы, рассмотренные в этом разделе труда Н.И.Мерцалова, повторяются почти без 

изменений и в современных курсах по теории механизмов и машин. Особенно блестяще 

изложен Н.И.Мерцаловым вопрос о динамическом исследовании плоских механизмов. В 

решении его можно было идти различными путями. Можно было исследовать различные 

простейшие механизмы, применяя для этого частные графические или аналитические 

методы расчета. Так исследовалась динамика машин и механизмов в трудах ряда 

зарубежных ученых. Н.И.Мерцалов предвидел, что в ближайшем будущем в машинострое-

нии широкое применение найдут не только элементарные, простейшие механизмы, но и 

кинематические цепи, образующие сложные многозвенные механизмы. Поэтому он шел по 

пути развития тех методов, которые могут оказаться самыми общими для исследования 

различных механизмов. Такими методами являются графоаналитические, широко развитые 

в указанном труде Н.И.Мерцалова. В первую очередь были исследованы силы, 

действующие на машины, дан метод их учета и определения; далее была разработана 

методика определения сил, возникающих в результате неравномерного движения 

отдельных звеньев механизмов. Для решения этой задачи Н. И. Мерцалов применил общие 

методы динамики твердого тела, так называемый принцип Даламбера. С исключительным 

изяществом он определяет силу инерции звеньев с помощью нахождения центра качания 



для звеньев, имеющих сложное плоскопараллельное движение. Он показал, как с помощью 

принципов Даламбера и Лагранжа может быть проведено исследование движения плоских 

механизмов. При решении этой задачи Н. И. Мерцалов использует метод так называемого 

«рычага Жуковского», изложенный последним в его мемуаре «Сведение динамических 

задач о кинематической цепи к задаче о рычаге». Далее, Н. И. Мерцалов показывает, что 

решение задачи о движении механизма может быть проведено с помощью уравнения 

кинетической энергии 

 

Важнейшим вопросом, который был рассмотрен в этом сочинении Н. И. Мерцалова, был 

вопрос об определении скоростей и ускорений механизма, на который действуют силы, 

являющиеся функциями положений. Эта задача является основной в динамике механизмов 

и машин, так как заданный закон движения машины или механизма может быть обеспечен 

только при правильном подборе действующих сил и масс отдельных звеньев. Исследуя эту 

проблему, Н. И. Мерцалов дает методику определения маховых масс в машинах, т. е. 

методику такого подбора величин масс и их геометрии, при котором осуществляется 

движение машины и механизма с наибольшим приближением его к заданному. В 

дальнейшем методика расчета маховых масс была развита его учениками и доведена до 

большого совершенства. Наконец, в этом труде ставятся и некоторые общие вопросы 

динамики механизмов, относящиеся к задачам устойчивости быстро вращающихся систем, 

теории малых колебаний и т. д. 

 

        
 

Н.И.Мерцалов явился основоположником теории пространственных механизмов. Ранее, 

чем кто-либо из русских и зарубежных ученых, он обратил внимание на важность изучения 

теории пространственных механизмов. По инициативе академика В. П. Горячкина с 1921 г. 

Н.И.Мерцалов начинает читать курс пространственных механизмов на факультете 

сельскохозяйственного машиностроения Тимирязевской сельскохозяйственной академии. 

В этом курсе, фрагменты из которого были опубликованы только после его смерти, 

Н.И.Мерцалов излагал кинематику твердого тела, имеющего пространственное движение. 

Далее, он излагал теорию сферических механизмов и теорию некоторых видов 

семизвенных механизмов. 

 

Чтобы оценить значение работ Н.И.Мерцалова по теории пространственных механизмов, 

достаточно напомнить, что работы некоторых немецких ученых (Винтера, Бейера и др.), 

разбиравших аналогичные задачи, появились только в 30-х годах нашего столетия. 



Известный спор между Бейером и Федергофером о преимуществах метода Монжа или 

Майера — Мизеса в теории пространственных механизмов был решен Н.И.Мерцаловым 

еще в 1921 г. в пользу метода Монжа. 

 

Н.И.Мерцалов живо откликался на все вопросы, связанные с теорией пространственных 

механизмов. Так, например, в 1936 г. в связи с интересом к задачам о скоростях 

пространственных семизвенных механизмов он опубликовал решение этой задачи в статье 

«Об определении скоростей в пространственной семизвенной цепи». В 1940 г. он пишет 

работу о построении положений семизвенных механизмов в пространстве. 

 

Единственными в своем роде работами Н. И. Мерцалова являются его работы по 

проектированию пространственных зубчатых передач по развертывающимся и 

неразвертывающимся поверхностям. В этих работах дан прекрасный пример 

геометрического синтеза общего случая пространственного зацепления. 

 

Н.И.Мерцалов не только читал курс теории пространственных механизмов, но и руководил 

работами своих учеников, исследовавших пространственные механизмы, применяющиеся 

в сельскохозяйственных машинах. Под его непосредственным руководством было 

проведено исследование пространственных механизмов ножевых аппаратов косилок, гра-

бельных аппаратов жнейки-самосброски и ряда других, обладающих весьма сложной 

кинематикой. 

 

Последующие труды советских ученых по теории пространственных механизмов 

разрабатывались в основном в направлении, указанном Н.И.Мерцаловым. В первую 

очередь для решения задач кинематики пространственных механизмов широко 

использовались методы начертательной геометрии, доступные инженерам и 

конструкторам. Работы Н.И.Мерцалова по теории пространственных зацеплений получили 

дальнейшее развитие в последующих работах по геометрии пространственных зацеплений. 

 

Большое влияние на направленность работ Н.И.Мерцалова оказала его совместная работа с 

такими корифеями науки, как Н.Е.Жуковский, академик С.А.Чаплыгин и почетный 

академик В.П.Горячкин. Идеи Н.Е.Жуковского и С.А.Чаплыгина нашли свое развитие в 

работах Н.И.Мерцалова по гидродинамической теории смазки.  

 

Н. И. Мерцалов был выдающимся специалистом не только в области механизмов и машин, 

но также и в области термодинамики. Курс термодинамики, опубликованный им, 

отличается большой оригинальностью трактовки основных вопросов этой науки. Ему также 

принадлежит и ряд статей, посвященных общим принципам термодинамики в приложении 

к различным техническим задачам. 

Значительна роль Н. И. Мерцалова и в развитии общей теории сельскохозяйственных 

машин. Академик В. П. Горячкин, который хорошо понимал значение теории механизмов 

и машин для развития основ земледельческой, еще в 1920 г. привлек Н. И. Мерцалова к 

работе на машиностроительном факультете Тимирязевской сельскохозяйственной 

академии. Здесь Н.И.Мерцалов вел не только большую педагогическую, но и научно-

исследовательскую работу по сельскохозяйственным машинам. Он активно участвовал в 

разработке вопросов стандартизации сельскохозяйственных машин, занимался 



исследованием подъемных механизмов тракторных плугов, кинематикой и динамикой 

жатвенных аппаратов, кинематикой и динамикой механизмов сенных прессов и т. д. В 

результате Н. И. Мерцалов создал в Тимирязевской сельскохозяйственной академии 

большую школу учеников. 

   

Свою научную и педагогическую деятельность Н. И. Мерцалов увязывал с большой 

консультативной работой в промышленности, связанной с разработкой новых конструкций 

двигателей, сельскохозяйственных, текстильных и других машин.  

 

Будучи не только глубоким теоретиком, но и талантливым инженером, Н.И.Мерцалов 

большинство своих предложений по новым видам механизмов осуществлял в виде моделей 

или макетов, с помощью которых он часто проводил необходимые ему эксперименты и 

исследования.  

 

Он активно участвовал в общественной жизни Тимирязевской сельскохозяйственной 

академии. Он доказывал, что только в единении конструктора и эксплуатационника можно 

получить высококвалифицированного специалиста, могущего творчески развивать 

сельскохозяйственное машиностроение. 

 

Николай Иванович Мерцалов скончался 13 ноября 1948 г.  

Наряду с Н.Е.Жуковским, С.А.Чаплыгиным и В.П.Горячкиным Н.И.Мерцалов является 

одним из выдающихся представителей блестящей плеяды советских механиков, которому 

советская школа теории машин и механизмов обязана своими успехами и развитием. 

 

Главнейшие труды Н. И. Мерцалова-. Прикладная техника, М., 1904; Прикладная механика, М., ч. I, 1914, ч. 

II, 1916; Динамика механизмов, Курс лекций, М„ 1914; Кинематика механизмов, М., 1916; Краткий курс 

термодинамики, Л., 1926; Краткий курс термодинамики, М.— Л., 1927; О теореме Нернста, М., 1930; 

Зубчатая передача между непересекающимися осями, М., 1932; Задачник по 

кинематике плоских механизмов, ч. I, М.— Л., 1933; Зубчатая передача между непересекающимися осями, 

выполненная по неразвертывающимся поверхностям, «Изв. АН СССР», ОТН, № 6, 1940; Построение 

последовательных положений звеньев пространственного семизвенного шарнирного механизма 

(семизвенника), «Изв. АН СССР», ОТН, № 9, 1940; О диссоциации водяного пара, «Изв. АН СССР», ОТН, № 

9, 1945; Задача о движении твердого тела, имеющего неподвижную точку при А = В = 4С и интеграле 

площадей ¥= 0, «Изв. АН СССР», ОТН, № 5, 1946; Зубчатая передача между непересекающимися осями, 

Труды Семинара по теории машин и механизмов, т. 7, вып. 26, 1949; Зубчатая передача между 

непересекающимися осями, выполненная по неразвертывающимся поверхностям, Труды Семинара по теории 

машин и механизмов, т. 7, вып. 26, 1949; Избранные труды, в 3 томах, М., 1950—1952. 

О Н. И. Мерцалове: А р т о б о л е в с к и й  И. И., Жизнь и деятельность Николая Ивановича Мерцалова, 

Труды Семинара по теории машин и механизмов, т. 7, вып. 26, 1949; Воспоминания учеников Н. И. Мерцалова 

(Л. П. Смирнова, В. В. Добровольского, Л. Н. Решетова, Н. Д. Лучинского, Л. И. Жегалова), Труды Семинара 

по теории машин и механизмов, т. 7, вып. 26, 1949; М е р ц а л о в а  М. Н., Н. И. Мерцалов, в кн.: Н. И. 

Мерцалов, «Избранные труды», М., 1952. 
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