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��� &���� 	� � �	�� ������� ��������� ������ 	� ��������� �	���� ����� ���� �	 ��� �������
��������)���	�� �	 ������ �������	��� '� ��
� � �	���������
� ��������	� 	� ��������� �	����
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��������� �	�	�������� ����� ������
�� ��� ����� ��	�� ��������� ��� �� � �! � �" ��� �## �	� �	��
���	�����	�� $	� ����� ���������	�� �� �� ������ �	 ��
� � %���& ��������	� 	� ��� ������� ��������
������� ��	 �������� �	��� ���� ����� ��� �� �����
�� ����� � �	�������� ����� 	� ������	�����	��
� � ���� �� ���� �	 '�� ���	������ �	 �	����� �� ����	(�����	� ����� ������)���* �
� ��������)��+)�** , + � � �� ���� ��	���� ��� '��� �������� �� -	��� )�� *� .� �	���������
�� �������
� $�	��������	�����	� ���	������ ����� �� ��	
�� �	 �	�
����� ��� �	� ����������� �	
��� ��	��� �������� /� ���� ����� �� ���� ��&� � ��0����� ����	��� ��� ��� ��������� �	����
�	 ��� �� ����	(�����	� 	� ��� ��	����� 1 ��������� �	��� �� � 2�������3��	�����	�� �������
����� �� �%��
������ ����� ��� �	�������� ����� 	� ������	�����	��� ����� �	���� ��
� �������
���� ����	����� �� �# �	 �	������� ����	(�����	� ���	������ �	� �������� �	����� ������� 	�
�
� ����� ���������	��� ����� �	��	�� ��� ���������� 	������	�� ���� ������� �	 ��� .����	�0�

��������� ��� ����	�� 	� �4 � �5 ��� �#4 �	��	� � ������� ����	��� ��� ��� �����	���������� �	����
�	 ��� �� ����	(�����	� 	� ��� ������� .����	�0��������� 	� ������ �	���	�� )�4 * ��� ���
������� ���� 	� ��������� ��0������ 	� �	�
�( ������ )�5 � �#4 *� 1 �����	���������� �	��� �� �
������� ����� �� �%��
������ ����� ��� ����� 	� ������	�����	�� ��� ����� �	 � �	������ ����	�

����������� 	
 �	������ 
������� �� ������� ����������	�
���
���	��� ���� �������� ��� ����	���� �� ���
�������� �	������������������
� ������ ��� ���	���� �������� ��	���� ��	������	�����  �	����� ��� �	���!
����	�� "#	�  $% &''()*�

����������� 	
 �	������ 
������� ������� ���+������� 
����	�����������	

	��

#



4

����	(�����	�� 1� �	� ���� ��� ������ ���� ��'����	� �� ���&�� ���� ��� ��'����	� ����� 2�������3�
�	��������� ����� ���������� ��� �	������ ����	� ����	(�����	�� 1 ������� ��������	� 	� ���������
�	��� ����	�� �	� �������� ���	����� �	 ��� .����	�0��������� ��� ���� ��
�� �� �# � .��� ��
���� �(���� ��� ��'����	� 	� ��������� �	���� �	 �������� �	��� ���� ��� ��� ���� �	������ ����	�
����	(�����	� ���	������ �	� �������� �������� �	��� ���� ����� ���������	��� ����� �	��	�� ���
���������� 	������	�� ���� ������� �	 ��� ����� �	
���� 
�������� 6���� ��������� -�����	 �� ���
)�7 * ��
� ���� �	�&��� 	� ������� ��	������ ��� ��
������ 	� 	�� ����	��� �� ���� ��� �������
��
�� ��� �� ������� �	 ��������� �������	� ��� �������� ������� 	� ��� ��	��� ���� �
�� �	 �	��
���� ��� �� ���� ����� �����	��� ������������� ������	�� ��� ������� ��� ������ �����������

/� ��� ���� �����	� �� ���� ��	� �	� ��� ������� ��� �� ������� �	 �������� 	� �������� �	��� ����
���� ������� �	 � 
������ 	� ��� ����� �	
���� 
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/� �����	� 7�5 �� ���� �	������� ����	(�����	� ���	������ �	� ������������� $	� ���� ����	� �� ����
��
� �	 ������� 	�� 	� ��� �������� �	��� ����� =��	���������� ��������� �� � ��� ���� ��� ���������
	� ��� ���������� �	��� ���� �� �

� ��� �%���� �	�� �	� �	�&�

��� &�� �	 � �	�&��� ���	����� �� �	 ������� ��� �������� �	��� ��� �� � ��� ���� ��� �	�����3��
'��� �	����� ���� ������� �	 ����� ��������� �	���� �	������� .��� �� ��
� ��� ���� &�	�� ��'����	�
	� ��� �	�����3�� '��� �	���� 	� � �������� �	��� ��� ���� ������� �	 �� ��������� �	��� � � �� �
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1� �	� ��� ������ ���� �	�����	� �� 	� 
�'����	� 4�� �� ������� �� ��� ���� 	� �������� �	��� ����
���� �%��� �	��� ������,

&���� �	( ��� � 9 �)��� ��*����


���� � 9 �)�� � ��*����


��� � � ��	 	� ���
���� ����� ���� ����
�#�
� ���
� ���
�� � � �� � ��� � 9 ����� 	� 
 ��
��	�� -�� �� ��� ����� �� ����
 .��� ����

��
���

��
���

��� 9 �

�

$	� ��� ���� 	� ��� ����� ��� �������� ������� � ���� �� ��� ��'����	� 	� ��� ��
 �� ��� ����
�� ��� 	�� ���� �� ��� ��'����	� 	� ��� ��
���������� �	���� ;��� �	�&��� ���� �������� �	���
���� �� �

� �� ���� ���� �� ��� ��	��� ��� ��� � , �� � �
� � �

�
� ��� ��	��� ��������� /� � ��

��� ��������� 
�������� �� ���� ���	 ��� ���
 �� � �	����	� �	� ��� ��������� ����� �	
����

�������� /� � �� ��� ����������� �	� # � � �
 �� ���� ����� ���� �	 ���	�� ��� ����� �	
����

������� ����� 	� ���� �������� ��������

� �����������	� ��
���

/� ���� �����	� �� ������� ��� �(������� 	� ��
���������� �	����� ;� ����� ���� � ������
� �������

��� �����	
��
��
 �� �����
�
�
��
 ��
��� ��� ��
���� ����� �

���

)������ �	
 ����� �� �� "*, ��������� ����� ��� ���
���� ����� ���� ���� ���#�
� ���
� ���
���
���� ������� �� 
�� ��
������
���� ���� ��
� ������� ��� ��� �� ��
���
������

�����	 1����� ����� �� �� ��
���������� �	��� � ���� %������ � 	 <� 2�� �� � � �� �� ��� ��	
�������� �	����� 
�'�� ��� ����� �������� �	��� ���� � ,9 �)�� #*�� � ,9 �)�� #*� ��� � 9 � � ��

?���� ���)���* 9 < �� ��� �� ����� 2�������3��	�������� ���� 

�)�* � �)�*

 9 <� �������
�)�* 9 �)�*� $	� ��� ���� ����	� �	��� �)�* 9 �)�*� ����������� �)�* 9 �)�*� -	�
�������
	����
��� ���� � �� � ���������� �� � � �� �� ��� ���� �)�* �� �)�* ���������� �� � � � ����� ���
�%��
������� ����� ���������	�� ?���� ��� �9 < ��� ������	�� �)�* �9 �)�* �� ��
� � �	���������	��

�

?���� ��� �	���� � ��� � ��� �� ��	��� �������������� ��� ������ �� 
���� �	� ��� �������� 	� ���
�������� �	��� ���� 1�����	������ ����� ��� ������� ��� ��	��� �	 �� #� �� �� ����������� 	� ��� ����	
	� ��� ��������

��������* �	� ��� �
�� ������ ������ �$�� �� '�� �������� '������� �� ��� ��������
���� �� 	������
��
����� �� ��� 
����� ��� �� 	������ �
��� �� ����� ���
����

=��	���������� ���	��� 5�# ��� � ���� ������ 	� ��� ��������� 	� ��� ��������� �	��� ����	��� �	�
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Two arbitrary weighted point sets.

After second rotation.

After third rotation.

Now with coinciding reference points.

After first rotation with points on a line.

After fourth, there are two more!
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