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ABSTRACT

The existing literature on skill-biased technical change has not considered how the technological endowment
itself plays a role in the returns to skill. This paper constructs a simple model of skill biased technical
change which highlights the role that resource endowments play in the returns to education. The model
predicts variation in returns to education with skill biased technological change if there is significant
heterogeneity in resource endowments before the technological change.  Using a variety of historical
sources, we document the heterogeneous technology levels by region in the American past. We then
estimate the returns to education of high school teachers in the early twentieth century using a new
data source. a report from the U.S. Commissioner of Education in 1909. Overall, we find significant
regional variation in the returns to education that match differences in resource endowments, with
large (within-occupation) returns for the Midwest and Southwest (7%), but much lower returns in
the South (3%) and West (0.5%). We also show that our results are generalizable to returns to education
in the United States and that returns to education for teachers tracked quite closely with the overall
returns to education from 1940 onward.
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 
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                

             

             

                

                 

                  

               

                 

                

                

              

             

               

             

               

              

             

                

              

             

             

        

                 
                  
                  
             
       





             

              

               

               

                

               

                

   

             

              

               

             

              

             

     

       

               

               

                 

              

             

                

            

               

               







   

               

                 

               

                 

              

                 

                

              

              

               

             

                

              

              

               

              

           

                

                 

            

                  

               

                

              

             

            

              

               





              

             

              

              

             

                

             

                

             

                

                

                  

                

               

                

                  

  

     

              

           

                

              

                 

              

               

             

                 
    

              
                   

          





             

              

             

              

               

            

                

           

             

               

                 

                

              

               

                



          

             

             

               

                

                 

               

              

            

             

              

             

                 






 

             

              

              

                 

             

             

               

             

                

               

               

                  

               

                

                 

       

             

              

                 

              

              

            

            

            

                

            

               

               

                 


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               

             

             

               

             

              

            

              

              

                

                

          

             

             

              

           

              

               

               

               

              

               

             

                 

               

               

                 

              
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             

      

   

(

  
 

(

  
 

 & ' 

  
 

              

             

       

   

*

+


*

+

 * + 

 
 





  

               

            

                

           

           

             

               

              

             

              

              

               

             

              

               

                

             

                

        

             

              

               

            

              

           

                
             





      

              

             

              

             

                

            

  , ,  , 

  -- -

, -  .

,  -  .

          

               

  

              

       / "& 0' #
/ "&0' #          

            / ",0- #
/ "1 01 #

 

              

   , ,  --        

         

,

-


,



 , -

  
 

  

             

                





               

             

                  

 

         

 

                 

              

                

              

              

               

            

             

         

                

             
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               

                 

              

             

                 
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               
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



             

               



               
               
             
             
              
          
           
            
   

             

              

              

            

              

            

             

              

              

               

             

              

               

              

             

               

               

             

                   

              





              

                 

           

               

  

               

               

             

                

               

               

                

                 

             

               

             

               

       

              

                

              

             

            

                

               

       
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              





              

              

             

                



             

                

           

             

            

             

                
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               

  

       

          
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                  

               

             

              

                

             

              

                
                   
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





               

              

                 
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                

       

              

              

              

                

              

           

             

              

              

              

              

           

             

            

              

               

 

             

                  

                

               

                 
               
               
                   
              





              

              

     

              

              

              
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   

 
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  

             
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                
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             

                

           

               

              

       

            
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               
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



             
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              

                

              

                 

              

               

                  

                 
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                
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    
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                 

                

               

              

             

              

             

              
                  
 





              

 

            

               

               

                

           

             

            

             

   

             

               

                

             

                

                

               

               

               

             

              

              

               

            

              

            

               





                

                 

               

              

            

             

               

       







                
        

              
          


             
           

           
         

              
         

              
       

             
           
      

            
    

               
        

             
    

             
       

              
   

             
             

              
        

                
        

               
            

              
   





              
             


            
            
 

            
            
      

               
          

              
    

             
      

               
      

              
           


              
 

              
     

              
         

                
           
  

            
            
         
   
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Region 1880 1900 1920 1880 1900 1920

West 190 153 124 131 126 117
Midwest 97 103 101 110 114 102
South 54 54 64 56 56 67
Northeast 114 139 132 133 128 125

Percent Cotton Growth Rate of 
Percent of Mechanically Income / Worker

State 1880 1900 1920 Labor in Mining Harvested 1880 - 1920

California 777.1 754.9 2223.0 13.1 87.0 1.14%
Georgia 213.5 206.8 857.2 0.1 14.0 1.51%
Illinois 669.6 729.2 2042.1 1.7 0.0 1.21%
Iowa 565.0 625.4 1585.7 0.9 0.0 1.12%
Ohio 593.4 624.8 1842.0 0.8 0.0 1.23%
Texas 289.0 389.6 1371.3 0.0 58.0 1.69%
Wisconsin 508.1 523.7 1537.4 0.4 0.0 1.20%

Alabama 214.1 212.5 796.9 0.3 8.0 1.43%
Arizona 650.1 689.8 1747.5 30.0 73.0 1.07%
Colorado 638.6 733.5 1817.6 32.2 0.0 1.14%
Indiana 498.4 545.5 1610.2 0.9 0.0 1.27%
Maine 413.1 464.5 1558.5 0.6 0.0 1.44%
Massachusetts 693.1 677.6 1891.2 0.2 0.0 1.09%
Michigan 536.2 528.0 1641.0 1.6 0.0 1.21%
Minnesota 590.2 619.9 1522.0 0.0 0.0 1.03%
Montana 647.9 738.7 1643.2 27.8 0.0 1.01%
Nevada 1034.6 776.8 1976.0 28.6 0.0 0.70%
New York 750.7 778.5 2438.5 0.3 0.0 1.28%
New Mexico 275.8 408.7 1370.5 6.6 64.0 1.74%
Oregon 550.5 570.0 1920.4 7.1 0.0 1.36%
Pennsylvania 644.2 635.2 1935.8 7.3 0.0 1.19%
South Carolina 190.6 176.4 805.7 0.1 6.0 1.57%
South Dakota 433.9 559.8 1596.5 14.0 0.0 1.41%
Tennessee 285.9 284.3 1000.1 0.4 19.0 1.36%
Washington 508.1 523.7 1537.4 4.0 0.0 1.20%
Utah 431.8 558.9 1629.5 9.5 0.0 1.44%
Wyoming 638.3 574.7 2093.6 4.5 0.0 1.29%
Sources:  
Regional Estimates (Top Panel) come from Mitchener and McLean (1999) Table 1 (p. 1019)
State Estimates (Bottom Panel) come from Mitchener and McLean (2003) Appendix Table 1
The relative income estimates are population weighted and take the US average as 100 (e.g. a region estimate 
of 50 implies that region had income per worker that was 50% of the US average).
For the methodology used to estimate Personal Income per Capita and Price Adjusted Income per Worker 
see Mitchener and McLean (1999).  For the methodology used to estimate the percent of the labor force in 
mining and the percent of cotton mechanicaly harvested see the appendix of Mitchener and McLean (2003).

Price Adjusted Income per Worker

Table 1
Summary of Productivity Estimates by Region and State, 1880-1920

Nominal Personal Inomce per Capita 
Relative to the US Average Relative to US Average

Price Adjusted Income per Worker



Table 2
Summary of Educational Endowment Factors for the Returns to Education, 1900-1930

State 1900 Literacy Rate 1910 Literacy Rate
California 94.47 95.48
Georgia 66.94 76.74
Illinois 95.9 95.73
Iowa 97.59 97.98
Ohio 95.84 96.46

Texas 83.95 87.77
Wisconsin 95.12 96.34

Literacy Rate Calculated for those above the age of 10 based on IPUMS 1900 and 1910 5% samples.

Public Elementary and Secondary School Expenditures 1900-1930

State Total Expenditures (thousands of Dollars) Per capita of state population (in Dollars) Per capita of population 5-17, ( in Dollars)
1900 1910 1920 1930 1900 1910 1920 1930 1900 1910 1920 1930

California 6,909      18,211    48,980     146,943 4.65 7.66 14.29 25.88 19.61 39.40 72.12 128.99
Georgia 1,980      4,420      9,076       18,677   0.89 1.70 3.13 6.42 2.52 5.30 9.72 20.87
Illinois 17,757    34,036    69,358     154,142 8.08 6.04 10.69 20.20 13.03 24.53 44.32 87.07
Iowa 8,496      12,767    37,334     50,737   3.81 5.76 15.53 20.53 12.04 21.85 62.44 82.53
Ohio 13,335    25,500    67,427     145,910 3.21 5.35 11.71 21.95 11.30 22.63 50.63 91.22
Texas 4,465      11,777    33,606     78,150   1.46 3.02 7.21 13.42 4.18 9.65 23.81 48.01
Wisconsin 5,493      10,789    27,255     54,088 2.65 4.64 10.36 18.40 8.88 16.84 39.93 72.71
Sources: 1900: Statistical Abstract of the United States, 1925, 1910-1930: Statistical Abstract of the United States, 1935

School Attendance as Percentage of Eligible Population 14-20 Years of Age 1910-1930

State 14 to 15 Year Olds 16 to 17 Year Olds 18 to 20 Year Olds
1910 1920 1930 1910 1920 1930 1910 1920 1930

California 83.6 89.1 97.2 50.1 54.7 82.1 17.3 21.9 32.7
Georgia 59.3 67.7 73.7 37.3 39.7 43.6 12.1 11.7 14.3
Illinois 75.4 79.0 92.4 36.8 37.1 57.1 11.7 12.3 19.9
Iowa 81.8 85.8 89.8 50.5 51.4 63.9 17.9 19.4 25.1
Ohio 79.0 87.8 96.6 42.4 44.4 67.7 14.1 14.4 22.8
Texas 76.7 79.1 84.6 51.0 48.8 57.2 15.2 14.2 19.8
Wisconsin 75.4 77.8 86.3 36.2 42.2 63.4 13.1 14.6 21.5
Sources: 1910-1920:Abstract of the 14th Census of the United States, 1930: Abstract of the 15th Census of the United States



1900
Percent of Labor Value of Livestock Value of Machinery Value of Livestock Value of Machinery Capital per Establishment 1900/

State Force in Manufacturing Per Capita per Capita per Ag Workforce Per Ag Workforce Capital per Establishment 1905

California 14.73 45.3 14.4 306.0 96.9 2.5
Georgia 7.62 15.9 4.4 53.2 14.8 3.5
Illinois 20.49 40.2 9.3 279.1 64.8 3.2
Iowa 7.87 124.9 26.0 482.5 100.3 3.4
Ohio 25.28 30.3 8.7 190.1 54.9 3.3
Texas 4.86 78.9 9.9 251.6 31.5 5.0
Wisconsin 19.42 46.6 14.1 237.8 72.2 2.4

1910
Percent of Labor Value of Livestock Value of Machinery Value of Livestock Value of Machinery

State Force in Manufacturing Per Capita per Capita per Ag Workforce Per Ag Workforce

California 24.13 53.6 15.4 367.8 105.3
Georgia 12.79 31.0 8.0 99.2 25.7
Illinois 39.05 54.8 14.0 449.4 114.6
Iowa 17.69 176.6 42.9 751.9 182.7
Ohio 47.05 41.4 10.7 300.9 78.1
Texas 9.69 81.8 14.6 269.6 48.1
Wisconsin 39.61 67.9 22.7 357.3 119.4

Sources:  
Value of Machinery and Value of Livestock: 1916 Statistical Abstract of the United States
Percent of the Labor force in Manufacturing: Percent of labor force in Broad, Large and Speical Manufacturing and  Electrification Industries 
as given by the 1924 Statistical Abstract of the United States.  
Population Size, and Agricultural Workforce Size: 1924 Statistical Abstract of the United States
Capital per Establishment in 1900: 1905 Statistical Abstract of the United States
Capital per Establishment in 1905: 1910 Statistical Abstract of the United States

Table 3A
Summary of Technological Endowment Factors for the Returns to Education, 1900-1910



Table 3B
Summary of Technological Endowment Factors for the Returns to Education, 1890 - 1910

Number of Tech. Value Added per Internal Combustion Electric Motors Horsepower per
State Industry Firms, 1890 Man. Establishment, 1904 Engines, 1904 1899 Establishment, 1899

California 1,540 20.67 -- 281 25.41
Georgia 1,673 49.20 118 45 45.27
Illinois 5,459 53.01 1,447 1,839 38.91
Iowa 2,613 30.35 922 211 22.09
Ohio 7,997 46.12 2,004 1,721 56.51
Texas 2,503 25.68 403 54 37.39
Wisconsin 4,512 45.21 1,037 551 46.47

Number of Tech Value Added per Internal Combustion Electric Motors Horsepower per
State Industry Firms, 1900 Man. Establishment, 1909 Engines, 1909 1909 Establishment, 1904

California 2,184 22.78 765 1,591 30.76
Georgia 3,301 48.20 418 829 68.47
Illinois 8,209 58.93 1,755 17,432 49.70
Iowa 3,821 38.25 1,336 1,448 24.67
Ohio 9,557 64.78 3,354 21,279 81.03
Texas 5,793 29.88 802 1,011 52.13
Wisconsin 4,512 57.97 1,578 7,501 51.44

Sources:  
12th, 13th, and 14th Census of Manufactures, General Report and Analytical Tables (various Tables).
Technical Industry firms are defined as the following: Aluminum Manufactures, Automobile bodies and parts, Automobile repairing, Automobiles, 
brick, tile, and fire-clay products, bronze and brass products, Copper products, Shop construction and repairs, chemicals, Coke, Electrical 
machinery, Electroplating, Steam gas and water engines, Explosives, Foundry products, glass, iron and steel, Lithographing,
Patent medicines and compounds, Rubber, Steam fittings, Stoves and furnaces, Structural ironwork, Sulfuric, Nitric and mixed Acids, 
Wire and Wirework. Oil and Petroleum firms are not listed until 1919, and therefore are not included here.



Table 3C
Summary of Technological Endowment Factors for the Returns to Education, 1900-1930

Internal Combustion Horsepower Per Internal Combustion Engines Electric Motors
State Horsepower, 1900 Establishment 1904 per Establishment, 1919  per Establishment, 1919

California 3744 30.76 0.09 0.33
Georgia 365 68.47 0.13 0.42
Illinois 8758 49.70 0.06 2.34
Iowa 4524 24.67 0.14 0.69
Ohio 14230 81.03 0.17 2.87
Texas 968 52.13 0.19 0.54
Wisconsin 4358 51.44 0.16 2.08

Internal Combustion Horsepower Per Internal Combustion Engines Electric Horsepower
State Horsepower, 1910 Establishment 1914  per Establishment, 1929  per Establishment, 1929

California 10115 48.82 2.7 14.1
Georgia 3780 77.04 2.5 12.2
Illinois 37025 71.02 6.9 55.7
Iowa 8025 34.04 1.6 33.5
Ohio 103801 127.91 10.1 127.1
Texas 15745 66.05 11.7 32.2
Wisconsin 19531 74.95 1.3 57.6

Sources:  
Establishment counts from the 1925 Statistical Abstract of the United States
Internal Combustion Horsepower: Abstract of the 14th Census of the United States
Horsepower per Establishment: 1916 Statistical Abstract of the United States
Internal Combustion and Electric Motors per Establishment: Abstract of the 14th Census of the United States
Internal Combustion and Electric Motors Horsepower per Establishment: Abstract of the 15th Census of the United States



Mean Annual Salary (Overall) 1142 828 848 733

(316) (377) (379) (278)

Mean Annual Salary (Men) 1375 1001 918 823

(344) (331) (403) (290)

Mean Annual Salary (Women) 1020 474 757 575

(219) (145) (323) (159)

Mean Years Schooling (Overall) 13.8 12.6 12.6 12.6

(1.4) (1.7) (1.9) (1.9)

Mean Years Schooling (Men) 13.9 12.9 12.4 12.8

(1.6) (1.6) (2.1) (2.0)

Mean Years Schooling (Women) 13.7 11.9 12.9 12.2

(1.4) (1.6) (1.6) (1.6)

Mean Years Experience (Overall) 8.3 8.2 9.1 9.6

(7.0) (5.8) (7.2) (7.1)

Mean Years Experience (Men) 10.6 9.2 10.0 10.3

(7.3) (6.1) (7.1) (7.3)

Mean Years Experience (Women) 7.1 6.2 8.0 8.3

(6.5) (4.6) (7.1) (6.6)

Fraction Male 0.34 0.67 0.57 0.64

Number of Observations 658 137 3141 381

Source: Authors' Calculations from Thorndike Report
Standard errors are listed in parentheses.

Table 4

California Georgia
Ohio, Illinois, 
& Wisconsin Texas

Summary Statistics from Thorndike Report



Schooling 0.005 0.033 0.070 0.071
(0.006) (0.016) (0.003) (0.009)

Experience 0.034 0.012 0.048 0.034
(0.004) (0.013) (0.004) (0.007)

Exper. Squared -0.0007 0.0004 -0.0008 -0.0009
(0.0001) (0.0006) (0.0001) (0.0003)

Male Dummy 0.22 0.64 0.16 0.27
(0.02) (0.06) (0.01) (0.03)

Intercept 6.67 5.63 5.35 5.26
(0.08) (0.20) (0.04) (0.10)

R2 0.45 0.61 0.39 0.42

N 658 137 3141 381

Source: Authors' Calculations from Thorndike Report
Dependent variable is the log of the wage in all regressions.
Robust Standard errors are listed in parentheses.

Table 5

California Georgia
Ohio, Illinois, 
& Wisconsin Texas

Mincerian Regressions for the Returns to Education by State, 1909



Individual 
Data

Median 
Data

Individual 
Data

Median 
Data

Individual 
Data

Median 
Data

0.005 0.013 0.22 0.22 6.67 6.59

0.033 0.026 0.64 0.64 5.63 5.70

0.070 0.058 0.17 0.17 5.35 5.52

0.071 0.071 0.27 0.28 5.26 5.24

Source: Author's Calculations from Thorndike Report.
Dependent variable is the log of the wage in all regressions.  

Table 6 

State

Ohio, Illinois, & Wisconsin

Texas

California

Comparing Mincerian Regression Estimates From Individual- and Median-Level Regressions

Schooling Coefficient Intercept

Georgia

Male Coefficient



Schooling 0.073 0.080 0.034
(0.009) (0.009) (0.010)

Experience 0.026 0.030 0.042
(0.009) (0.009) (0.010)

Exper. Squared 0.0001 -0.0003 -0.0006
(0.0003) (0.0003) (0.0003)

Male Dummy 0.192 0.079 0.274
(0.048) (0.047) (0.051)

Intercept 5.819 5.766 6.029
(0.078) (0.104) (0.085)

N 122 133 99

R2
0.69 0.59 55.00

Source: Authors' calculations from Thorndike Report
Dependent variable is the log of the wage in all regressions.
Robust standard errors listed in parentheses.

Table 7 

Illinois Ohio Wisconsin

Median Mincerian Regression Results for Illinois, Ohio, 
and Wisconsin, 1909



California Georgia OH, WI, IL Texas Illinois Ohio Wisconsin

Schooling 0.004 0.020 0.075 0.085 0.084 0.088 0.044
(0.010) (0.021) (0.004) (0.009) (0.013) (0.011) (0.015)

Experience 0.041 0.006 0.048 0.035 0.020 0.033 0.040
(0.007) (0.017) (0.004) (0.009) (0.013) (0.124) (0.014)

Exper. Squared -0.001 0.001 -0.001 -0.001 0.000 -0.001 0.000
(0.0002) (0.0007) (0.0001) (0.0003) (0.0004) (0.0004) (0.0005)

Intercept 6.890 6.470 5.480 5.360 5.979 5.816 6.221
(0.13) (0.26) (0.05) (0.13) (0.114) (0.104) (0.124)

N 226 92 1776 243 60 67 47
R2 0.22 0.15 0.33 0.34 0.69 0.61 0.58

Schooling 0.007 0.067 0.063 0.035 0.064 0.072 0.023
(0.007) (0.026) (0.005) (0.013) (0.012) (0.013) (0.014)

Experience 0.028 0.014 0.046 0.029 0.033 0.027 0.047
(0.004) (0.030) (0.004) (0.011) (0.014) (0.013) (0.014)

Exper. Squared 0.000 0.001 -0.001 -0.001 0.000 0.000 -0.001
(-0.0002) (0.0019) (0.0001) (0.0005) (0.0005) (0.0004) (0.0005)

Intercept 6.640 5.190 5.420 5.730 5.834 5.798 6.111
(0.10) (0.32) (0.07) (0.18) (0.104) (0.109) (0.109)

N 432 45 1365 138 62 66 52
R2 0.30 0.29 0.41 0.14 0.62 0.57 0.43

Schooling 0.020 0.012 0.052 0.071 0.047 0.059 0.032
(0.010) (0.030) (0.04) (0.010) (0.011) (0.010) (0.010)

Male Dummy 0.231 0.769 0.201 0.280 0.224 0.152 0.254
(0.027) (0.091) (0.014) (0.037) (0.063) (0.053) (0.052)

Intercept 6.538 5.884 5.690 5.355 5.799 5.602 6.013
(0.134) (0.362) (0.053) (0.130) (0.137) (0.119) (0.123)

N 298 54 1278 155 51 54 50
R2 0.20 0.59 0.20 0.43 0.42 0.48 0.43

Source: Authors' calculations from Thorndike Report.
Dependent variable is log of the wage in each regression.
Robust standard errors listed in parentheses.
Less experienced teachers are those with less than five years of experience

Less Experienced Teachers Only

Men Only

Table 8

Individual Data Median Data

Mincerian Regressions for Men,  Women, and Less Experienced Teachers, 1909

Women Only



0.083 0.091 0.089 0.096 0.090

(0.003) (0.010) (0.008) (0.001) (0.000)

-0.145 -0.162 -0.125 -0.452 -0.459

(0.010) (.056) (0.044) (0.007) (0.004)

0.034 0.035 0.039 0.047 0.516

(0.002) (0.007) (0.005) (0.001) (0.005)

-0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.058

(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.001)

Source: Author's calculation from IPUMS (1940) and Thorndike Report (1909)
Dependent variable is the log of the wage in each regression.
Robust standard errors are listed in parentheses.

Table 9 

Variable

Weighted Teachers, 
Sample States, OLS 

(1909)

Teachers Only, 
Sample States, OLS 

(1940)

Teachers Only, 
Sample States, 

Robust Regression 
(1940)

All Workers, Sample 
States, OLS (1940)

All Workers, All 
States, OLS (1940)

 Comparing Mincerian Regression Estimates from 1909 and 1940

Schooling

Female

Experience

Exper. Squared



Figure 1: Comparison of Mincerian Returns to Skill Over Time
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