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Il teorema di Shannon può essere generalizzato; ciò è stato indicato per primo da Ed Carstens [37] e - utilizzando terminologie leggermente differenti - Peter J. Beek [33]. Carstens a dimostrato che (f + d)/(e + d) = B/H (per le definizioni, vedere la parte 2 di questa serie) è soddisfatta anche per schemi di giocoleria periodici con differenti altezze di lanci.(p.e., f non è costante), dove f + d ora rappresenta il valore medio dei rispettivi valori in un periodo dato. I lanci simultanei (inclusi i multiplex) sono permessi. Sotto più strette condizioni, Yeung Yam and Jingyuan Song della università cinese di Hong Kong hanno contribuito a diverse dimostrazioni [40].

Per schemi di giocoleria a due mani sinistra/destra alternate, questo produce un risultato familiare: se l'intervallo di tempo fra due lanci successivi (= (e + d)/2) è definito come una unità di tempo, allora la media di f + d è uguale al numero di palle. La "legge della media" del siteswaps è di conseguenza un caso speciale del teorema di Shannon generalizzato. Un altro è il Teorema DAB sviluppato dal teoreta della giocoleria tedesco JOTA [36][38]. Il Teorema di Shannon può anche essere scritto come segue: (B – H)/H = n(f – e) (vedi eq. 4 nella parte 2). La variabile f – e in questa equazione potrebbe essere definito come l'intrvallo di tempo causale;è il tempo che trascorre tra il momento in cui una palla è lanciata e il susseguente lancio che il primo lancio "causa". La mano che afferra deve prima liberarsi della palla che tiene prima di afferrare la palla in arrivo; tra questi due eventi è vuota per e unità di tempo. Nel passing con le clave l'esperienza ci dice che un passaggio può essere lanciato un attimo in "anticipo" se il numero di giri è aumentato di 1 per ogni battuta ("anticipo doppio", "anticipo triplo", ecc). 

Ciò implica chiaramente che il numero di giri è proporzionale all'intervallo di tempo causale. Quindi, per uno schema con clave , il prodotto del numero medio di giri e la frequenza di lancio n è proporzionale a (B – H)/H; questo è ciò che precisamente dice il Teorema DAB. A dire il vero , non è corretto dire che Il Teorema di Carstens è una generalizzazione del Teorema di Shannon. Benchè nel Teorema di Carstens i lanci non devono essere costanti, essi devono essere periodici, cosa di cui non è il caso nel Teorema di Shannon. Come è stato specificato nella parte 2, le giocolerie uniformi non sono necessariamente periodiche. In ogni caso, i risultati di Carstens possono essere estesi a una classe di schemi di giocoleria che include tutti i periodici e tutti gli uniformi [39]. 

Il 2° Teorema

Del Teorema di Shannon si è cominciato a parlare negli anni '80 (vedi le note bibliografiche su Kaskade 66), ma due altre intuizioni fondamentali di Claude Shannon della struttura degli schemi di giocoleria non saranno conosciute fino al 1993, quando l'articolo [22] che egli scrisse all'incirca 13 anni prima fu finalmente pubblicato. Nell'articolo usa una annotazione grafica per gli schemi di giocoleria che è quasi identica alla Notazione a Scala comunemente usata oggi. (Il pioneristico articolo di Charlie Dancey sulla Notazione a Scala apparse nel 1985.)

La seconda sorpresa di quest'articolo è che l'Equazione di Shannon è solo uno di tre Teoremi. Il Teorema 2 e il Teorema 3 sono classificazioni di tutte giocolerie uniformi e non sono meno interessanti del primo teorema. Il Teorema 2 dice che se B e H non hanno un divisore comune (escluso 1), p.e., se 1 è il solo numero per il quale B e H sono divisibili, a quel punto esiste solamente una essenzialmente definita giocoleria uniforme. Palle e mani possono essere numerate consecutivamente così che ciascuna mano lanci tutte le palle in ordine ciclico, e ciascuna palla passa attraverso tutte le mani in ordine ciclico. (Visto che vari metodi di numerazione sono possibili, lo schema è solo "essenzialmente" definito) Inoltre, occorrono lanci in una battuta intervallata regolarmente, la lunghezza dei quali è (d + e)/H = (d + f)/B; in particolare, non ci sono lanci sincroni. 

Visto la sequenza ciclica di palle e mani e l'asincronia, le battute uniformemente intervallata di lanci hanno le caratteristiche di uno schema a cascata, intendo definire tutti gli schemi che hanno queste proprietà come "cascate generalizzate" o "g-cascate". Questo termine non dice niente sulla traiettoria delle palle o il metodo di lancio o presa, così la cascata inversa ed il back-crosses sono esempi di g-cascate. Ultimate passing con 7 clave (un giocoliere passa dritto, l'altro incrociato) può essere un esempio di una g-cascata a 4 mani. G-cascate sono giocolerie uniformi, e, riformulando il Teorema 2, le giocolerie uniformi sono g-cascate, se B e H non hanno divisore comune.

Per esempio, dal Teorema 2 consegue (a) che i giocolieri a due mani con un numero di palle dispari può giocare una cascata e (b) che questa è la sola giocoleria uniforme possibile. Ciò è vero perché se B è un numero dispari e H=2, B e H non hanno divisore comune. Visto che questa linea d'argomentazione è valida per H=4, ne consegue anche che l'ultimate passing come descritto sopra è possibile con qualsiasi numero dispari di clave. Comunque, siccome cambiando l'ordine nel quale le mani lanciano può produrre qui un sostanziale nuovo schema, ci sono altri possibili schemi uniformi per il passing a 2 (in effetti, un totale di 6) con numeri dispari di clave. Dichiaratamente, tutti gli altri schemi richiedono che entrambi i giocolieri lancino a un ritmo galoppante. In altre parole, a parte dagli ultimate, non ci possono essere schemi a 4 mani con 7 clave nei quali tutte le clave sono lanciate alla stessa altezza in un ritmo non galoppante. Questo è garantito dal Teorema di Shannon. 

Il 3° Teorema

Non tutte le giocolerie uniformi sono g-cascate. Immagina due giocolieri,entrambi che eseguono una cascata a 3 palle alla stessa velocità. Siccome non tutte le palle toccano tutte le mani, lo "schema complessivo" non è una g-cascata. Lo stesso e vero per una fontana a 4 palle o uno schema di passing a "box" per 4 persone, o più in generale, di tutti gli schemi che possono essere suddivisi in "sotto-schemi" indipendenti.

Ma ci sono anche numerosi altri esempi: U passing a triangolo è uniforme e non può essere suddiviso in indipendenti sotto-schemi. Tuttavia concerne lanci sincroni. Tutte le mani sinistre lanciano sempre simultaneamente, come anche le mani destre, così non può essere una g-cascata. Ma lo schema ha delle similitudini con una cascata. Se tutti e tre i giocolieri giocano una palla rossa, una blu e una gialla, e cominciano con lo stesso colore nello stesso ordine, allora nello schema complessivo le palle dello stesso colore (e solo quelle) sono sempre lanciate allo stesso tempo, e effettivamente, tutte sono sempre lanciate dalla mano sinistra alla destra e viceversa. Entrambe i principi sono sempre veri, senza guardare se i lanci siano per se stessi o dei passaggi. Se noi pensiamo alle tre mani sinistre insieme come a una "super mano" e a tutte le tre palle rosse come ad una "super palla", allora il passing a triangolo può essere inteso come una cascata a tre super palle giocata da due super mani. Questo concetto può essere esteso ad una "super-g-cascata" con un qualsiasi numero di super mani e/o super palle, dove ogni super mano consiste successivamente in s mani, dove s rappresenta qualsiasi numero, perciò, ogni super palla deve consistere in s palle. Nel passing a triangolo, possiamo decidere per ogni battuta se il lancio sia per se stessi o un passaggio. E se il passaggio debba andare al giocoliere alla nostra sinistra o alla nostra destra.

Per la stessa ragione, per ogni lancio in una super-g-cascata possiamo liberamente determinare come le s palle che formano la super palla debbano essere divise tra le s mani che formano la super mano che prende. In altre parole, come il passing a triangolo, una super-g-cascata non è uno schema, ma una intera classe di schemi.

Ora, il terzo teorema di Shannon ci dice che ogni giocoleria uniforme è inoltre una super-g-cascata o può essere suddivisa in diverse reciproche asincrone super-g-cascate. Per essere più precisi: se definiamo T come il più alto divisore comune di B e H, allora ci sono molti diversi tipi di giocolerie uniformi con B palle e H mani come ci sono maniere di ridurre T come la somma di numeri naturali. Ogni sommando s di una tale somma significa una super-g-cascata con B/T super palle, H/T super mani e la “molteplicità” s delle super-mani (o delle super-palle). 

Per esempio, per B = 6 e H = 4 il più grande valore di T per il quale B e H possono essere divisi è 2: Ci sono due diversi maniere nelle quali T può essere descritto come la somma di numeri naturali: T = 1 + 1 e T = 2. Siccome B/T = 3 e H/T = 2, la prima scomposizione consiste in due cascate asincrone a 3 palle, dove la seconda è una cascata a 3 super-palle con s=2. Questi due tipi di schemi possono essere rappresentati da due giocolieri solitari o da un normale schema di passing tra due persone. Senza guardare la possibilità di scambiare le mani attorno, non ci possono essere altre giocolerie uniformi con 6 palle e 4 mani.

Cascata - Fontana 

Dal terzo teorema un interessante corollario può essere derivato per le giocolerie uniformi nelle quali non ci sono lanci sincroni: le super mani possono consistere solamente in una mano, e le super palle possono consistere solo in una palla, p.e. c'è solo un tipo di schema corrispondente alla suddivisione T = 1 + 1 + … + 1. In altre parole, ogni giocoleria uniforme senza lanci sincroni può essere suddivisa in T g-cascate asincrone ognuna consistente in B/T palle e H/T mani. Per T > 1 ciò può riferire a una fontana generalizzata, perché se H = 2 e B è pari, ciò risulta essere la vecchia buona fontana (asincrona). 

O, per semplificare leggermente la materia. Ci sono solo due tipi di schemi di giocoleria nei quali tutti i lanci sono di eguale altezza, ogni mano lancia con costante periodicità, e nessun lancio avviene simultaneamente: la cascata generalizzata e la fontana generalizzata. Il più alto divisore comune di B e H determina quale di questi due schemi è possibile. Se permettiamo i lanci simultanei, allora le composizioni "usuali" di pasing sono possibili. Ma non ci possono essere altri schemi, un risultato stupefacente. 

Come il Teorema della Giocoleria stesso, queste intuizioni di Shannon - almeno alcune estensioni - sono state indipendentemente scoperte più tardi da altri. Per esempio, il matematico Olandese Sjouke Mauw annota nella sua tesi [42] che gli schemi della cascata tipo sono legati alla condizione che B e H non abbiano divisori comuni. Deve essere sottolineato che Claude Shannon condusse le sue analisi formali degli schemi di giocoleria molto prima che il siteswap o ogni altro tipo di teoria della giocoleria sia stato inventato. Anche qui, come nei suoi impegni scientifici e nelle sue costruzioni di macchine giocoliere, le conquiste di Shannon sono realmente pioneristiche, ed il loro significato può difficilmente essere sottostimato. Dobbiamo essere grati che Claude Elwood Shannon utilizzi così tanto tempo in "cose totalmente inutili".
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