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L e  B e l  a n d  W a s s e r m a n n  h a v e  f o u n d  t h a t  c o l d  h y d r o c h l o r i c  a c i d  h a s  

n o  a c t i o n  o n  i t ,  f r o m  w h i c h  i t  f o l l o w s  t h a t ,  i f  n o r m a l  h e x a n e  f r o m  

m a n n i t e  y i e l d s  a  h e x y l e n e  c o m b i n in g -  w i t h  h y d r o c h l o r i c  a c i d  i n  t h e  

c o l d ,  i t  c o u l d  b e  o n l y  d i e t h y l h e x y l e n e ,  w h i c h  c o u l d  b e  e a s i l y  i d e n t i f i e d  

b y  c o n v e r s i o n  i n t o  e t h y l p r o p y l  c a r b i n o l  a n d  o x i d i s i n g  i t ,  w h e n  o n l y  

p r o p i o n i c  a c i d  s h o u l d  b e  f o r m e d .

T h i s  w a s  m y  p r o g r a m m e ; t h e  r e s u l t s  w e r e ,  h o w e v e r ,  q u i t e  u n e x

p e c t e d .

T h e  h e x y l e n e  o b t a i n e d  b y  d e c o m p o s i n g  t h e  h e x y l  c h l o r i d e s  w a s  l e f t  

i n  c o n t a c t  w i t h  c o l d  f u m i n g  h y d r o c h l o r i c  a c i d  f o r  s o m e  w e e k s .  The 

(i'lin!r of it combined and the hexyl chloride Urns fanned boiled constantly 

and without the least decomposition a t  1 2 4 — 1 2 5 ° .  I t  w a s  c o n v e r t e d  

i n t o  t h e  a l c o h o l ,  w h i c h  o n  o x i d a t i o n  y i e l d e d  o n l y  a c e t i c  a c i d  a n d  

b u t y r i c  a c i d ,  a n d  c o n s e q u e n t l y  i s  m e t h y l  b u t y l  c a r b i n o l .  W e  h a v e ,  

t h e r e f o r e ,  t h e  r e m a r k a b l e  f a c t ,  t h a t  t w o  h e x a n e s  e x i s t ,  w h i c h  m u s t  b e  

r e g a r d e d  a s  n o r m a l  c o m p o u n d s ,  a n d  t h e r e f o r e  a c c o r d i n g  t o  o u r  p r e s e n t  

t h e o r y ,  t o  b e  i d e n t i c a l .  T h i s  i s ,  h o w e v e r ,  n o t  t h e  c a s e .  I  h a v e  

a l r e a d y  i n  m y  f i r s t  p a p e r  p o i n t e d  o u t  s o m e  o t h e r  d i f f e r e n c e s  e x i s t i n g  

b e t w e e n  t h e  t w o  h e x a n e s ,  b u t  l e f t  t h e  q u e s t i o n  o p e n ,  w h e t h e r  t h e s e  

a r e  c a u s e d  b y  i m p u r i t i e s  c o n t a i n e d  i n  t h e  h e x a n e  f r o m  p e t r o l e u m ,  

o r  w h e t h e r  w e  h a v e  h e r e  a  e a s e  o f  t i n e  i s o m e r i s m ,  f o r  w h i c h  a n  

e x p l a n a t i o n  h a s  t o  b e  f o u n d . *  I  b e l i e v e  t h e  r e s u l t s  o f  m y  p r e s e n t  

r e s e a r c h  s p e a k  s t r o n g l y  i n  f a v o u r  o f  t h e  l a t t e r  v ie w .

F o r  s e v e r a l  r e a s o n s  I  a m  i n c l i n e d  t o  b e l i e v e  t h a t  p e t r o l e u m  c o n s i s t s  

c h i e f l y  o f  a n  i n e x t r i c a b l e  m i x t u r e  o f  i s o m e r ic ;  a n d  h o m o l o g o u s  p a r a f f i n s ,  

i n  w h i c h ,  h o w e v e r ,  t h e  n o r m a l  h y d r o c a r b o n s  p r e p o n d e r a t e .  T h i s  

w o u l d  c e r t a i n l y  e x p l a i n  w h y  i t  i s  s o  d i f f i c u l t  t o  i s o l a t e  f r o m  i t  b o d i e s  

h a v i n g  a  c o n s t a n t  b o i l i n g  p o i n t , f  b u t  n o t  t h e  d i f f e r e n c e s  e x h i b i t e d  b y  

t h e  t w o  h e x a n e s .

A  c o n t i n u a t i o n  o f  t h e s e  r e s e a r c h e s  h a s  a l r e a d y  b e e n  c o m m e n c e d .  

M y  f r i e n d  T h o r p e ,  w h o  h a s  m a d e  t h e  m o s t ,  i n t e r e s t i n g  d i s c o v e r y  t h a t  

t h e  t e r e b i n t l i i n a t e  e x u d a t i o n  o f  Pinas Sabiuiana c o n t a i n s  a  l a r g e  

q u a n t i t y  o f  n o r m a l  h e p t a n e ,  J  h a s  k i n d l y  o f f e r e d  m e  t o  j o i n  h i m  i n  t h e  

c h e m i c a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h i s  h y d r o c a r b o n .  A t  t h e  s a m e  t i m e  w e  s h a l l  

c o m p a r e  i t  w i t h  o t h e r  “  n o r m a l  ”  h e p t a n e s  f r o m  d i f f e r e n t  s o u r c e s .
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M y  p u r p o s e  i s  t o  s h o w  t h a t  a n  a s s u m p t i o n  w h i c h  l i e s  a t  t h e  b a s i s  o f  

t h e  w e l l - k n o w n  l a w  o f  “  F r e q u e n c y  o f  E r r o r  ”  ( c o m m o n l y  e x p r e s s e d
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l>y t h e  f o r m u l a  y — e~ i s  i n c o r r e c t  in  m a n y  g r o u p s  o f  v i t a l  a n d  

fciocia I p h e n o m e n a ,  a l t h o u g h  t h a t  l a w  l i a s  b e e n  a p p l i e d  t o  t h e m  b y  s t a ­

t i s t i c i a n s  w i t h  p a r t i a l  s u c c e s s  a n d  c o r r e s p o n d i n g  c o n v e n i e n c e .  N e x t ,  I 

w i l l  p o i n t  o u t  t h e  c o r r e c t  h y p o t h e s i s  u p o n  w h i c h  a  L a w  o f  E r r o r  

. s u i t a b l e  t o  t h e s e  c a s e s  o u g h t  t o  b e  c a l c u l a t e d  ; a n d  s u b s e q u e n t l y  1 w i l l  

c o m m u n i c a t e  a  m e m o i r  b y  M r .  D o n a l d  M c A l i s t e r ,  w h o ,  a t  m y  s u g g e s ­

t i o n ,  h a s  m a t h e m a t i c a l l y  i n v e s t i g a t e d  t h e  s u b j e c t .

T h e  a s s u m p t i o n  to  w h i c h  I  r e f e r  i s ,  t h a t  e r r o r s  in  e x c e s s  o r  i n  

d e l i e i e i i e y  o f  t h e  t r u t h  a r e  e q u a l l y  p r o b a b l e ; o r  c o n v e r s e l y ,  t h a t  i f  

t w o  f a l l i b l e  m e a s u r e m e n t s  h a v e  b e e n  m a d e  o f  t h e  s a m e  o b j e c t ,  t h e i r  

a r i t h m e t i c a l  m e a n  i s  m o r e  l i k e l y  t o  b e  t h e  t r u e  m e a s u r e m e n t  t h a n  a n y  

o t h e r  q u a n t i t y  t h a t  c a n  b e  n a m e d .

T h i s  a s s u m p t i o n  c a n n o t  b e  j u s t i f i e d  i n  v i t a l  p h e n o m e n a .  E o r  e x a m p l e ,  

s u p p o s e  w e  e n d e a v o u r  t o  m a t c h  a  t i n t  -, E e c h n e r ’s  l a w ,  i n  i t s  a p p r o x i ­

m a t i v e  a n d  s i m p l e s t  f o r m  o f  s e n s a t i o n s  l o g  s t i m u l u s ,  t e l l s  u s  t h a t  

a s e r i e s  o f  t i n t s ,  i n  w h i c h  t h e  q u a n t i t i e s  o f  w h i t e  s c a t t e r e d  o n  a  b l a c k  

g r o u n d  a r e  a s  1, 2 , 4 ,  8 , 1 6 , 3 2 ,  & c .,  w i l l  a p p e a r  t o  t h e  e y e  t o  b e  s e p a ­

r a t e d  b y  e q u a l  i n t e r v a l s  o f  t i n t .  T h e r e f o r e ,  i n  m a t c h i n g  a  g r e y  t h a t  

c o n t a i n s  8  p o r t i o n s  o f  w h i t e ,  w e  a r e  j u s t  a s  l i k e l y  t o  e r r  b y  s e l e c t i n g  

o n e  t h a t  h a s  1 6  p o r t i o n s  a s  o n e  t h a t  h a s  4  p o r t i o n s .  I n  t h e  f i r s t  c a s e  

t h e r e  w o u l d  h e  a n - e r r o r  in  e x c e s s ,  o f  8 ;  i n  t h e  s e c o n d  t h e r e  w o u l d  b e ­

a n  e r r o r  i n  d e f i c i e n c y ,  o f  4 .  T h e r e f o r e ,  a n  e r r o r  o f  t h e  s a m e  

m a g n i t u d e  i n  e x c e s s  o r  i n  d e f i c i e n c y  i s  n o t  e q u a l l y  p r o b a b l e  i n  t h e  

j u d g m e n t  o f  t i n t s  b y  t h e  e y e .  C o n v e r s e l y ,  i f  t w o  p e r s o n s ,  w h o  a r e  

e q u a l l y  g o o d  j u d g e s ,  d e s c r i b e  t h e i r  i m p r e s s i o n s  o f  a  c e r t a i n  t i n t  , a n d  

o n e  s a y s  t h a t  i t  c o n t a i n s  4  p o r t i o n s  o f  w h i t e  a n d  t h e  o t h e r  t h a t  i t  

c o n t a i n s  1 6  p o r t i o n s ,  t h e  m o s t  r e a s o n a b l e  c o n c l u s i o n  i s  t h a t  i t  r e a l l y

c o n t a i n s  8  p o r t i o n s .  T h e  a r i t h m e t i c  m e a n  o f  t h e  e s t i m a t e s  i s  - - t i - *

o r  1 0 , w h i c h  i s  n o t  t h e  m o s t  p r o b a b l e  v a l u e .  I t  i s  t h e  g e o m e t r i c  m e a n  

8  ( 4 : 8 :  * 8  : 1 6 )  w h i c h  i s  t h e  m o s t  p r o b a b l e .

P r e c i s e l y  t h e  s a m e  c o n d i t i o n  c h a r a c t e r i s e s  e v e r y  d e t e r m i n a t i o n  b y  

a n y  o f  t h e  s e n s e s  ; f o r  e x a m p l e ,  i n  j u d g i n g  o f  t h e  w e i g h t  o f  b o d i e s  a n d  

o f  t h e i r  t e m p e r a t u r e s ,  o f  t h e  l o u d n e s s  a n d  o f  t h e  p i t c h  o f  t o n e s ,  a n d  o f  

e s t i m a t e s  o f  l e n g t h s  a n d  d i s t a n c e s  a s  -wholes. ’J l i u s ,  t h r e e  r o d s  o f  t h e  

l e n g t h s  a, />, <*, w h e n  t a k e n  s u c c e s s i v e l y  i n  t h e  h a n d ,  a p p e a r  t o  d i f f e r  

b y  e q u a l  i n t e r v a l s  w h e n  a : b : : b : c, a n d  n o t  w h e n  a — h — h— c. I n  

a l l  p h y s i o l o g i c a l  p h e n o m e n a ,  w h e r e  t h e r e  i s  o n  t h e  o n e  h a n d  a  s t i m u l u s  

a n d  o n  t h e  o t h e r  a  r e s p o n s e  t o  t h a t  s t i m u l u s ,  F e c h n e r ’s  l a w  m a y  b e  

a s s u m e d  t o  p r e v a i l ;  i n  o t h e r  w o r d s ,  the* t r u e  m e a n  i s  t h e  g e o m e t r i c .

T h e  s a m e  c o n d i t i o n  o f  t h e  g e o m e t r i c  m e a n  a p p e a r s  t o  c h a r a c t e r i s e  

t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  i n f l u e n c e s ,  w h i c h ,  c o m b i n e d  w i t h  t h o s e  o f  p u r e l y  

v i t a l  p h e n o m e n a ,  g i v e  r i s e  t o  t h e  e v e n t s  w i t h  w h i c h  s o c i o l o g y  d e a l s .  

It is difficult to find terms sufficiently general to a p p l y  t o  t h e  v a r i e d  

t o p i c s  o f  s o c i o l o g y ,  b u t  t h e r e  a r e  t w o  c a t e g o r i e s  o f  c a u s e s ,  w h i c h  a r e
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o f  c o m m o n  o c c u r r e n c e .  T h e  o n e  i s  t h a t ,  o f  o r d i n a r y  i n c r e a s e ,  a s  

e x e m p l i f i e d  b y  t h e  g r o w t h  o f  p o p u l a t i o n ,  w h e r e  a n  a l r e a d y  l a r g e  

n a t i o n  t e n d s  t o  b e c o m e  l a r g e r  t h a n  a  s m a l l  o n e  u n d e r  s i m i l a r  c i r ­

c u m s t a n c e s ,  o r  w h e n  a  c a p i t a l  e m p l o y e d  in  a  b u s i n e s s  i n c r e a s e s  i n  

p r o p o r t i o n  t o  i t s  s i z e .  T h e  o t h e r  c a t e g o r y  i s  t h a t  o f  s u r r o u n d i n g  

i n t i i i c n c e s ,  o r  “ m i l i e u x  ’’ a s  t h e y  a r e  o f t e n  c a l l e d ,  s u c h  a s  a  p e r i o d  o f  , 

p l e n t y  in  w h i c h  a  l a r g e r  f i e l d  o r  a  l a r g e r  b u s i n e s s  y i e l d s  a  g r e a t e r  

e x c e s s  o v e r  i t s  m e a n  y i e l d  t h a n  a  s m a l l e r  o n e .  M o s t  o f  t h e  c a u s e s  

o f  t h o s e  d i f f e r e n c e s  w i t h  w h i c h  s o c i o l o g y  a r e  c o n c e r n e d ,  a n d  w h i c h  

a r e  n o t  p u r e l y  v i t a l  p h e n o m e n a ,  s u c h  a s  t h o s e  a l r e a d y  d i s c u s s e d ,  m a y  

b e  c l a s s i f i e d  u n d e r  o n e  o r  o t h e r  o f  t h e s e  t w o  c a t e g o r i e s ,  o r  u n d e r  s u c h  

a s  a r e  in  p r i n c i p l e  a l m o s t  t h e  s a m e .  I n  s h o r t , ,  s o c i o l o g i c a l  p h e n o m e n a ,  

l i k e  v i t a l  p h e n o m e n a  a r e ,  a s  a  g e n e r a l  r u l e ,  s u b j e c t  t o  t h e  c o n d i t i o n  o f  

t h e  g e o m e t r i c  m e a n .

T h e  o r d i n a r y  l a w  o f  F r e q u e n c y  o f  E r r o r ,  b a s e d  o n  t h e  a r i t h m e t i c  

m e a n ,  c o r r e s p o n d s ,  n o  d o u b t ,  s u f f i c i e n t l y  w e l l  w i t h  t h e  o b s e r v e d  facts 

o f  v i t a l  a n d  s o c i a l  p h e n o m e n a ,  t o  b e  v e r y  s e r v i c e a b l e  t o  s t a t i s t i c i a n s ,  

b u t  i t  i s  f a r  f r o m  s a t i s f y i n g  t h e i r  w a n t s ,  a n d  i t  m a y  l e a d  t o  a b s u r d i t y  

w h e n p i p p l i e d  t o  w i d e  d e v i a t i o n s .  It a s s e r t s  t h a t  d e v i a t i o n s  i n  e x c e s s  

m u s t ,  b e  b a l a n c e d  b y  d e v i a t i o n s  o f  e q u a l  m a g n i t u d e  i n  d e f i c i e n c y  

t h e r e f o r e ,  i f  t h e  f o r m e r  b e  g r e a t e r  t h a n  t h e  m e a n  i t s e l f ,  t h e  l a t t e r  

m u s t  b e  l e s s  t h a n  z e r o ,  t h a t  i s ,  m u s t  b e  n e g a t i v e 1. T h i s  i s  a n  i m p o s s i ­

b i l i t y  i n  m a n y  c a s e s ,  t o  w h i c h  t h e  l a w  i s  n e v e r t h e l e s s  a p p l i e d  b y  s t a t i s ­

t i c i a n s  w i t h  n o  s m a l l  s u c c e s s ,  s o  l o n g  a s  t h e y  a r e  c o n t e n t  t o  c o n f i n e  i t s  

a p p l i c a t i o n  w i t h i n  a  n a r r o w  r a n g e  o f  d e v i a t i o n .  T h u s ,  i n  r e s p e c t  o f ,  

s t a t u r e ,  ( l i e  l a w  i s  v e r y  c o r r e c t  i n  r e s p e c t  t o  o r d i n a r y  m e a s u r e m e n t s ,  

a l t h o u g h  it, a s s e r t s  t h a t  t h e  e x i s t e n c e  o f  g i a n t s ,  w h o s e  h e i g h t  i s  m o r e  

t h a n  d o u b l e  t h e  m e a n  h e i g h t  o f  t h e i r  r a c e ,  i m p l i e s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  

t h e  e x i s t e n c e  o f  d w a r f s ,  w h o s e  s t a t u r e  i s  l e s s  t h a n  n o t h i n g  a t  a l l .

I t  i s ,  t h e r e f o r e ,  a n  o b j e c t  n o t  o n l y  o f  t h e o r e t i c a l  i n t e r e s t  b u t  o f  

p r a c t i c a l  u s e ,  t o  t h o r o u g h l y  i n v e s t i g a t e  a  L a w  o f  E r r o r ,  b a s e d  o n  t h e  

g e o m e t r i c  m e a n ,  e v e n  t h o u g h  s o m e  o f  t h e  e x p e c t e d  r e s u l t s  m a y  

p e r h a p s  b e  a p p a r e n t  a t  f i r s t  s i g h t .  W i t h  t h i s  v ie w  I  p l a c e d  t h e  f o r e ­

g o i n g  r e m a r k s  i n  M r .  D o n a l d  M c A l i s t e r ’s  h a n d s ,  w h o  c o n t r i b u t e s  t h e  

f o l l o w i n g  m e m o i r .
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S u p p o s e  w e  h a v e  b e f o r e  u s  a  l a r g e  n u m b e r  o f  m e a s u r e m e n t s .  T h e y  

m a y  e i t h e r  b e  a l l  a p p r o x i m a t i o n s  t o  t h e  t r u e  v a l u e  o f  a  s i n g l e  u n k n o w n  

q u a n t i t y ,  o r  m a y  r e f e r  t o  t h e  s e v e r a l  m e m b e r s  o f  a  l a r g e  c l a s s .  T h e


