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Beschrijving

De geschiedenis van de biologie is rijk en vol opmerkelijke ervaringen, die vaak nog verassend relevant zijn voor het heden. Zo hebben we sommige theoretische puzzels uit de taxonomie van de 18de eeuw nog steeds niet opgelost; zijn er spannende analyses van problematische aannames die aan de basis lagen van de evolutietheorie; of belangrijke waarschuwingen voor wat er mis loopt als totalitaire regimes bepalen wat goede biologie is. Wie de juiste bril op heeft, kan in de geschiedenis aanwijzingen vinden voor fundamentele theoretische problemen, lastige spanningen met de maatschappelijke omgeving, voor kennis die wat onder het stof raakt, of voor de lastigste vraag van allemaal: wat is biologie eigenlijk? 

Het klinkt misschien cliché, maar het doel van dit vak is om van de geschiedenis te leren. Het vak is er niet om leuke feitjes en weetjes te verzamelen – al komen er vanzelf ook leuke anekdotes voorbij. De nadruk ligt dus op interpretatie, het begrijpen van samenhangen en patronen in de ontwikkeling van de biologie – en dus niet op data, of wie-waar-wanneer-wat ontdekte.

Het vak geeft een overzicht van denkstijlen in de biologie en laat zien dat biologie erg divers is. Zo heeft biologie een rijk erfgoed aan taxonomisch denken. Lange tijd was de experimentele stijl vrij marginaal in de biologie, terwijl die nu dominant is. Tot in de 19de eeuw waren natuurhistorische musea, verzamelingen en plantentuinen de belangrijkste centra van biologisch onderzoek. We zullen zien hoe vanaf het eind van de 19de eeuw het laboratorium steeds belangrijker wordt, bijvoorbeeld in het ontstaan van genetica en moleculaire biologie.

We kijken niet alleen naar de ontwikkeling van ideeën en onderzoekspraktijken, maar nadrukkelijk ook naar de ontwikkeling van de relatie tussen biologie en maatschappij. We zullen zien waar biologen in de geschiedenis hun financiering vandaan haalden, of hoe het biologische denken onder invloed stond van de bredere cultuur, die ze op haar beurt ook flink wist te beïnvloeden. Verder is er ook veel aandacht voor de samenhang tussen biologisch onderzoek en praktijk, zoals in de landbouw, medicijnen, natuurbescherming en milieubescherming.

Als we van de geschiedenis willen leren, moeten we niet alleen kijken naar de succesverhalen als de ontdekking van DNA, of de grote helden als Charles Darwin. We moeten ook de moed hebben om de donkere kant op te zoeken, zoals de flirts van de biologie met eugenetica of met racisme. Alleen als we ook fouten uit het verleden durven te onderkennen, kunnen we ze in de toekomst misschien voorkomen. We leggen daarom ook de nadruk op de meer recente geschiedenis van de biologie (sinds de 18de eeuw), omdat die het meest relevant is voor de praktijk van de biologie nu.

Onderwerpen

In acht hoorcolleges komen de volgende onderwerpen aan bod:

1. Geschiedenis hoe en waarom?
(Van de Grieken tot de Wetenschappelijke Revolutie)

2. Classificatie van de natuur
(Kruidboeken, Linnaeus en de taxonomie, natuurlijke historie)

3. Evolutie
(Lamarck, Darwin, evolutionaire biologie)

4. Biologie naar het laboratorium
(Van alchemie tot aan Pasteur: de experimentele stijl)

5. Van generatie tot genetica
(erfelijkheid, Mendel, fruitvliegen en eugenetica)

6. De molecularisering van de biologie
(De ontdekking van DNA, maar ook biologie onder Stalin)

7. Landbouw en medicijnen
(Hoe biologie en de wereld elkaar hebben veranderd)

8. De komst van het milieu
(Ecologie, natuurbehoud, verontreiniging, regulering)

Verder in deze tekst vind je deze onderwerpen in meer detail.

Leerdoelen

Omdat we bij dit vak de nadruk leggen op wat je van de geschiedenis kan leren voor de toekomst van de biologie, hebben we de volgende leerdoelen:

· Studenten kunnen aangeven waar spanningen liggen in de biologie en de maatschappelijke context van de biologie, met het oog op een betere appreciatie van deze spanningen in de hedendaagse beroepspraktijk.

· Studenten hebben een overzicht van de diversiteit aan wetenschappelijke stijlen en benaderingen van de biologie in historische context.

· Studenten hebben een overzicht van de diversiteit aan organisatievormen van biologisch onderzoek in historische context.

· Studenten kennen de historische verbanden tussen biologisch onderzoek en toepassing, ook waar deze problematisch werden (bv. in de eugenetica).

· Studenten hebben een basisidee van hoe wetenschapsgeschiedenis wordt bedreven en hoe vragen uit het heden daarin een rol spelen (inbegrepen gebruik en misbruik van geschiedenis).

Werkvormen

Hoorcolleges

De ruggengraat van het vak bestaat uit acht hoorcolleges. Deze hoorcolleges worden op video opgenomen, waardoor je ze ook thuis of zelfs als podcast kan bekijken. (Dit systeem is nog redelijk nieuw en er gaat helaas wel eens een stukje college verloren omdat de techniek hapert.) Aanwezigheid bij de hoorcolleges is dus niet verplicht, maar wel sterk aan te raden. Na afloop van elk college worden ook de uitgebreide PowerPoint slides en eventueel aanvullend materiaal van het college (filmpjes, links) op Blackboard gezet.

Discussion Board

Ik doe mijn best om het hoorcollege gevarieerd en levendig te houden, maar interactie met een grote groep studenten tijdens het college is helaas beperkt. Gelukkig is er Blackboard, waar we wel ruimte hebben om met iedereen te communiceren. Na afloop van elk hoorcollege post de docent een reeks vragen over de stof op een ‘discussion board’ in Blackboard. Deze vragen zijn een goede indicatie van wat er op het tentamen aan bod komt en het bestuderen ervan is dus een uitstekende voorbereiding. Het beantwoorden van deze vragen is niet geheel vrijblijvend: studenten worden geacht af en toe mee te werken aan het beantwoorden (of verbeteren van antwoorden) op deze vragen.

Lezen

Op Blackboard vind je de teksten die je moet lezen. Je wordt geacht elke week 60 pagina’s te lezen. Dat zal je zwaar vallen, want je bent het niet gewend om dit soort teksten te lezen. Gelukkig zit geschiedenis vol leuke anekdotes en lezen veel van deze teksten als een verhaal, maar toch. De teksten geven je meer context of detail bij onderwerpen uit het college. De vragen bij het college zijn een goede indicatie van wat belangrijk is en kunnen dus helpen om uit te zoeken waar je bij het lezen op moet letten. De colleges overlappen gedeeltelijk de teksten, maar je zal merken dat ze niet helemaal samen vallen. Je moet de teksten dus echt lezen om alle stof af te dekken.

Beoordeling

Schriftelijk tentamen: 80% van het cijfer

Het schriftelijke tentamen bevat meerkeuze en open vragen. Je hoeft geen precieze data te stampen (al moet je natuurlijk wel weten dat Aristoteles niet tijdens de Franse Revolutie leefde) en niet alle personen uit de teksten te kennen. De colleges en de vragen van het discussion board zijn een goede richtlijn voor wat belangrijk is.

Deelname aan het discussion board: 20% van het cijfer

Dat laatste is een cijfer voor deelname: als je meedoet gaat het al snel goed, als je nooit meedoet, kan ik je er ook niets voor geven. Beoordeling gaat vooral over de kwaliteit van je bijdragen, maar er gaat wat bij of af naargelang hoeveelheid. De beoordeling vindt plaats na het tentamen, dus je kan tot aan het tentamen nog posten, zelf over het eerste college. Als richtlijn: een gemiddelde student draagt 4 a 5 berichten bij aan de discussie.

Hoe moet je dit vak studeren?

Dit vak is waarschijnlijk net even anders dan wat je van biologie vakken bent gewend, vooral vanwege het lezen en het discussion board. Dit lijkt me de beste manier om het vak wekelijks te studeren:

· volg het college (of bekijk de opname als je er niet bij kan zijn)

· lees de vragen bij het college

· lees dan de teksten (trek daarvoor 6 uur uit)

· maak aantekeningen bij het lezen: schrijf op wat je nodig hebt om de vragen te beantwoorden

· kijk nog eens naar de PowerPoint van het college

· probeer de vragen te beantwoorden voor jezelf

· beantwoord een vraag op het discussion board, of vul andere antwoorden aan

Als je goede aantekeningen maakt en alle vragen beantwoordt, hoef je bij het voorbereiden van het tentamen niet opnieuw door de teksten te ploegen.

LEES DAAROM ELKE WEEK. Als je het lezen een week uitstelt, heb je de week daarna 12 uur leeswerk. Als je het lezen blijft uitstellen, wordt het snel een deprimerende, onoverzienbare berg. Als je het elke week bijhoudt, is het goed te doen. De teksten zijn ook veel onderhoudender als je ze niet in een race aan het eind hoeft te lezen.
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Zoals je kan zien, hou ik vrij precies bij hoeveel werk ik van je mag vragen en hoeveel tijd het vak je kost. Ik weet dat sommige studenten het veel werk vinden. Ik sta altijd open voor suggesties om het vak te verbeteren, maar de studiebelasting is en blijft 84 uur.

Overzicht van de colleges

1. Waarom geschiedenis?

In het eerste college gaan we eerst uitgebreid in op het waarom van geschiedenis (en geschiedenis van de biologie in het bijzonder). Waarom zouden we oude kennis bestuderen? Is die niet per definitie achterhaald? Waarom peuteren in het verleden, als we ons ook zouden kunnen richten op nieuwe biologische kennis? Net zoals we goede redenen hebben om de geschiedenis in het algemeen te bestuderen, zijn er ook goede redenen om naar de geschiedenis van de biologie te kijken. Wie niet wil leren van de fouten uit het verleden is immers gedoemd om ze te herhalen.

Nu is het met geschiedenis net zoals met andere wetenschappen: de manier waarop je naar de feiten kijkt is sterk gekleurd door de vraag die je er aan stelt. Afhankelijk van de vragen die we hebben over het verleden van de biologie, belicht de geschiedenis andere aspecten. Zo werd geschiedenis van de wetenschap ooit opgevat als een opeenstapeling van grote ontdekkingen, met bovenop de stapel de huidige biologie. Sommige historici leggen juist de nadruk op de opeenvolging van wereldbeelden of denkstijlen in de ontwikkeling van het biologisch denken, terwijl andere juist weer de nadruk leggen op het doen, biologie als een hands-on, ‘poten in de klei’ wetenschap.

Geschiedenissen worden doorgaans geschreven met een doel voor ogen in het heden. Geschiedenis is bijvoorbeeld vaak een instrument van de overwinnaars om hun stempel op de collectieve herinnering te leggen en zo hun overwinning te bezegelen. Ook dat is voor geschiedenis van de biologie niet anders. In dit college gaan we in op waar geschiedenis voor dient (of voor wordt gebruikt), hoe geschiedenis wordt geschreven in het licht van dat soort vragen, maar ook hoe je daar kritisch over kan blijven, zelfs zonder specialistische kennis van geschiedenis. Daarvoor gebruiken we allerlei voorbeelden uit de geschiedenis van de Grieken tot de Wetenschappelijke Revolutie – zodat we niet alleen over geschiedenis van de biologie blijven praten, maar er alvast ook aan beginnen.

Teksten

Theunissen, B., and R.P.W. Visser. 1996. De Wetten van het Leven: Historische Grondslagen van de Biologie 1750-1950. Baarn: Ambo, hfst. 1: Het Begin van de Biologie: Van Aristoteles tot de achttiende eeuw (p. 15-35).

Magner, Lois N. 2002. A History of the Life Sciences. 3rd ed. Boca Raton, Fl.: CRC Press, hfst. 3: The Renaissance and the Scientific Revolution (p. 77-115).

2. De classificatie van de natuur

Uit de rariteitenkabinetten van gegoede burgers ontstaan in de 17de eeuw de eerste systematische biologische verzamelingen. Vooral in de botanie is het aanbrengen van orde in de chaos van de herbaria een belangrijk thema. Deze orde was van groot praktisch belang, omdat men planten precies moest kunnen identificeren voor praktisch gebruik, bijvoorbeeld in de farmacie, de landbouw of het tuinieren, zeker als het om onbekende koloniale gewassen ging.

Het herbarium en de plantentuin waren dan ook belangrijke werkplaatsen voor biologen, die in verbinding stonden met de rest van de wereld door uitgebreide persoonlijke en economische netwerken, maar ook door expedities. Uit de verzamelingen ontstonden uiteindelijk collecties beheerd door de staat, met bijvoorbeeld het Londense Natural History Museum als een blijvend monument. De systematiek krijgt uiteindelijk zijn beslag in de 18de eeuw, met Linneaus, die we nog steeds kennen van veel soortnamen, en de Jussieu, die het systeem van taxa ontwikkelde dat we in grote lijnen nog steeds terugvinden in hedendaags flora’s.

Voor sommige historici is de klassieke taxonomische stijl vanaf de twintigste eeuw overschaduwd door experimentele biologie en later de moleculaire biologie. De klassieke ‘natural history’ heeft vooral naar het eind van de twintigste eeuw moeilijke tijden gehad. Belangrijke collecties, waar vaak letterlijk eeuwen aan was gewerkt, werden verwaarloosd of zelfs opgedoekt. Veldbiologie werd steeds meer gezien als iets waar echte biologen geen tijd meer voor hadden. Pas de afgelopen decennia is dit deel van de biologie weer wat terug, met de aandacht voor biodiversiteit en nieuwe toepassingen van oude collecties, bijvoorbeeld voor de studie van klimaatverandering.

Teksten
Kwa, C. (2005). De ontdekking van het weten: een andere geschiedenis van de wetenschap. Amsterdam: Boom, hfst. 7: De taxonomische stijl in de wetenschap (p 223-263).

Blunt, W. (2004). Linnaeus: The Compleat Naturalist. London: Frances Lincoln, part 2, chs 2,3 and 5. (p 92-108, 115-118).

3. Evolutie

De taxonomische stijl van werken uit het vorige college vormt de basis voor de studie van de veranderlijkheid van soorten. Het is met behulp van de 19de-eeuwse taxonomische verzamelingen dat Darwin variatie tussen organismen kan bestuderen. (Hij droeg hieraan zelf ook nog bij, door te verzamelen tijdens zijn eigen expeditie met de Beagle.)

Het idee van selectie daarentegen had een andere oorsprong, namelijk het kweken van gedomesticeerde dieren, maar ook ideeën over de verhoudingen tussen mensen! Met name de nogal pessimistische demografie van Malthus fungeerde als metafoor in het denken van Darwin: Malthus dacht dat de menselijke bevolking zou groeien tot er voedselschaarst zou ontstaan, waarna door hongernood de populatie weer zou worden gecorrigeerd tot wat een staat kon dragen.

In de loop van de 19de eeuw worden evolutionaire ideeën de aanleiding voor fikse ideologische en theologische debatten: over de rol van god in de natuur, maar ook over de plek van de mens in de natuur. Er ontstaat bijvoorbeeld een 'sociaal darwinisme', dat in Darwin een rechtvaardiging ziet van een ongebreidelde concurrentie tussen mensen. We zullen tijdens het college aandacht besteden aan de zogenaamde 'receptie' van Darwin, maar ook aan deze merkwaardige ironie: een metafoor ontleend aan de demografie/staats​huishoudkunde (Malthus), belandt in de biologie (Darwin) en wordt dan weer gebruikt om de concurrentie tussen mensen te rechtvaardigen (sociaal darwinisme).

Dat zijn de moeilijke onderwerpen voor het college. Het leeswerk geeft een overzicht van de wetenschappelijke positie van Darwin en we gaan ook even bij de meester zelf kijken.

Teksten

Darwin, C. (1859, 1872, 1937). The Origin of Species (6th ed.). New York: P. F. Collier & Son, hfts 3 en deel van 4 (p 71-103).

Theunissen, B., and R.P.W. Visser. 1996. De Wetten van het Leven: Historische Grondslagen van de Biologie 1750-1950. Baarn: Ambo, hfst. 7-8 (129-161).

4. Het lab

In de loop van de 19de eeuw wordt het laboratorium steeds belangrijker in de biologie. Dat gebeurt met name in de fysiologie en de microbiologie. Rond 1900 wordt ook voor algemene biologie het lab de belangrijkste werkplek. (We zullen het daar later nog over hebben in het kader van de geschiedenis van de genetica.) Deze week hebben we dus wat meer aandacht voor de medische kant van de biologie, met kleurrijke figuren als Louis Pasteur, maar we komen ook voedsel en landbouw tegen.
Om de tekst van Theunissen te begrijpen, moet je even door het taalgebruik heen. Vooral de term ‘teleomechanisme’ wordt nogal kwistig rondgestrooid. Dat klinkt ingewikkeld, maar verwijst eigenlijk naar een principe dat in de biologie van de 18de eeuw erg belangrijk was: in navolging van Newton en de 17de-eeuws fysica, moest de natuur geanalyseerd worden als een mechanistisch proces (denk aan een klokje: het ene radertje duwt het andere voor). Dat is het mechanisme. "Teleo-" staat voor doelgericht (van ‘telos’): biologen moest het leven analyseren als een mechanisme, maar het leek ook alsof het leven door een doel werd voortgedreven. Over dat doel viel echter niet veel met zekerheid te zeggen en je moest het eigenlijk aanvaarden als een drijvende kracht. We komen er in het college nog wel op terug, maar laat het je plezier in de leuke verhalen niet verknoeien.

Teksten

Magner, L. N. (2002). A History of the Life Sciences (3rd ed.). Boca Raton, Fl.: CRC Press, deel hfst. 7 (p 243-276).

Theunissen, B., and R.P.W. Visser. 1996. De Wetten van het Leven: Historische Grondslagen van de Biologie 1750-1950. Baarn: Ambo, hfst. 7-8 (107-128).

5. Genetica

Rond 1900 ontstaat plots een doorbraak op het vlak van genetica: het wordt duidelijk dat chromosomen wel eens de materiële dragers zouden kunnen zijn van erfelijke informatie. Bovendien worden patronen gevonden in de overerving van erfelijke kenmerken. Mendel wordt uitgeroepen tot illustere voorganger die zijn tijd ver vooruit is. Na het werk aan fruitvliegjes van Thomas Hunt Morgan staat er in een paar decennia tijd plots het paradigma dat de hele twintigste eeuw volstrekt zal domineren: chromosomen bevatten de code voor eiwitten zijn daarmee de determinerende factor in erfelijkheid.

We leggen in dit college de nadruk op twee punten. Ten eerste analyseren we hoe deze benadering dominant werd. Dat was opmerkelijk, vooral omdat 'erfelijkheid' vóór 1900 een veel breder onderzoeksveld was, waarin embryologische, evolutionaire en overerving​kwesties onderdeel waren van een samenhangend vraagstuk. Het vestigen van het genetisch paradigma vereiste een wetenschappelijke machtsgreep. Vooral de uitsluiting van ectoplastische overerving uit de genetica was een opmerkelijke operatie.

Ten tweede gaan we uitgebreid in op de eugeneticabeweging, die geloofde dat genetica kon worden aangewend ter verbetering van het menselijke ras. Dat de nazi's daarmee flink in de fout gingen, weten we onderhand allemaal wel. Het is veel interessanter om te kijken hoe wijd verbreid eugenetica was vóór de oorlog, in Amerika, in Groot-Brittannië en ... ook in Nederland. Het is meteen aanleiding voor de vraag hoe biologie kan worden ingezet als een instrument van controle, marginalisering, en desnoods zelfs uitsluiting van groepen die even niet zo populair zijn in de samenleving.

Teksten

Magner, L. N. (2002). A History of the Life Sciences (3rd ed.). Boca Raton, Fl.: CRC Press, hfst 9, Genetics (p.369-412). (Lees deze tekst eerst, dat helpt bij de tweede.)

Noordman, J. (1989). Om de kwaliteit van het nageslacht : eugenetica in Nederland, 1900-1950, proefschrift, Universiteit Nijmegen, Nijmegen, Inleiding (p.14-32).

6. De molecularisering van de biologie

Na de introductie van het lab doorheen grote delen van de biologie - en zeker na de doorbraak van de genetica - verschuift de aandacht in de biologie steeds meer naar het moleculaire niveau. Een hoogtepunt in deze ontwikkeling is natuurlijk de ontdekking van de dubbele helix-structuur van DNA, maar het is een ontwikkeling die veel verder gaat. In dit college kijken we hoe deze molecularisering zich heeft verspreid in de biologie en maken ook hier weer een contrast met waar de focus nu juist wat minder ligt.


We gaan ook uitgebreid in om het merkwaardige verhaal van Lysenko, een plantenteler uit de Sovjet Unie, wiens theorieën onder Stalin tot officiële staatsbiologie werden uitgeroepen. Zijn opvattingen waren gebaseerd op de overerving van verworven kenmerken en gingen lijnrecht in tegen de nieuwe ontwikkelingen in de Westerse genetica. Helaas klopte er van zijn theorieën vrijwel niets, waardoor Lysenko de hongersnood en de mislukking van de Sovjet landbouw alleen maar erger maakte. Ondertussen werden tegenstanders van Lysenko naar de werkkampen van de Goelag gestuurd, waar sommigen van hen aan uitputting en ondervoeding overleden. Ondanks systematische mislukkingen, bleef Lysenkoïsme de staatsleer tot in de jaren zestig en werd zij zelfs door de Chinezen overgenomen. Het ijzingwekkende verhaal van Lysenko roept vragen op over de maatschappelijke condities die nodig zijn voor wetenschappelijke ontwikkeling, of de relatie tussen wetenschap, staat en democratie. We kijken ook naar hoe het verhaal van Lysenko werd ingezet door de ideologische tegenstanders in het Westen, in de aanloop naar de Koude Oorlog.

Teksten

Magner, L. N. (2002). A History of the Life Sciences (3rd ed.). Boca Raton, Fl.: CRC Press, p 417-454.

Joravsky, D. (1970). The Lysenko Affair. Cambrige, Mass.: Harvard University Press, p.58-65 en 112-119.

7. Landbouw en medicijnen

Landbouw en voedselproductie zijn belangrijke werkvelden voor de biologie en terreinen waar de biologie ook heeft bijgedragen aan grote maatschappelijke veranderingen. Vanaf de 18de eeuw maakt gestaagd verbeterende voedselproductie industrialisering en verstedelijking mogelijk. Ook geneeskunde en farmacie zijn natuurlijk cruciaal als we naar toepassingen van de biologie kijken.

Om deze werkvelden te onderzoeken, gaan we nu eens anders te werk dan in de afgelopen colleges: we volgen twee biologische producten doorheen de geschiedenis, die enigszins zijdelings verband houden met de biologie. De eerste is de tomaat, op haar reis van Peru naar de enorme hightech kassen in Nederland. De tweede is de contraceptiepil, vanaf het activisme van de feministische geboortebeperking, via de seksuele revolutie, naar hedendaagse controverses en de mannenpil. Deze werkwijze laat toe om de heterogene netwerken in kaart te brengen, waarvan biologie onderdeel uitmaakt.

Teksten

Asbell, B. (1995). The Pill: A Biography of the Drug that Changed the World. New York: Random House, hfts. 2 (13-19), hfst 8 (116-137), hfst. 11 (170-180).

Harvey, M., Quilley, S., & Beynon, H. (2002). Exploring the tomato: transformations of nature, society and economy. Cheltenham: Edward Elgar, hfst 2 (25-43).

8. De komst van het milieu

Het laatste college gaat over natuur en milieu: de rol van de biologie in het agenderen van natuur- en milieuproblemen (de "ontdekking van het milieu" zou je het kunnen noemen), maar ook in het ondersteunen van het beleid rond deze problemen. We kunnen daarmee kijken naar de ontwikkeling van de relatie tussen biologie en natuur- en milieubescherming in de 20ste eeuw.

We gaan achtereenvolgens in op 'milieuproblemen' in de geschiedenis, met vooral wat meer detail voor Nederland vanaf de Middeleeuwen tot aan de 19de eeuw. Voor het eerst duiken dan wetenschappers op die zich gaan inzetten voor het milieu: de hygiënisten. Ook in de 19de eeuw ontstaat meer waardering voor de natuur, mede onder invloed van de Romantiek, die uiteindelijk na 1900 tot de eerste Nederlandse natuurreservaten leidt. We kijken ook naar de geschiedenis van de ecologie, met haar wortels in de natuurhistorische biologie en vertakkingen in de beloftes van beheer van natuur en landbouw. Vanaf 1970 komt dit alles samen in de heksenketel van de eerste milieugolf, waarin we aandacht zullen besteden aan het thema van wetenschap en activisme.

Teksten

Van Zanden, J. L., & Verstegen, S. W. (1993). Groene geschiedenis van Nederland. Zeist: Het Spectrum, hfst 2 (17-31), hfst 8 (179-207).

Bowler, P. J., & Rhys Morus, I. (2005). Making Science Modern: A Historical Survey. Chicago: Chicago University Press, hfst 9 (213-235).
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