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Von Prof. Dr. P. Zeeman, Amsterdam. 

Johannes Diederich van der Waals vollendet 
am 23. November 1917 sein 80. Lebensjahr. 

Wit wollen versuchen, hier iiber die Lebens- 
arbeit van der Waals" eine kurze t~bersicht zu 
geben, obgleich wit dabei :von  vornherein yon 
der: UnmSglichkeit fiberzeugt sind, unsere Be- 
wunderung auch denen yell mitzuteilen, die nur 
als Zuschauer der Entwicklung der Physik folgen 
kSnnen. Aber auch der Fernerstehende wird die 
seltene Einheit und Ganzheit, welche die Lei, 
stungen van der Waals" kennzeiclmen, verstehen 
und sch~itzen kSnnen. Es sind drei fundamentale 
Gedanken, in denen van der Waals? sehSps 
T!itigkelt gipfelt, drei Leistungen, yon denen jede 
f/ir sieh genfigt h~tte, um ihrem SchSpfer einen 
bleibenden Ruhm in der Wissenschaft zu sichern. 
Diese drei gr~Bten Ruh,mestitel sind: die Zu- 
standsgleichung, das Gesetz der fibereinstimmen- 
den Zustiinde, die Theorie der bin/iren l~fischungen. 

Schon die Tatsache, da~ bei deren VerSffent- 
Hchung ihr SchSpfer 36, 43, 52. Jahre z~ihlte, be- 

"weist, dab der wissenschaftliche Typus van der 
Waals" durchaus der des Klassikers, naeh der Un- 
terscheidung Ostwalds, ist. 

Die ~iuBerst wichtige Tatsache , dab viele Sub- 
stanzen bei derselben Temperatur sowohl aIs 
Dampf, wie als Fliissigkeit bestehen kSnnen, hatte 
schon frfih die Frage aufkommen lassen, ob 'die 
Gase, welche die Chemie uns zur Verffigung stellt, 
vielleicht D~impfe auBerordentlich flfichtiger 
Fliissigkeiten sind. 

Obgleich es gelang, mehrere dieser Gase zu ver- 
fliissigen, gab es doch einige wenige, welehe trotz 
Anwendung sehr hoher Drucke bei den Versuchen 
gasfSrmig blieben und seitdem mit dem Namen 
permanente Gase geschmfickt wurden. 

Faraday (1845) erkannte zwar richtig, dab 
gleichzeitige Verwendung groBer Drucke und star- 
ker Abkiihlung zur Verflfissigung tier Ga~e fSrder- 
lieh war,  es blieb aber Andrews (1863, 1869) vor- 
behalten, ~m Beispiel der Kohlens~iure zu zeigen, 
dab es. elne ,,krltische, Temperatur gibt, ~berhalb 
welcher auch die hSchsten Drucke keine Spaltung 
der Substanz in ,,Flfissigkeit" und ,,Dampf" mehr 
zu, erzeugen verm6gen. Weiter konnte Andrews 
nachweisen, dab es mSglich ist, D a m p f  auf ken '  
tinuierliche Weise in Flfissigkeit ilber~uffthren 
und ebenso den umgekehrten ProzeI] durchzufiih- 
ren ,  Das Verst~ndnis dieser Resultate und einer 
Menge allgemeiner Und besonderer'  Zusammen: 
hlinge gelang van der Waals durch die Entdeckung, 

welche er 1873 .in seiner Dissertation ,,Over de 
continuitei~ van den gas- en vloeis~of-toestand" 
mitteilte, und welche gipfelt in der Aufstellung 
einer aus der Theorie abgeleiteten Beziehung 
zwischen Druck, Volumen und Temperatur ~fir die 
flfissigen und dampffSrmigen Zust~inde. Wie 
van der Waals in seinem ~obelvortrag erz~ihlt, 
kam ibm der erste AnstoB zu seiner Arbeit, ats 
er nach Seinen Universit~itsstudien Kenntnis nahm 
yon einer Abhandlung yon Clausius (1857) fiber 
die Art  der Bewegung, welche wir W~irme nennen. 
Die Vorstellung, dab ein Gas  aus einer groBen 
Anzahl Molekiile besteht, welche sich mit  groBer 
Geschwindigkeit bewegen, war z u  einer Theorie 
entwickelt, woraus die Gasgesetze ~bgeleitet wur- 
den. Die Arbeit yon Clausius war van der Waals 
eine Offenbarung, zugleich kam ibm der Gedanke, 
daB, wenn ein Gas in iiuBerst verdfinntem Zustand 
,,aus sich bewegenden kleinen KSrpern besteht, es 
doch selbstverst~indlich ist, dab dies auch :der 
Fall ist, wenn man das Volumen kleiner macht;  
ja dana mul~ dies noch der Fall sein bis ,zur 
~iu~ersten Verdichtung und auch bei den soge- 
nannten Flfissigkeiten, welche doch nut  als ver- 
dichtete Gase bei niedriger Temperatur zL~ be-~ 
trachten sind. Und so entstand bei mir der Ge- 
danke, &al~ es keinen wesentlichen Unterschied~ 
gibt zwischen dem gasfSrmigen und dem flfissigen 
Zustand der Materie"; der Gedanke also der Kon- 
tinuit~it. Van der Waals brachte in der Theorie 
der verdfinnten Gase, die zum Boyleschen Gesetz 
fiihrt, zwei Umst~inde in Rechnung: einerseits die 
Anziehung der ]~olekfile, andererseits das Volumen 
der Molekfile. Die Berficksichtigung beider ~or-  
aussetzungen ffihrt ihn dana ,,gewissermaBen 
durch Inspiration", wie Boltzmann es ausdrfickt, 
zu der Gleichung: 

(,~ + ~  ( v - - b ) = R T  

In  dieser ,,Zustandsgleichung nach van der 
Waalg" sind mit p,-v, T Druck, u  und Tem- 
peratur, mit  R, a, b Konstanten, welche von der 
lqatur des betrachteten Gases abhiingen, bezeich- 
net. a tr~igt der Anziehung der ]ffolekfile Rech- 
nung ,  b rfihrt her yon der GrSBe der ]~olekiile. 
Die erste Konstante beetimmt die Anziehung 
zweier Schichten einer Flfissigkeit, und spielt eine 
Rolle in der yon  Laplaee entwickelten Kapillari- 
tiitstheorie. S i e  f/lilt beiLaplac8 aber stets aus ~ 
den Endgleichungen heraus und konnte dann  auch 
yon ihm nieht gefunden werden. Die W a h l d e s  
Gegenstandes der ersten Schrlft van "der'Waals" 
war gerade ~ dem 'Wunsche entsprungen, die ge: 
nannte Kofistante n umerisch zu" besti~men," wie 
in der V0rrede yon ihm m]tgeteilt wird. 
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Durch die Entdeckung van der Waals konnte 
nun die Kontinuitiit au.s dem Wesen der Substanz 
erkl~ir~ werden. Man verstand jetzt die Bedeutung 
der kritischen Erscheinungen, sowie der Abwei- 
chungen yore Boyleschen Gesetz. Es konnten a 
u~d b aus der Kompressibitiit gasfSrmiger Kohlen- 
siiure bestimmt werden, und aus diesen Werten 
nach einfachen Formeln die kritischen Daten be- 
rechnet werden, wobei .sich eine schiine t?berein- 
stlmmung mit Andrews Beobachtungen ergab. 
Van der Waals konnte auch aus den Beobachtun- 
gen bei Zimmertemperaturen kritische Tempe- 
raturen vorhersagen. So findet er ffir Luft  
- - 1 5 8  ~ eine Temperatur, die damals nicht zu 
vdrwirklichen war and in der l~iihe der viel 
spiiter experimentell bestimmten ( - -  140 0) Hegt. 

SchlieBlich sei noch erwiihnt, dal~ beiliiufig 
aus der Theorie van der Waals" Schiitzungen fiber 
Zahl uad GrSl]e der Molekiile sich ergaben, die 
mit spiiteren Bestimmungen ia beachtenswerte'r 
t?bereinstimmung ,sin& 

Die einfachen Yorstellungen van der Waals" 
ergaben in gro~en Ziigen eine so schSne Anpassung 
an die Natur, dab die Dissertation - -  Ausnahme 
der Ausnahmen - -  iiberall als eine Meisterarbeit 
anerkannt wurdo. 

Schon 1874 widmete Maxwell ihr einen Artikel 
in der englischen Zeitschrift ,,Nature". Max- 
wells Prophezeiung ,,that there can be no doubt 
that the name of van der Waals will soon be 
amongst the foremost in molecular science" wurde 
in g)iinzendster Weise besthtigt. Ebenso seine 
spiitere Bemerkung: ,,It certainly has directed 
the attention of more than one inquirer to the 
study of the Low-Dutch language in which it is 
written". 

Von hul]eren Schicksalen van der Waals" er- 
wiihnen wir hier, dab er, der Lehrer der Physik 
und spiiter auch Direktor der hSheren Biirger- 
sChule im Hang war, 1877, als das alte ,,Athe- 
naeum Illustre" (1632 gegriindet) in Amsterdam 
zur Universitiit erhoben wurde, daselbst zum Pro- 
fessor ernannt wurde. 

Schon 1.880 gelang van der Waals seine zweite 
groge Entdeckung: das Gesetz der i2berelnstim- 
menden ZustSnde, ein Gesetz, das, insoweit es das 
thermisehe Verhalten betrifft, in jeder Substanz 
eine Kopie, abet naeh veriindertem :~fal]stab, einer 
anderen zu sehen gestattet. Maxwell, der 1879 
starb, hat diese Generalisierung nicht mehr erlebt. 

Van der Waals kommt zu seinem Korrespon- 
denzgesetz scheinbar miihelos, in Wahrheit nach 
vergeblichem Ringen mit den gr~llten Schwierig- 
keiten, dadurch, dull er eine erstaunlich einfache 
Operation ausfiihrt. ]~Iessen wir den Druck in 
Bruchteilen des kritischen Drueks, das Volumen in 
Bruchteilen ~les kritischen Volumens, die Tempera- 
tur in Bruchteilen der kritischen Temperatur, so 
wird nach einer algebralschen Substitution in der 
Zustandsgleichun~ dieselbe ffir alle Substanzen 
identiseh. "Alles Spezifische, einer bestimmten 

Substanz Eigentiimliche ist weggefallen. Zwei 
willkfirlich gew~hlte Substanzen erhalten voll- 
kommen ,,iibereinstimmende" Zustandsdiagramme, 
nur mull man die Drucke, Volumina, Temperaturen 
in der angegebenen Weise, d. h. in 5bereinstim- 
menden, in korrespondierenden Zustiinden ver- 
gleichen. 

,,Es ist nicht ganz leicht," wie Nernst sagt, 
,,sich einen Begriff von, man mSchte sagen, der 
Kiihnheit dieser Gleichung zu machen, die das 
gesamte Verhalten aller homogenen, fliissigen und 
gasfSrmigen Substanzen gegenfiber :~nderungen 
des Drucks, tier Temperatur und des Volumens 
zum Ausdruck zu bringen beanspFucht." Es ist 
nun sehr merkwiirdig, dal~ das Gesetz der iiber- 
einstimmenden Zustiinde sich der Natur viol 
besser anschliel]t, als die Abweichungen der ein- 
zelnen Subst~nzen yon der Zustandsgleichung zu 
hoffen erlaubten. 

Das Gesetz hat sich als eiu sehr sichcrer 
Ffihrer bewiesen bei der Bestimmung der Methede 
zur VeHlfissigung des Wasserstoffs durch Dewar 
und des Heliums dutch Kamerlingh Onnes. 

Wasserstoff ist nach der Bezeichnung Regnaults 
,,un gaz, plus que parfait", d a e s  vom Boyleschen 
Gesetz in der umgekehrten Richtung abweicht als 
die iibrigen Gase. Auch beim Versuch yon Joule 
und Kelvin, wobei die Wfirmeerscheinungen bei 
der Dilatation der Gase gemessen werden,-indem 
dieselben durch ein Rohr mit Wattepfropfen ge- 
preBt werden, ist das Verhalten des Wasserstoffs 
eigentiimlich. Bei allen Gasen linden Joule und 
Kelvin Abkiihlung, nur beim Wasserstoff Er- 
wfirmung. 

Es ist nun wieder eine wundervolle Leistung 
der van der Waalschen Theorie, dal~ man aus a 
und b berechnen kann, bei welcher Temperatur ein 
bestimmtes Gas dem Boyleschen Gesetze genau 
folgt (Boylepunkt) und bei welcher Temperatur 
(Joulepunkt) nicht mehr Abkiihlung, sondern Er- 
wfirmung er~olgt. 

Hier liegt auch die Erkliirung des Verhaltens 
des Wasserstoffs. Unterhalb - -  80 o mull auch 
beim Wasserstoff Abkiihlung auftretea. In  der 
Luftverflfissigungsmaschine yon Lindes kann nicht 
ohne weiteres Wasserstoff verflfissigt werden. 
Erst als Dewar Wasserstoff unterhalb des Joule- 
punktes, ja sogar unterhalb des Boylepunktes (der 
ja zweimal so tier liegt) abkiihlte, gelang ihm 
am 10. ]~Iai 1898 sein grol]artiger Versuch. Den 
Fachgenossen ist noch frisch in der Erinnerung, 
in welcher Weise Kamerlingh Onnes am 10. Juli 
1908 die epochemachende Ver~liissigung des 
Heliums gelang, wodurch die Pforte einer neuen 
Welt geSffnet wurde, wo die Elektronen und 
Atome fas t  unbehindert dutch W~rmebewegungen 
ihre Geheimnisse hergeben mfissen. Wie die Theo- 
rio van der Waals" dabei fortwiihrend Kamer- 
lingh Onnes gefiihrt hat, ist yon diesem ge- 
schildert worden und liest sich wie ein spannen- 
der Roman. 
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Schon die Vorfrage: Gibt es auch filr Helium 
ein a? war nur dureh genaue Messungen der tte- 
liumisothermen bei Wasserstofftemperaturen zu 
erledigen. W~ire ffir Helium a : o  gewesen, dann 
wSre die kritische Temperatur des Heliums ~ulI 
untl Verfliissigung unmSglich gewesen. Schliel]- 
lich war es doch mSglich, Boylepunkt  und Joule- 
punkt des Heliums zu berechnen und die Vor- 
frage, ob dns Helium mit Hi l f e  yon Lindes Pro- 
zetl zu verfliissigen sei, im bejahenden Sinne zu 
erledigen. Leider kiinnen wit hier nicht welter 
auf Einzelheiten eingehen, aber wer versteht nicht, 
daft ohne die Fiihrung der Theorie van der Waals" 
des grol3e Unternehmen Onnes" (lurch unzuliing- 
liche Rekognoszierung hatte_ scheitern miissen. 

~[an glaubt gerne, dal] Kamerl ingh Onnes recht 
glficklich war, ats er seinem Freunde van des 
Weals kondensiertes Helium zeigen konnte. 

Des dritte Gebiet, in welchem sich van der 
Weals grundlegend bet~itigt hat, ist die Theorle 
yon den Gemischen gewesen. Die Probleme eines 
Systems gleicher Molekille bieten schon manche 
grol]e Schwierigkeit dar; ungleich verwickelter 
werden dieselben, falls verschiedene Arten yon 
i~[olekiilen in einem Raume zu gleicher Zeit ver- 
weilen. Schon die verschiedene Zusammeasetzung 
eines Dampfes )and des ~lfis~igen Gemisches, der 
ihn aussendet, weist auf sehr eigentilmliche Ver- 
haltnisse him Dabei kommt noch die ~[Sglichkeit 
des Auftretens zweier sich im Gleichgewicht be- 
findenden Fliissigkeitsgemische yon verschiedener 

' Zusammensetzung, wie des zum Beispiel bei ~ther 
und Wasser vorkommt. Van der Waals hat in 
die verwirrende 2v[annigfaltigkeit solcher Erschei- 
Imngen Gesetz un.d Ordnung gebracht. Er tat des 
durch eine glilckliche Kombination der moleku- 
laren Theorie mit dem zweiten Hauptsatz tier 
Thermodyaamik, in derjenigen Form, in der ihn 
zuerst Gibbs in seinen Arbeiten fiber des Gleich- 
~ewicht heterogener Substanzen verwendet h a l  

Van der Waals bedient sich .zur graphischen 
I)arstellung der Resultate seiner Formeln einer 
gewissen Oberfliiche* die nach ihm benannte soge- 
nannte Psi-Fl~tche. Mit Hilfe dieser Fl~iche, 
deren mathematische Eigenschaften vom Mathe- 
matiker Korteweg eingehend studiert sind, hat 
ran der Weals viele Erscheinungen der Gemische, 
~'enigstens qualitativ, erklaren und 5fters neue 
vorhersagen kSnnen. Es war, wie van der Weals 
bemerkt, eine meisterhaft geffihrte Untersuchung 
yon Kuenen fiber Gemische yon Kohlens~iure und 
Chlormethyl, die Feuerprobe fiir seine Theorie. 
D a  sehr viele Aawen, dungen der physikalischen 
Chemie mit der Theorie yon Gemischen zusammen- 
h~ingen, so verstehen wir, dab fiir eine ganze Reihe 
yea Untersuchungen die Theorie der bin~ren Ge- 
misehe Ausgangspunkt wurde. Wie ausgedehnt 
des Gebiet ist, des durch die Gedanken van der 
Waals" befruchtet wurde, zeigt sich vielleicht am 
besten durch den Artikel ,,Die Zustandsgleichung" 
~'on Kamerlingh Onnes und Keesom, der mehr 
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als 300 Seiten in der ,,Encyclop~die der mathema- 
tischen Wissenschaften" einnimmt. 

Wir kSnnen nicht auf s~imtliche weitere Arbei- 
tea van der Weals" im einze|nen ei~agehen. Wit 
erwiihnen nur seine thermodynamische Theorie der 
Kapillaritiit und seine unabliissigea Bestrebungen, 
die Zustandsgleichung mit konstanten Werten von 
a und b, welche nur qualitativ wichtige Resultate 
gibt, zu verbesserm 

~Nachdem van der Waals 1908 emiritiert worden 
war, als er des veto Gesetz dafilr bestimmte Alter 
erreieht hatte, publizierte er 1910 seine Ansicht, dal] 
in einer Flilssigkeit die Molektile sich zeitweilig 
zu grSt~eren Komplexen zusammenballen kSnnen. 
Diese ,,Scheinassoziation", wie van des Waals sie 
nennt, um sie zu unterscheiden von der Asso- 
ziation, welche ihren Ursprung in chemischen 
Ursachen hat, scheint geeignet, um aueh qt~anti- 
tativ vom u normaler Substanzen Rechen- 
schaft zu geben. Van des Weals hat seine Un- 
tersuchungen noch welter verfolgt und vor einem 
Jahr noch einen Beitrag in den Sitzungsberichten 
,]er Amsterdamer Akademie publiziert. 

Eine summarische t~bersicht iiber eine grebe 
Lebensarbeit hat leicht etwas Unbefriedigendes, in- 
soferH der Eindruek geweckt wird, daft es sich 
um einzelne, hesonders glf~ckliche Einfiille handelt. 
In Wahrheit blilhen diese Inspirationen wohl nur 
auf als Ergebnis angestrengtester innerer Arbeit. 

�9 Wir bewuadern bei van der Weals die grol3en Ge- 
danken, nber auch den ,,Ernst, den keine Milhe 
bleichet", die unermiidliche Treue an des ihm vor- 
schwebende hohe Ziel, die 1)erioden wundervoller 
Arbeit, abwechselnd mit Perioden nieht weniger 
wnndervoller Ruhe. 

Unsere Skizze wiire recht unvollstiindig, wenn 
wit nicht der Hilfe ur~d FSrderung ged~ichten, die 
van der Weals am Anfang der physikalisch-che- 
mischen Arbeiten Bakhuis Roozebooms demselben 
gegeben hat, und wit nicht den m~ichtigen Ein- 
flul3 erw~hnten, den der bewunderte Lehrer auf 
seine Schiller ausilbte. Die Angabe der Leistun- 
gen erschiipft wohl hie, und gewil3 nicht bei van 
des Weals, die ganze PersSnlichkeit, und die Wie- 
dergabe yon Vorlesungen entspricht wohl selten 
deren unmittelbarer Wirkung. 

Wir, denen es nicht vergSnnt war, bei den 
Vorlesungen van des Waals' anwesend zu sein, 
kSnnen uns davon einigermalien einen Begriff 
machen durch das in sehr glilcklicher Weise yon 
einem Schiller van der Waals', Prof. Ph. Kohn- 
stature, herausgegebene ,,Lehrbuch der Thermo- 
dynamik", welches nach den Vorlesungen be: 
arbeitet wurde. 

Wir wilnschen dem groBen Physiker noch man- 
ches glilckliche Jahr erfrischender Mulle und die 
Genugtuung, weitere Frfichte reifen zu sehen auf 
dem Gebiete der Fhysik, we die allgemeinen Cha: 
r'lktere der Substanz in den Vorder~rund treten. 
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