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פתח דבר

המאמר הזה נסוב על מספר הבחנות ועל הכללה הנבנית מהן. עיקרו בהבחנה שבין נתונים ומידע, שלא נהוג להבחין בה, למרות שהיא חיונית להבנת מושג המידע, ביחוד כשמדובר בטכנולוגיות המידע החדישות. המאמר נשען גם על ההבחנה שבין האנושי, הטבעי והמלאכותי, הבחנה שרבים משתמשים בה כמעט בהיסח הדעת, למרות שהיא בעייתית וקשה להגדרה. לאמיתו של דבר, ההבחנה שבין נתונים למידע, בסופו של דבר, קשורה בהבחנה שבין האנושי, הטבעי והמלאכותי.

סוגיית ההבחנה שבין נתונים ומידע ביחס לאדם, בהקשר האנושי, קשורה לתחומי האוריינות (ידיעת קרוא וכתוב) והלמידה (כיצד מגיע האדם לידי הבנה וידיעה בסביבות של נתונים ומידע) ולכן, גם למדעים הקוגניטיביים ולבינה המלאכותית. סוגיית ההבחנה שבין נתונים ומידע ביחס לעולם החי, בעיקר בהקשר הביולוגי, קשורה בעיקר לתגליות בביולוגיה המולקולרית ובביו-אינפורמטיקה וההנדסה הגנטית (הקוד הגנטי ופיצוחו) וכן גם למאמצים לפיתוח מחשבים ביולוגיים. סוגיית ההבחנה שבין נתונים ומידע ביחס לטכנולוגיה, כלומר, בהקשר הטכנולוגיה הדיגיטלית, קשורה למדעי המחשב ולתורת מערכות המידע ולמהפכה הדיגיטלית העוברת עלינו. וכאן ראוי גם להזכיר את המאמצים בפיתוח המחשב הקוונטי. נוסף על כך, יש לציין כי חישובים רבים, הקשורים בקביעת המבנה המיוחד של מולקולת הדנ"א כנושאת הקוד הגנטי, התבססו, מלכתחילה, על המכניקה הקוונטית. פירושו של דבר, הדיון המקיף בסוגיית הנתונים והמידע בכל מהותה, הוא רב-תחומי ומקיף עשרות תחומי דעת. 
נחפש לשווא ולא נמצא בספרות המקצועית הגדרה למושג ה"נתונים". לא נמצא גם הגדרה למושג ה"מידע". בספרות האוריינות לא נמצא הגדרה להבדל שבין המילה הכתובה לבין המילה עצמה, אלא דיון בהבדל שבין המילה הכתובה למילה הדבורה (אולסון, אונג, גודי). בספרות המתמטית לא נמצא הסבר ברור להבדל שבין מספר לבין אופן רישומו, למרות שבהוראת המתמטיקה ניסו ליישם את ההבחנה שבין מספר לבין ייצוגו הספרתי. בספרות העוסקת באינפורמטיקה על כל תחומיה, לא נמצא הבחנה מוגדרת בין נתונים ובין מידע, אם כי כמה סופרים ניסו להתמודד עם ההבחנה הזו בהקשר השימושים באינפורמטיקה (אדמס, גולדרט, בורוביץ' ואחרים, בקר ואחרים, ועוד).

הדיון שיוצג במאמר זה יפגיש, אם כך, מספר תחומי דעת, לא רק כדוגמאות של השימושים הרבים באמצעים השונים הנוגעים בנתונים ובמידע, אלא גם כדי להגיע למספר מושגים שיש להם ביטוי חופף ביסודות של אותם תחומי דעת. בפרט, אני אציג במאמר זה פיתוח בין-תחומי של מושג הנתונים, מושג הטקסט, מושג הקוד הדיגיטלי ומושג המערכת הדיגיטלית כמושגים חופפים.

הטקסט הדיגיטלי במבט היסטורי

לפי מיטב הבנתנו, האדם גילה לראשונה את עולם הנתונים בתגלית השימוש באלפבית. תהליך גילוי השימוש בכתיבה האלפביתית היה תהליך ארוך, שנמשך מאות ואולי אלפי שנים, וכמה משלביו אינם ידועים לנו היום. מדובר כמובן בשימוש בסימנים שמקושרים לצלילי דיבור בדרכים אלו או אחרות. בסופו של תהליך אפשר לטעון כי החידוש העיקרי בתגלית זו, או בהמצאה זו, היתה בניצול האפשרות לבטא תכנים באמצעות תרכובות סופיות של סימנים המועתקים ממאגר סופי נתון ויציב של סימנים בסיסיים ושרירותיים.
למרות שניתן למצוא בכתב האלפביתי המשכיות לכאורה לרעיון של ייצוג ויזואלי של תכנים, כמו בעזרת ציורים, התכנים הראשונים שיוצגו באמצעותו, לא היו תכנים סיפוריים. לכן, הכתב האלפביתי, עוד בראשיתו לפני חמשת אלפי שנים,  לא נתפס כרישום של צלילי דיבור אלא כייצוג של תכנים שהקשר שלהם לדיבור איננו קשר ישיר או ברור (גודי, 1977). הדוגמאות הראשונות לכתיבה האלפביתית, ואף לזו שקדמה לה, הכתיבה ההברתית (הסילבית), היו של טקסטים שאינם מייצגים דיבור או סיפור, אלא תכנים מינהליים ארגוניים, כמו רשימות מצאי וטבלאות. רשימות מצאי ניתן, איך שהוא, לקרוא בקול רם, אבל כיצד נקרא טבלה? פירושו של דבר שבעצם המצאת האלפבית נפרצו חומות התרבות האוראלית.
היוונים שקיבלו את הא"ב  מתושבי האזור שלנו, במאה ה-6 לפני הספירה, הוסיפו לא"ב סימנים עבור תנועות, ויצרו את מה שנקרא "הא"ב הפונטי". בדרך זו הם שינו את כיוון ההתפתחות של הכתיבה וחיברו אותה מחדש אל התרבות האוראלית, והכתיבה נתפסה במשך דורות כתהליך של רישום של צלילי דיבור. ואמנם, באירופה , במהלך האלף הראשון לספירת הנוצרים, הטקסטים הכתובים שימשו אך ורק לאיחזור הצלילים של הדיבור שנרשם בהם (איליץ', 1997).
רק במאה ה-12, התרבות האירופית הנוצרית, השתחררה למעשה מן התרבות האוראלית. באמצעותם של המוסלמים ובעזרתם של היהודים, נפגשה התרבות הנוצרית מחדש עם התרבות הקלאסית עם התוספת הייחודית של הלמדנות השמית. כתוצאה מכך, נותק הטקסט הכתוב מן הכבלים המגבילים אותו והקושרים אותו אל צלילי הדיבור, ונסלל נתיב תרבותי יחיד במינו. נתיב זה הוא שהוביל את אירופה אל תרבות הספר, ומאוחר יותר, אל המצאת הדפוס האלפביתי, אל המהפכה המדעית והמהפכה התעשייתית, ובימינו, אל הטכנולוגיה הדיגיטלית ואל מהפכת המידע (איליץ' 1997; דרוקר, 2000 (1999)). 
קשה לדון בטקסטים האלפביתיים מבלי להשוותם עם הטקסטים הציוריים. תרבות שמטמיעה בתוכה את הכתיבה האלפביתית, חייבת למעשה ליצור מתח בין שתי אופנויות של ייצוגי מידע: הייצוג האנלוגי, ולעומתו,  הייצוג הדיגיטלי. בייצוג האנלוגי נשמר דמיון מסוים בין המייצג לתוכן המיוצג (ומכאן כינויו "אנלוגי"). מידע על גודל מסויים מיוצג אנלוגית, בעזרת תופעה פיסיקלית בעלת תכונה באותו גודל. לעומת זאת הגודל 123 מיוצג ספרתית, באמצעות סמל שאין לו שום תכונה פיסיקלית שקשורה באופן ישיר בגודל 123. ההבדל בין אופנות הייצוג האנלוגי לאופנות הייצוג הדיגיטלי מתבטא גם בייצוג של תכנים לא כמותיים. ציור של פרח דומה לפרח במראהו. המילה הכתובה "פרח" איננה דומה, לא בצורתה, ולא בשום היבט שלה לפרח כלשהו, גם לא למילה הדבורה "פרח".
ההבדל המשמעותי ביותר בין שני אופני הייצוג הוא אם כך במיידיות של התוכן המיוצג. צריך ללמוד כיצד ליצור תוכן עבור טקסט אלפביתי (קריאה), גם אם מדובר בתכנים מוכרים, ואין צורך ללמוד במיוחד כיצד לראות תוכן של תמונה של עצמים מוכרים. אבל, ההבדל המעשי בין שני אופני הייצוג נובע, קודם כל, ממספר האלמנטים המשתתפים בייצוג. בייצוג האנלוגי יש שימוש במספר בלתי מוגבל מראש של רכיבים. לדוגמה, בייצוג ציורי, מספר הגוונים והאפשרויות לכיוונים בקוים ולאופני עקמומיותם הוא בלתי מוגבל מראש. בייצוג הדיגיטלי, שהא"ב הוא הדוגמה ההסטורית הראשונה שלו, יש שימוש במספר סופי וקבוע מראש של סימנים בסיסיים. גם דרך הרכבת הייצוג החזותי מן הרכיבים הבסיסיים שלו נבדלת בשתי האופנויות. בייצוג החזותי האנלוגי, רכיבי הייצוג מקושרים יחד ביחסים שונים שמספר ערכיהם הוא בלתי מוגבל. אם נקודה כלשהי מופיעה בייצוג במקום מסויים, הנקודה הבאה יכולה, עקרונית, להימצא באחד מאינסוף האפשרויות מסביב לנקודה הקודמת, ובאינסוף ואריאציות של מרחק. בייצוג הדיגיטלי, הייצוג מורכב מרכיבי היסוד של הייצוג (שמספרם, גם בפועל, הוא בעצם סופי) באמצעות מספר סופי וקבוע של יחסים. בדרך כלל, הכתיבה האלפביתית ערוכה, ויזואלית, בסדרות קוויות של תווים המוצבים בשורה במרחקים פחות או יותר קבועים, במספר אפשרויות סופי, זה לצד זה. הייצוג הדיגיטלי כמוהו כניסיון לבנות את העולם מאבני לגו, ואילו הייצוג האנלוגי בונה את העולם מפלסטלינות צבעוניות.
קיימים ייצוגים חזותיים של מידע הדומים לייצוגים האנלוגיים בגלל השימוש באמצעים גיאומטריים כחלק מן הייצוג, כמו בתרשים זרימה או בטבלה. בטבלה, יש ייצוג גרפי לחלק חשוב של תיפקודה כטקסט מיוחד. הייצוג החזותי הזה איננו ייצוג של תוכן של הטבלה (ולכן אין כאן הקבלה לציור) אלא ייצוג של מה שאנו עושים בתוכן הזה (העמדה זה מול זה של תכנים וכדומה.) כך גם ברשימה, סדר הפריטים ברשימה מבטא סדר ביחס לתוכני הפריטים ברשימה. הרשימה והטבלה, שהן, כאמור לעיל, הטקסטים האלפביתיים הקדומים ביותר, הן דוגמאות בולטות להיות הטקסט מערכת לייצוג של יחסים בין תכנים, לא פחות מאשר ייצוג לתכנים עצמם.
למרות השימוש במייצגים אנלוגיים בטקסטים אלה, כמו הטבלאות ותרשימי הזרימה, מייצגים אלה מייצגים בסך הכול מבחר סופי של מצבים או יחסים, ולכן טקסטים אלה יכולים להיחשב כטקסטים לא אנלוגיים.

כתיבת המספרים, בשיטה העשורית, היא פיתוח טבעי ומתוחכם של רעיון הכתיבה האלפביתית. מדובר בייצוג מספרים (שהם גדלים) באמצעות קודים המורכבים ממספר סופי וקבוע מראש של אלמנטים (הספרות, שהן סימנים, עם אפשרויות של חזרות במספר בלתי מוגבל, כמו בכתיבה האלפביתית). בשיטה זו, המספר הכתוב אינו כתוב במפורש אלא באופן סתום, באמצעות ביטוי אריתמטי שתוצאת חישובו היא המספר המיוצג בכתוב. למשל, 123 הוא קוד שפירושו "1 מאה ועוד 2 עשרות ועוד 3 אחדות " וכך אנו גם "קוראים" אותו: "מאה עשרים ושלוש". כלומר, הכתוב, או הנאמר, הוא קיצור של נוסחה המצביעה רק בעקיפין על הגודל המספרי המובע באמצעותה. בשום שפה אין לנו שם ישיר למספר שהוא 123.
לאמיתו של דבר, עוד מימיו של אויקליד, כלומר, מן המאה ה-4 לפנה"ס, גם הגיאומטריה נבנתה כמעבר מן העולם האנלוגי של הצורות הגיאומטריות אל העולם הדיגיטלי של המילים והסימנים. מעבר זה מומש באמצעות הביטויים המילוליים של התכונות הנחקרות והמובעות בגיאומטריה. ביטויים אלה מורכבים מיסודות בעלי מספר סופי, של מושגי יסוד, הגדרות, וכן אכסיומות וכללי לוגיקה אשר מהם מורכבים ההוכחות והמשפטים. למרות שציור של שרטוט גיאומטרי יכול לעזור לנו להבין את התוכן הגיאומטרי, ואף לעזור לנו לגלות הוכחה של תכונה זו או אחרת, כל הרעיון של פיתוח הגיאומטריה, מאז ועד עצם היום הזה, הוא בניתוק הטיעונים המתמטיים מן התלות במדיום הויזואלי האנלוגי ובהצמדתם לקודים המציגים את תוכני הגיאומטריה באמצעות שיטות סימון אלפביתיות, כלומר, באמצעות קודים בעלי בסיס סופי. הגיאומטריה, בניסוחה בעולם הדיגיטלי, הפכה למופת עבור פריסה הגיונית והצגה של טיעונים, הן בשאר פרקי המתמטיקה והן בפילוסופיה.
המצאת מכונת הדפוס של גוטנברג, במאה ה-16, נחשבת בעיני רבים לנקודת מפנה דרמטית בתרבות המערבית. מעטים מבינים שההמצאה התאפשרה אך ורק הודות למבנה הדיגיטלי של הטקסטים הכתובים, מצד אחד, ולהתפתחות התרבותית הלמדנית והאינטנסיבית במאות שקדמו לה, מצד שני (פוסטמן, 1982 (1986, בעיקר בעמ' 31)). מה שהמציא גוטנברג הוא דרך לבנות את גלופת הדפוס באמצעות יחידות מוכנות מראש והניתנות לשימוש חוזר עבור התווים הבודדים, באותו האופן שבו הטקסט, כקוד ויזואלי, מורכב מן האותיות. זה היה החידוש שבהמצאה שלו. השם המדוייק של המצאתו של גוטנברג הוא "מכבש התווים הניידים". הרעיון שכל טקסט ניתן לפירוק ליחידות בדרך פשוטה יחסית, כאשר היחידות לקוחות כעותקים של יחידות בסיסיות מאוסף קבוע וסופי, הוא הרעיון המגדיר את הא"ב, את מושג הנתונים, וגם את הפרדיגמה הבסיסית של עידן התעשייה שמומשה בצורתה הדרמטית ביותר בפס הייצור של פורד.
מארשל מקלוהאן טען שמכבש התווים הניידים היווה את תרועת הפתיחה של עידן התעשייה (מקלוהאן, 1964 (2002)) . פיטר דרוקר, מאבות מינהל העסקים המודרני, מתקן את טענתו של מקלוהאן ומצהיר, למעשה, שנקודת המוצא המשמעותית של התרבות שלנו איננה "מהפכת הדפוס" אלא המצאת האלפבית בהיותה מהפכת המידע הראשונה (דרוקר, 1999 (2000, עמ' 84)).
האלגברה אף היא מהווה שלב חשוב בפיתוח של אופן הייצוג הדיגיטלי של תכנים. הנוסחאות המתמטיות הן קודים שמורכבים מסימנים הלקוחים ממאגר סופי וקבוע, גם כשמדובר בסימנים מתמטיים, כמו סימני פעולות החשבון וכדומה. פונקציה המקשרת בין ערכים של מספרים ממשיים לאין-ספור, או המתארת תהליך בן אינסוף שלבים, כאשר היא מיוצגת באמצעות נוסחה, היא מיוצגת באמצעות קוד דיגיטלי סופי, המורכב מא"ב מתמטי סופי. חשוב לציין שהנוסחאות המתמטיות ה"מתקדמות" אינן בנויות כסדרות ליניאריות של סימנים. לדוגמה, ראו נוסחה בסטטיסטיקה, בחשבון אינטגרלי או באלגברה הליניארית.

גם הלוגיקה הפורמלית שייכת למסע האינטלקטואלי הזה. ראשיתה היתה בנסיונות של אריסטו למיין היסקים לפי מספר מסויים של תבניות (256) המורכבות מתבניות של היגדים, המוגדרות לפי השימוש במספר סופי של מילות מפתח ("כל", "יש", וכדומה). כלומר, היא היתה העברה של טיעונים אוראליים לניסוחים מוצגים בצורתם (מכאן כינויה של הלוגיקה הפורמלית) והמבוססים על סופיות של מספר האלמנטים ושל דרכי ההרכבה. מגמה זו המשיכה לאפיין את פיתוח הלוגיקה עד עצם היום הזה. ג'ורג' בול, הנחשב כאבי הלוגיקה המודרנית, סבר שהוא מתייחס אל "חוקי המחשבה" (זהו שם ספרו, 1853), אבל הלוגיקה שהוא פיתח היתה אלגבראיזציה של הטיעונים, ולכן, דיגיטליזציה שלהם. 
המצאת המחשב (בשנות ה-30 וה-40 של המאה הקודמת) צריכה להיחשב כצעד נוסף בתהליך ההתפתחותי הזה וייתכן שהיא גולת הכותרת שלו. המצאה זו כללה מספר חידושים שכולם קשורים במושג הנתונים:

המצאת המחשב קשורה במפורש לחידוש משמעותי בתחום המכונות.
במקום מכונות שפעולתן מוגדרת בשינויים של משתנים פיסיקליים בעלי טווחים אינסופיים של ערכים אפשריים (מקום, כיוון, אנרגיה, תנועה, מהירות, כוח וכדומה), אנו עוברים לעסוק במכונות שהשינויים המשמעותיים בהן מבוססים על משתנים בעלי טווחים סופיים של ערכים הקבועים מראש (הנקראים "מצבים"). המכונה הפשוטה ביותר מן הסוג החדש הזה, היא המתג בעל שני מצבים חיצוניים, הדורש להפעלתו שתי פעולות. המכונה המתוחכמת קצת יותר בסדרה זו היא הלחצן, המהווה מתג בעל שני מצבים פנימיים והוא דורש להפעלתו רק פעולה אחת, הלחיצה. הסיבית מקובלת כשם גם עבור כל הופעה של תו בטקסט המורכב כולו מא"ב בן שני תווים (עם חזרות), וגם עבור מתג בעל שני מצבים המשולב עם מתגים דומים בקשרי פלט-קלט (כיחידה של "עיבוד נתונים" או של "זכרון").
המונח הטכני להתייחסות אל מכונות מעין אלה, כלומר, אל מכונות שפעולתן מוגדרת לחלוטין בשינויים של משתנים פיסיקליים בעלי טווחים סופיים של ערכים אפשריים, הוא "מכונות מצבים סופיות".

הערה לגבי התפתחות מושג מכונת המצבים הסופית: בשעה שבהנדסת אלקטרוניקה פותחו מנגנוני בקרה שהיו בפועל מכונות מצבים סופיות, מושג זה קיבל דחיפה משמעותית דווקא ממחקר בביולוגי, שנערך בשנות ה-40, שפורסם בכתב-עת לביופיסיקה מתמטית (מק-קאלוק ופיטס, 1943). במחקר הזה התגלה שהמוח של הצפרדע מורכב מיחידות הפועלות כמכונות מצבים סופיות, הלא הם הנוירונים. פיתוח לוגי של המודל של מק-קולוק ופיטס בשנות ה-50 (ע"י קליני, 1956) ואחריו פיתוח אלגברי שלו (ע"י רבין וסקוט, 1956) הובילו לפיתוח "תורת האוטומטים הסופיים", המהווה, עד היום, אחד מיסודות מדעי המחשב העיוניים.
כל מחשב, ללא קשר לעידן הטכנולוגי שבו הוא פותח, או לטכנולוגיית החומרה שממנו הוא נבנה או ייבנה, בעיקרו, הוא מכונת מצבים סופית. הוא הדין לגבי רוב אמצעי הבקרה האוטומטיים במכונות החדישות השונות – כל אלה הם מכונות מצבים סופיות. הציבור הרחב קורא לכל ההתקנים הדיגיטליים האלה "מחשבים".
המצאת המחשב קשורה בהמצאת מכונות המסוגלות לבצע "הוראות" שהן טקסטים.
במקום מכונות שפועלות בדרך קבועה אחת, וכל שינוי בהתנהגותן מחייב שינוי בהרכבן הפיסי, אנו משתמשים היום במכונות שניתן לקבוע את התנהגותן ולשנות אותה באמצעות קלט של טקסטים.

המונח הטכני להתייחסות אל אחת הדרכים הכלליות לקביעת התנהגות של מכונה באמצעות טקסט הוא "תיכנות".
תוכנה היא קוד המאפשר הפעלה של המכונה והגורם לה להתנהג בדרך המיוצגת בקוד. תוכנה היא קוד למימוש התנהגות של מכונות כביצוע של פרוצדורה מסוימת. קוד זה מורכב, כמו הטקסט האלפביתי, ממספר סופי של דרכי הרכבה בעלי אופי סופי, וממספר סופי של יחידות בסיסיות. לקוד כזה, במקרה הכללי ביותר, נקרא "קוד דיגיטלי".
הדוגמה ההיסטורית  הראשונה של מכונה המופעלת על-ידי קודים דיגיטליים היתה הנול של באסיל בושון, שנבנה בשנת 1725 והופעל באמצעות סרט נייר מחורר. שנים ספורות אחריו, פיתח ז'וסף-מארי ז'אקארד נול שהופעל על-ידי כרטיסים מחוררים.

פעולת המחשב קשורה באופן הדוק לקודים דיגיטליים. המחשב הוא מכונה הפועלת אך ורק על קודים דיגיטליים, באמצעות קודים דיגיטליים, כאשר הקלט שלה הוא קוד דיגיטלי, וכזה הוא גם הפלט שלה. עובדות אלו מאפשרות, למשל, את תפקוד האינטרנט, מכיון שהאינטרנט איננו אלא תשתית להפעלת מחשבים מרחוק, שמתבצעת ע"י טקסטים המועברים בתקשורת בין-מחשבית.

לדוגמה, כאשר משתמש מקליד כתובת של אתר, הקוד של האתר בצירוף הקוד http:\\ גורם לצירוף הקוד של המחשב השולח וכל החבילה מועברת אל שרתי האינטרנט עד אשר הקוד מגיע אל המחשב ששמו מצויין בכתובת האתר. כתגובה, המחשב שאליו מופנה הקוד הזה שולח בחזרה קוד דיגיטלי אל המחשב השולח. קוד זה מכיל את התוכנה להרכבת הדף של האתר במחשב של המשתמש. המשתמש חושב שהוא גלש ל"איזה מקום" ברשת, ואולם כל מה שהתרחש היה משהו בנאלי יותר. המחשב של המשתמש קיבל את הקוד הדיגיטלי של הדף של האתר, כקלט עבור הדפדפן (שאף הוא נשלט על-ידי קוד – התוכנית של הדפדפן) והדפדפן של המשתמש מציג את הדף לעיניו. ההוכחה שאמנם זה מה שקורה מתקבלת אם המשתמש היה מבצע פעולת "שמירה" שהייתה מעתיקה את הקוד הדיגיטלי של הדף של האתר והעותק נהפך לקובץ (שאף הוא טקסט) בזיכרון של המחשב...
העובדה שלעיתים קרובות אין אנו רואים את הקשר המהותי שיש למחשב עם הקודים הדיגיטליים נובעת מכמה סיבות. היות ומדובר בפעולה הפנימית של המחשב (מה שנקרא לעיתים "חישוב", או "עיבוד נתונים") פעולה זו אינה צריכה להיות מוצגת אלא בתוצאותיה. לעיתים, הקוד הדיגיטלי פשוט מוסתר מעינינו, כמו במצב שבו אנו מפעילים תוכנה במחשב, ואין צורך שנראה את הקוד שלה. התוכנה עצמה אינה מוצגת לעינינו בכל צורה שהיא, ורק הפלטים שלה יכולים להיות מוצגים. כך דף של אתר מוצג בפלט של הדפדפן ולא כקוד שהוא מהווה. אם נרצה לראות את הקוד, נוכל לבקש, בדפדפן, להציג את המקור ומה שיוצג לנו הוא הקוד המרכיב את הקלט של הדפדפן.
גם השימוש באמצעי קלט ופלט חדישים מסתירים מעינינו את הקודים הדיגיטליים המהווים את הקלט למחשב, או את הפלט של המחשב. אמצעים אלה מקשרים תופעות אנלוגיות אל קודים דיגיטליים: המקלדת והעכבר הם בכיוון הקלט, ואילו הצג והרמקולים עם כרטיסי השמע והגרפיקה, בכיוון הפלט. אחד הגורמים המשמעותיים ביותר  של "מהפכת המידע" המודרנית הוא בגילוי מבחר עצום של אמצעים לקישור מעשי בין התופעות האנלוגיות ובין המכשירים הדיגיטליים (נגרופונטי, 1995). נוסף על כך, מנסים להסתיר את האופי הדיגיטלי של הפעלת המחשב בכוונה, על-ידי "ממשקים גרפיים" המציגים למשתמש הנפוץ את פעולת המחשב באמצעות תצוגות גרפיות מושכות.
תהליכים הפועלים על קודים דיגיטליים, ואשר ביצועם ניתן לקביעה על-ידי קוד דיגיטלי באמצעות מכונת מצבים סופית, נקראים "תהליכים אלגוריתמיים". המונח "אלגוריתם" עצמו מציין קוד שמגדיר תהליך אלגוריתמי בדרכים הניתנות לביצוע על-ידי מכונות מצבים סופיות ב"מרחב עבודה" דיגיטלי בעל מבנה מיוחד. המונח "אלגוריתם" נוצר כסירוס של שמו של המתמטיקאי הפרסי, מוסה אבן-דאוד, בן המאה ה-9 ותושב העיר חואריסמי, שגילה, למעשה, את האלגוריתמים הבסיסיים של פעולות החשבון בייצוגים הדיגיטליים של המספרים. אלגוריתמים אלה הם שיטות ביצוע פעולות החשבון על מספרים לפי ספרותיהם.
חלק גדול מן הפעילות המחקרית, בתחומי דעת ומעשה שונים, מתמקד בגילוי אלגוריתמים ובחקר של אלגוריתמים. לדוגמה, פרוייקטים רבים באסטרונומיה מודרנית נסובים על גילויים של אלגוריתמים לאיתור גרמי חלל שונים על סמך הנתונים המגיעים מתצפיות שונות בחלל. לתהליכים אלה קוראים "הדמיה אסטרונומית".
כל מה שהמחשב "עושה" הוא פעולה של תהליך אלגוריתמי. ולהיפך, תהליך שאיננו אלגוריתמי, אינו ניתן לביצוע על-ידי המחשב. יתירה מזו:
המחשב אינו אלא מכונה אוניברסלית לביצוע אלגוריתמים בהנחייה של טקסטים.
פירושו של דבר, שעקרונית, כל תהליך אלגוריתמי שהוא, ניתן להגדרה באמצעות קוד דיגיטלי המפעיל מחשב (כלומר, לתוכנה), ואשר בהפעלתו מביא את המחשב לביצוע אותו תהליך. במילים פשוטות, אם יש בידינו מחשב, כל תהליך אלגוריתמי ניתן לביצוע באמצעותו. גילוי של אלגוריתם חדש אינו מחייב את החלפת המחשב שבידינו. לכן, מה שניתן לעשות במחשב הוא רק מה שאנו יודעים עבורו את ניסוחו כאלגוריתם, ולא סתם אלגוריתם, אלא אלגוריתם שביצועו פשוט יחסית.
שיטה כללית לכתיבת קודים להפעלת מחשבים נקראת "שפת תיכנות".
שלושה חידושים כרוכים אם כך יחד בהמצאת המחשב - השימוש במכונה של מצבים שמספרם סופי, המתנהגת למעשה כטקסט דינמי; האפשרויות לשינוי המכונה, ללא שינוי בהרכבה המכני, באמצעות קודים בעלי בסיס סופי; והאוניברסליות האלגוריתמית של המחשב. צירופם של שלושת החידושים האלה יחד מביא לידי התחושה המוצדקת למדי שהמחשב הוא תגלית מהפכנית שלא היתה כמותה, ואשר יוצרת בהכרח תהום תרבותית שלרבים קשה לעבור על-פניה (דייקסטרה, 1986; דייקסטרה, 1989).
ההתפתחות של הטכנולוגיה הדיגיטלית הייתה מלווה בשינוי הסתכלות על הסובב אותנו. במקום לחפש "פלסטלינה" לעיצוב המציאות, התחלנו לחפש, ולמצוא, בכל פינה "אבני לגו" שהרכיבו אותה. המגמה הדיגיטלית הראתה את אותותיה גם במדעי הטבע. בשנות ה-20 של המאה הקודמת פותחה התפיסה הקוואנטית של הפיסיקה, כפתרון, בין היתר לאופי הכפול של האור, כגלים מצד אחד (תופעה אנלוגית), וכחלקיקים מצד שני (תופעה בעלת בסיס סופי). התפיסה הקוואנטית פירושה, בין היתר, לא רק שכל הישים הגשמיים מורכבים ממספר סופי של אטומים, המורכבים ממספר סופי של חלקיקים, אלא גם שכל הגדלים הבסיסיים של הטבע הגשמי (התכונות והיחסים הבסיסיים: זמן, מרחק ומאסה,) מורכבים ממספר סופי של יחידות קבועות שאינן ניתנות לצמצום או לחלוקה.

מדעי המחשב וטכנולוגיות המידע לא יכלו להתפתח ללא פיתוח מושג המערכת. מושג המערכת, צמח בביולוגיה בשנות ה-40 של המאה הקודמת, מעבודותיו של ברטלאנפי (ברטלאנפי, 1968), אבל שיא התגליות הביולוגיות, בהקשר הקוד הדיגיטלי, הוא כמובן גילוי הבסיס הדיגיטלי של הקוד הגנטי בשנת 1953 (ווטסון, 2003 (1968)).
מנקודת המבט של המאמר הזה, המצאת המחשב מהווה את הסיכום הפרקטי והסופי של המשמעות של הקוד הדיגיטלי - כלומר, של הכתיבה האלפביתית ברמה העוקפת את ההתעסקות במשמעויות ובתכנים. היום יודעים אנו לאחסן, לעבד, לחקות, לאמוד, לשגר, לאחזר ולהציג טקסטים מסוגים שונים, לרבות פריטי אודיו ווידיאו, באמצעות קודים דיגיטליים. 
לכן, גם אם בתיאור המבט ההסטורי הזה חטאתי, בפרט זה או אחר, המסר של התיאור הזה הוא לא בפרטי השינויים שחלו במהלך חמשת אלפי שנות שימוש בקודים דיגיטליים, אלא בעובדה שמושג הקוד הדיגיטלי הוא זה שמלווה אותנו, מזה חמש אלפי שנה, כרעיון המשותף לכל התגליות הבאות: הא"ב, הטקסטים הדמומים או הלא-אוראליים, הגיאומטריה האויקלידית, המספרים בכתיב העשורי, מכונת הדפוס, האלגברה, הלוגיקה, מכונות מצבים סופיות, מערכות בקרה, המחשב והקוד הגנטי. 
הגדרה ראשונית של מושג הנתונים: מושג הטקסט הדיגיטלי הסטטי
נתחיל במושג הא"ב. לכל שפה מערבית כתובה יש א"ב. פירושו של דבר שאין א"ב אחד ויחיד. אז מהו א"ב של שפה שכזו? אפשר להתייחס אל השאלה הזו כאל שאלה פילוסופית, שהתשובה עליה חייבת להיכלל במסגרת של תפיסת עולם כללית ולהציג את משמעות מושג הא"ב בכל כוליותו. אפשר להתייחס אל השאלה הזו כאל סוגייה פדגוגית, שהתשובה עליה חייבת להיות קשורה בדרכים שבהן אנו לומדים ומלמדים את זיהוי האלפבית וכתיבתו, כחלק מתהליך למידת הכתיבה והקריאה. אפשר גם להתייחס אל השאלה הזו כאל שאלה מעשית, שתשובה עליה יכולה לעזור לחיבור שבין תרבות הספר ובין התרבות הדיגיטלית, הן ברמה הטכנולוגית והן ברמה השימושית. גישה מעשית זו מיושמת במאמר הזה, על-ידי זיהוי הנים העובר כחוט שני את "מהפכת המידע הדיגיטלי" מאז גילוי האלפבית ועד לשימושים החדישים ביותר בטכנולוגיות הדיגיטליות. 
הא"ב בפשטותו הוא קבוצה סופית של תבניות מופשטות הנקראות "אותיות". לפני השימוש באמצעים אלקטרוניים ליצירה, לאיחסון, לתמסורת ולהצגה של טקסטים, תבניות אלה היו חזותיות, ולכן ניתן היה לתאר אותן כצורות מופשטות של מבנים חזותיים. מאז הטלגרף, ההגדרה החזותית של הא"ב איננה תופסת, לא בהקשר הספציפי של הא"ב של השפה הרגילה, ולא בהקשר של הא"ב במשמעותו הכללית, המתאימה לגלגולי "מהפכת המידע".

כאשר אנו כותבים את האות אל"ף באמצעים הקדם דיגיטליים, אנו יוצרים מראות במצע פיסי מסוים: בדיו על-גבי נייר, בחריטה על גבי לוח מתכת, באצבע על-פני החול. אולם, כאשר אנו כותבים את האות אל"ף באמצעים החדישים, אנו יוצרים לה מימוש שאינו נראה בעין. המימוש של האות אל"ף בקובץ שנוצר בכתיבת המאמר הזה, לפני הדפסתו, איננו צורה חזותית, אלא תבנית הממומשת בהתאם למה שמרכיב את הקובץ: תבנית של מצבים אלקטרוניים, כאשר הקובץ נמצא בזיכרון המחשב של ימינו; תבנית של מצבים מגנטיים כאשר הקובץ שמור בדיסק או סרט מגנטי; תבנית של מצבי שקיפות ואי-שקיפות כאשר הקובץ שמור בדיסק אופטי; תבנית של מצבים של חלקיקים כאשר הקובץ שמור בזכרון של מחשב קוואנטי; וכדומה. לכן, אם נרצה לכלול במושגים שלנו את המתרחש בכל אמצעי הכתיבה, האותיות אינן יכולות להיות מוגדרות כצורות (חזותיות) אלא כתבניות מופשטות.  תבנית מופשטת היא תכונה של מערכת עצמים המוגדרת ביחסים השוררים בין חלקי המערכת, ביניהם לבין עצמם וביניהם לבין חלקים של מערכות אחרות. בכל מקרה, למימוש של אות במצע מסויים כלשהו, נוכל לקרוא "הופעה" של אות, או "ניצג" של האות.
אפשר להוכיח את הצורך בהתייחסות מופשטת אל הא"ב גם ללא עזרת הטכנולוגיות החדישות. אבל אז, ההוכחה עלולה להישמע פילוסופית מדי, מופשטת בהתאם למהות של הא"ב עצמו. הטכנולוגיה החדישה עוזרת לנו להמחיש את המופשטות של הא"ב, ולכן נסתפק בעזרה זו.
הגדרת האותיות כתבניות מופשטות נבדלות, הקיימות לעצמן, יכולה להחטיא את מושג האלפבית בכמה אופנים. צורתה של היו"ד וצורתה של הרי"ש למשל, בעברית, בגופנים מסויימים, זהות לחלוטין, והן נבדלות אך ורק בגודלן היחסי. קושי דומה קורה גם בא"ב של שפות אחרות. למשל האות n והאות u זהות בצורתן לחלוטין, ומה שמבדיל ביניהן הוא אופן מיקומן ביחס למצע. כלומר, הא"ב איננו סתם קבוצה של תבניות נבדלות, אלא תבניות עם תנאי מימוש המתייחסים גם אל האופן שבו משובצות האותיות במצע. נוסף על כך, כל עולה חדש הלומד עברית מתקשה בהבחנה שבין י"וד, וא"ו ונו"ן סופית בכתב-יד. מדוע? מכיון שצורתן זהה מבחינתו. כלומר, עלינו להוסיף להגדרה של האותיות תנאים שיבטיחו שנוכל לדעת כיצד לזהות במימושים שלהן את התבנית המופשטת. כלומר, המעבר מהופעה לתבנית הממומשת בה חייב להיות חד-ערכי: הופעה יכולה להיות, בטקסט נתון, הופעה של אות יחידה בלבד.

אחת הדרכים לאפשר זיהוי של האותיות הוא בשימוש בגופנים. הגופן, במשמעותו הכללית, ניתן להגדרה כקו אופי המתבטא במימוש של כל האותיות בא"ב בטקסט נתון. מושג הגופן, נדון באופן מרתק ע"י חוקר מדעי המחשב דאגלאס הופשטדטר, בספר המוקדש כולו לטענה שלא ניתן להגדיר מה זה גופן בעזרת מספר סופי של פרמטרים (הופשטדטר,  1985). טיעוניו של הופשטדטר בנושא הגופנים מסוכמים גם בפרק העשירי של ספר המוקדש לנושא התבניות (הופשטדטר וקבוצת המחקר באנלוגיות זורמות, 1995).
ההסתכלות על האותיות כתבניות מופשטות יכולה להזכיר לנו את האידיאות של אפלטון, אלא שהניצגים של אל"ף אינם בבואות חיוורות של האל"ף האמיתית, אלא הופעות המממשות את התיפקוד האמיתי של האות הזו, כמו שאר האותיות. יחד עם זאת, אי אפשר להתחמק מהסתכלות מופשטת על האות אל"ף, שהרי חייבים אנו לזהות את כל ההופעות של אל"ף (למשל, יש עשרות כאלה בפסקה הזו בלבד) כהופעות של אותה אות.

גם לא נוכל לנקוט בגישה האופרציונלית, כזו הנקוטה בפיסיקה כלפי מרחק, מסה וזמן. בפיסיקה, כדי להימנע מקשיים פילוסופיים, נבחרו עצמים קונקרטיים כדי לשמש כניצגים תקניים המייצגים את יחידות המידה של הגדלים הבסיסיים של הפיסיקה. איננו יכולים להפקיד אל"ף סטנדרטית באיזה מקום מכובד ולהגדיר את כל ההופעות של האות אל"ף כעותקים של האל"ף הסטנדרטית הזו. כדי לעשות זאת בצורה המקיפה את כל האפשרויות לכתיבה בעברית, נצטרך להפקיד כמה מייצגים של האות האל"ף (עבור מאות סוגי הכתיבה והגופנים) ולהגדיר היטב את פעולות ההעתקה ו/או ההמרה המותרות. לפי טיעוניו של הופשטדטר, נזדקק לאינסוף מייצגים תקניים לכל אות בא"ב, או לכל מערכת מסויימת של א"ב.

מצד שני, מנקודת המבט הפרגמטית של טכנולוגיות המידע, אפשר להניח שניתן להסתפק במספר סופי של מערכות אלפבית כאלה, שישתנה מעת לעת וישודרג, בהתאם להתפתחות הטכנולוגית. כלומר, המערכות הטכנולוגיות תעוצבנה לעבודה עם מספר סופי של הגדרות לסימנים על-מנת לאפשר שימושים בטכנולוגיות למרות מוגבלותן. מספר זה יכול להיות גדול, אבל עדיין סופי. רעיון זה מומש בזמנו בעזרת ה-ASCII (התקן האמריקאי לתמסורת ולתקשורת של קודים,) למטרות שימוש בטלגרף והיום, גם בעזרת ה-UNICODE, כדי לכלול את כל מערכות הא"ב של כל שפות העולם המשמשות בטקסטים הממוחשבים. כך, לכל מערכת א"ב של שפה מסוימת, יש מספור לכל אחת מן האותיות שבאותו א"ב, וקוד זה מייצג את האותיות ברמה מופשטת ביותר (ללא פרטים על גופן, גודל, צבע או סגנון, אותם יש לקבוע בנפרד) עבור מערכות המחשוב.
בשלב זה נכיר בעובדה שגם אם הגדרת מושג הא"ב מעוררת בעיות פילוסופיות רבות, האותיות בא"ב מסוים משמשות אותנו, כל אחת בנבדל, כמקור ליצירת עותקים בעלי מגוון רב, בטווח מותר, שכולם מהווים מימושים שונים ל"אותה אות", ורק לאותה אות, גם אם איננו מחויבים להכיר במציאותה של אותה אות באופן פילוסופי כלשהו. אנו יכולים להסתכל על האותיות כעל "מודלים תיאורטיים" של המימוש שלהם, ללא ניסוח מפורש, אם ממשיותן עדיין מעוררת בעיות. מה שאינו שרוי במחלוקת הוא העובדה שאנו משתמשים באותיות, בהצלחה יחסית מרובה.

עובדה היא שזיהוי האותיות הוא בעיה פחותה מזיהוי המשמעות של הכתוב. קבוצת בני-אנוש היודעים לזהות אותיות גדולה פי כמה מקבוצת בני-אנוש היודעים גם להבין את הנקרא. בקיצור, קל יותר ללמוד לזהות אותיות מאשר ללמוד לדעת לקרוא. במקרים רבים, אם ניצמד לשיטות מימוש מסוימות, אנו יכולים להגדיר תהליכים אלגוריתמיים ולבנות מכונות לזיהוי אותיות, להעתקת מסרים המורכבים מאותיות, לאיתור טקסטים לפי אותיות וצירופים של אותיות בהצלחה רבה. אם לא נגביל את אופני המימוש ניתקל בבעיות, כאלה המתגלות כשגיאות בפעולת תוכנות לזיהוי אותיות בקבצי תמונה של טקסטים.
במישור הפרגמאטי, טקסט איננו אלא צירוף של אותיות עם סימנים נוספים הדומים באופיים לאותיות הא"ב. הסימן החשוב ביותר שיש להוסיף לא"ב כדי להגדיר טקסטים כמורכבים אך ורק מ"אותיות", הוא תו הרווח, אשר באמצעותו אנו נוהגים היום להבדיל בין מילים וכן בין פסקאות. כמובן, שאם רוצים אנו להתייחס גם אל טקסטים המכילים מייצגים של מספרים ואולי אף של נוסחאות מסוגים אחרים, נזדקק לא"ב מועשר בתווים מתאימים.

בסך הכול, טקסטים כאלה נקראים ע"י הופשטדטר "טקסטים טיפוגרפיים" (הופשטדטר, 1976), למרות שבהגדרתם אין אנו נכנסים לפרטים המעניינים את המדפיס דווקא: גודל, גופן, צבע וכדומה. כדי להתקדם בהגדרת מושג הנתונים, נצטרך להסכים על מאפיינים חד-משמעיים של הטקסטים הטיפוגרפיים, מבלי להיות כבולים לטכנולוגיה מסוימת של הפקתם.
כדי שיהיה לנו טקסט טיפוגרפי, עלינו להשתמש בא"ב כלשהו כא"ב נתון שממנו אנו מרכיבים את הטקסט. לכן, מושג הטקסט הטיפוגרפי מוגדר כמותנה בשימוש בא"ב מסוים. לפיכך, הגדרה של טקסט טיפוגרפי יכולה להיות מנוסחת כך:
יהי ( א"ב נתון כלשהו. לאיברי ( נקרא תווים של (, או, אם מובן לאיזה א"ב הכוונה, סתם תווים. אנו נניח שהא"ב הנתון מכיל לפחות תו אחד שהוא "תו הרווח".
הופעות של תווים הן דרכים יעילות לזיהוי חד-ערכי של תווים באמצעות מימושים פיסיקליים בשיטות נתונות כלשהן.

בהקשר כזה, "טקסט טיפוגרפי מעל (" הוא סדרה סופית שכל איבריה הם הופעות של תווים של (.  

לפי הגדרה זו, טקסט טיפוגרפי הוא ישות בעלת בסיס פיסיקלי, או סדרה של ישויות כאלה: ההופעות של התווים. יכולנו להגדיר את הטקסט הטיפוגרפי באופן מופשט יותר, כתבנית של סדרה מופשטת של "הופעות מופשטות" של תווים, כאשר במקום ההופעות של התווים, התווים הם שמרכיבים את הטקסט בדרך המאפשרת לתו להופיע בסדרה מספר פעמים. אלא שהגדרה זו, ללא שימוש באמצעים מתמטיים להגדרת סדרות, מעוררת את בעיות ההופעה של תו מחדש.
אני אשתמש במונח "קוד טיפוגרפי" כאשר אתכוון לטקסט הטיפוגרפי במשמעותו המופשטת, התבניתית. 
הגדרה זו של מושג הטקסט הטיפוגרפי, כסדרה של ישויות, קושרת את מושג הטקסט לסברה הפופולארית שהטקסטים הלא-ציוריים חייבים להיות ליניאריים. והנה, דווקא הטקסטים הראשונים בשימוש בכתיבה האלפביתית, כלומר, הרשימות והטבלאות, אינם סדרות של תווים אלא משהו מורכב יותר. טקסטים אלה, ובעיקר הטבלאות, מחייבים אותנו, לכאורה, להשתמש בהגדרה של טקסט שאיננו סדרה קווית של הופעות של תווים.
נעיין בטבלה פשוטה, כמו זו המוצגת כאן:


[image: image1]
האם יכולים אנו להתייחס אל טבלה כעין זו כאל טקסט טיפוגרפי? כפי שהיא מוצגת כאן, היא איננה סדרה קווית של הופעות של תווים. אדרבא, כל הרעיון של הטבלה הוא בדו-ממדיות שלה. אין ספק שבכל משבצת שבטבלה מופיע טקסט טיפוגרפי. המראה של הטבלה יכול לעורר את המחשבה שהטבלה היא תרכובת של טקסטים טיפוגרפיים עם ציור, שהוא "טקסט אנלוגי". ואולם, אם נבחן את תפקיד הציור שבטבלה, נגלה שהוא משמש אך ורק לייצוג חזותי של מספר סופי של יחסים המתקיימים בין הטקסטים הטיפוגרפיים שבטבלה (כגון מי שכן של מי, או מהו הסדר בעמודה או בשורה מסויימת) וכן של תכונות של הטקסטים עצמם (כגון "כותרת", "תוכן" וכדומה).
אם נעיין גם בדוגמה של תרשים פשוט ("מיפוי" או "עץ") המוצג כאן:


גם כאן נוכל לגלות שמדובר באוסף סופי של טקסטים טיפוגרפיים, המובנה באמצעות מספר סופי של תכונות ו/או יחסים.

תובנות אלה, מן הראוי שתחזרנה אותנו אל הגדרת הטקסטים הטיפוגרפיים. אם מושג הטקסט הטיפוגרפי אמור למצות את הטקסטים האלפביתיים הניתנים להדפסה במכבש דפוס פשוט של תווים כמו-זה שהומצא על-ידי גוטנברג, הרי שבהגדרה שהוצגה לעיל התעלמנו ממבנה גיאומטרי שיש לטקסטים הללו בעימוד שלהם: פסקאות, כותרות וכדומה. התעלמות זאת ניתנת לתיקון באמצעות הרעיון שטקסט טיפוגרפי איננו סתם סדרה קווית של הופעות של תווים, אלא משהו בעל מבנה המוגדר אמנם מא"ב (סופי) נתון, אך המובנה באמצעות מספר סופי של תכונות ויחסים בעלי הרכב סופי (כלומר, מספר ערכים או אפשרויות סופי). רק במקרה הפשוט ביותר, המבנה נקבע על-ידי יחס שכנות של "נמצא סמוך אחרי" ואז הטקסט יכול להיות קווי לגמרי.

אם זוכרים אנו את מעבדי התמלילים הראשונים בהשוואה עם מעבדי התמלילים החדישים, ההבדל הבולט ביותר ביניהם הוא בהגדרת הטקסט עצמו. במעבדי התמלילים הראשונים, הטקסט כולו, יחד עם הקודים להדפסתו, הורכב כמחרוזת ארוכה אחת של הופעות של תווים. במעבדי התמלילים החדישים, הטקסט מוצג כאילו היה ציור, המורכב כתבנית מורכבת יותר מאשר מחרוזת ארוכה אחת.

# # # # # # #

את הרעיונות האלה והמצבים האלה נוכל לסכם בהגדרה של מושג "הטקסט הדיגיטלי" כדלקמן:
הא"ב כקבוצה סופית וקבועה של תבניות מופשטות (להלן, "תווים"). 
התווים ניתנים למימוש ע"י ניצגים במספר שאינו מוגבל לכאורה.
הופעות של תווים הן זיהויים חד-ערכיים של התווים המופיעים בניצגים: מול כל ניצג, התו המיוצג באמצעותו.
מלבד הא"ב, נתונה גם קבוצה סופית וקבועה של יחסי-הרכב כתבניות להיגדים על יחסים המוגדרים בין הופעות של תווים (פרדיקטים המתייחסים אל ניצגים, להלן, "הפרדיקטים");
טקסט דיגיטלי הוא קבוצה סופית של הופעות של תווים עם קבוצה סופית של היגדים המורכבים מן הפרדיקטים בהתייחסות אל הניצגים בקבוצה.

# # # # # # #
לנתון יכולות להיות מספר משמעויות. בין המשמעויות השונות יש תמיד אחת, התלויה אך ורק בצורתו המופשטת של הנתון ובהקשר השימוש הטכני בו. למשמעות זו נקרא המשמעות הגרעינית של הנתון.
ביבליוגרפיה

ווטסון, ג', (2003), הסליל הכפול. תל-אביב: משכל בע"מ (מאנגלית, 1968).
Ashby, W. R., (1958). Introduction to Cybernetics. New York: John Wiley.
Kleene

Bertalanfy, L. v., (1968). General System Theory: Foundations, Development, Application. New York: George Braziller.
Hofstadter, D. R., (1985). Metamagial Themas: Questing for the Essence of Mind and Pattern. New York: Bantam Books.
Illich, I., (1997). In the Vineyard of the Text: A Commentary to Hugh’s Didascalicon. Chicago: The University of Chicago Press.

Goody, Jack, (1977) The Domestication of the Savage Mind (Cambridge, England: Cambridge University Press)
Rabin, M., and Scott, D., 
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�






































































































PAGE  
11

