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Un te con Einstein navigando sul fiume

Annibale D’Ercole

C oM’k facile verificare, dopo aver messo in rota-
zione con un cucchiaino il té contenuto in una
tazza, le foglioline tendono a convergere al centro
piuttosto che muoversi verso il bordo, come invece
ci si aspetterebbe a causa della forza centrifuga.
Questo fenomeno, noto come il paradosso delle fo-
glioline di té, era gia conosciuto fin dalla meta del-
I’Ottocento, ma venne risolto soltanto nel 1926 da
Albert Einstein in un articolo pubblicato sulla rivi-
sta Die Naturwissenschaften.

Quando il liquido viene messo in rotazione, la
forza centrifuga lo spinge verso la parete costrin-
gendolo ad accumularsi contro di essa; ne segue un
innalzamento del livello superficiale vicino al bor-
do, mentre il liquido si “abbassa” verso il centro del-
la tazza (la forma della superficie ¢ esattamente
quella formata da una parabola in rotazione; si ve-
da il livello avanzato). D’altra parte, la pressione in
un liquido ¢ tanto maggiore quanto maggiore ¢ la
profondita a cui ci si trova, a causa del maggior pe-
so del liquido sovrastante; pertanto, la pressione sul
fondo vicino alla parete della tazza ¢ maggiore di
quella al centro, dove il liquido ¢ meno profondo.
Questa differenza di pressione tende a spingere il li-
quido verso il centro; in condizioni di equilibrio, ta-
le spinta ¢ bilanciata dalla forza centrifuga, e nessun
moto radiale si sviluppa.

Ma questo equilibrio ¢ solo un’idealizzazione
perché la rotazione del liquido vicino alla parete e
nei pressi del fondo é rallentata a causa dell’attrito.
Pertanto, in queste zone la forza centrifuga, che di-
pende dalla velocita di rotazione, risulta indebolita
e la pressione sul fondo ha buon gioco nello spinge-

* Questa rubrica si propone di presentare in modo sintetico e,
per quanto possibile, autoconsistente argomenti che stanno alla
base della conoscenza astronomica, spesso trascurati nella lettera-
tura divulgativa, in quanto ritenuti di conoscenza generale oppu-
re troppo difficili o troppo noiosi da presentare ad un pubblico non
specialistico. Questi “fondamenti di astronomia”, volutamente
trattati in uno spazio limitato, possono essere letti a due livelli;
eventuali approfondimenti per i lettori che desiderino ampliare la
conoscenza dell’argomento vengono esposti in carattere corsivo e
incorniciati. Si suggerisce questa rubrica, quindi, a studenti dei va-
ri tipi e livelli di scuole. Le Spigolature astronomiche si possono tro-
vare anche in rete, nel sito Web del «Giornale di Astronomia»,
http:// giornaleastronomia.difa.unibo.it/ giornale.html.
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F1c. 1. Figura originale presente nell’articolo di Einstein del 1926.
Viene illustrato il moto secondario che si innesca in una bevanda
in una tazza quando la si mette in rotazione con un cucchiaino.

re il liquido verso il centro. Siinnesca allora un flusso
secondario che si sovrappone a quello primario (ossia
quello circolare): vicino al fondo il liquido si muove
dal bordo verso il centro, da qui risale verso I'alto
per poi muoversi radialmente verso il bordo e
scendere di nuovo in basso (F1a. 1). Le foglioline di
te seguono il moto radiale sul fondo, ma sono trop-
po pesanti per risalire e si accumulano al centro.

Puo risultare sorprendente che Einstein “perdes-
se tempo” ad analizzare il moto di un liquido all'in-
terno di una tazza. In realta, lo scienziato era inte-
ressato a dare una spiegazione del perché tutti i
fiumi, in misura maggiore o minore, sviluppano un
percorso tortuoso piuttosto che essenzialmente ret-
tilineo.’ Come scrive egli stesso: «Non avendo tro-
vato nessuno realmente in grado di fornire una
spiegazione a questo fenomeno, penso che valga la
pena darne una breve descrizione qualitativa». Ein-
stein inizia allora descrivendo la dinamica del flusso
di teé che abbiamo dato piu sopra, e mette poi in lu-
ce le analogie di tale flusso con quello dell’acqua nel
letto di un fiume.

Immaginiamo un fiume che segua inizialmente
un percorso pitt o meno rettilineo (F1G. 2). Ogni pic-

! La tortuosita di un filume € caratterizzata dall’indice di sinuo-
sitd is definito come il rapporto tra la lunghezza effettiva del fiu-
me e la distanza che intercorre in linea d’aria tra la sorgente e la
foce. Maggiore ¢ la tortuosita di un fiume, maggiore ¢ il suo indi-
ce di sinuosita; invece, un flume perfettamente rettilineo avrebbe
il minimo valore is = 1.
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FiG. 2. Sezione dell’alveo di un ansa di un fiume. Nel lato pit pro-
fondo I'acqua scorre pitl velocemente a causa del minor attrito col
fondo (freccia arancione sinistra) e la corrente & sufficientemente
forte da riuscire ad erodere il bordo del fiume. Nel lato meno pro-
fondo, invece, il flusso piu lento (freccia arancione destra) favori-
sce la sedimentazione dei detriti trascinati dal flume piuttosto che
I'erosione. Il risultato netto di erosione da un lato e sedimentazio-
ne dall’altro ¢ un lento spostamento del letto del fiume nella dire-
zione indicata dalle frecce azzurre.

F1G. 4. La struttura sinuosa di un fiume evolve nel tempo (pannelli
da A a D) a causa dell’erosione che si verifica nel lato esterno del-
le anse — dove la velocita ¢ maggiore — e della sedimentazione che
si accumula nel lato interno (indicata in marrone). Le anse diven-
tano sempre pitl grandi e tendono a migrare pit a valle. Puo capi-
tare che due meandri arrivino ad essere cosi vicini che la strisca di
terra che li separa diventi sottile al punto da essere scavalcata dal-
la corrente (pannello D); il meandro isolato diventa sede di acqua
stagnante e col tempo si trasforma in palude.

cola curva, per quanto modesta, produce delle dif-
ferenze di velocita nel flusso dell’acqua; I'acqua che
scorre nella parte concava (cioé esterna) della curva
deve rimanere “al passo” con quella che costeggia il
lato convesso (cioé interno) piu corto, e deve dun-
que scorrere pit velocemente rispetto a quest ulti-
ma. La massa d’acqua contenuta nel flume ¢ sog-
getta alla forza centrifuga e tende a spostarsi verso
il lato concavo, in analogia a quanto accade al té che
ruota nella tazza. Pertanto, lungo le curve dei fiumi,
dette anche anse o meandri, si crea un flusso secon-
dario che in superficie va dal lato interno a quello
esterno, e in profondita scorre in direzione opposta
in conseguenza dell’attrito col fondo che riduce
'azione della forza centrifuga.

La maggiore velocita di scorrimento implica una
maggiore capacita di dilavare il bordo del fiume:
pertanto sul lato esterno dell’ansa il fenomeno pre-
valente é I’erosione (F1G. 3). Viceversa, nel settore
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F1G. 3. Moto dell’acqua lungo un meandro. Le frecce azzurre gran-
di mettono in risalto come la velocita di scorrimento aumenti sul
lato concavo (esterno) dell’ansa man mano che il flusso la percor-
re. Le frecce sottili azzurre, invece, illustrano il flusso secondario
che, sovrapponendosi a quello primario (scorrimento lungo I'al-
veo) da luogo ad un moto complessivo elicoidale la cui progressio-
ne ricorda quella della filettatura di una vite. Il flusso secondario ¢
presente solo lungo le anse, dove agisce la forza centrifuga (si veda
il testo), e contribuisce all’erosione del lato concavo e alla sedi-
mentazione del lato convesso. Le tre frecce gialle in alto testimo-
niano del progressivo avanzamento degli strati sedimentari posti
sul lato convesso (si veda anche la struttura a gradini del terreno in
primo piano sulla destra), mentre le due frecce gialle indicano la di-
rezione della migrazione del lato esterno a causa dell’erosione.

del fiume in prossimita del lato convesso la velocita
della corrente ¢ minore, e I'acqua non ¢ in grado di
erodere o trasportare materiale: viene quindi favo-
rito il deposito del materiale alluvionale e prevale la
sedimentazione. Il flusso secondario contribuisce a
questo fenomeno rimuovendo materiale dal bordo
esterno di un meandro e depositandolo sul lato in-
terno del meandro successivo. Pertanto, mentre sul
lato convesso si ha un progressivo accumulo di ma-
teriale e in quel settore il letto del fiume viene col-
mato, sul lato opposto la corrente erode gradual-
mente il bordo e l'alveo si espande. Il risultato
complessivo ¢ un’accentuazione della sinuosita del
fiume con meandri che diventano sempre pitt ampi
assumendo una curvatura a “laccio” e migrando la-
teralmente e verso valle.? Se un meandro si sposta
piu velocemente di uno adiacente, tra i due si svi-
luppa uno stretto “collo” di terra sempre piu sottile
destinato a venire scavalcato dal flusso d’acqua. 1l
flusso del fiume allora mantiene questa nuova dire-
zione rettilinea, e ’ansa abbandonata, detta lanca,
diventa una sorta di palude contenente acqua sta-
gnante (F1G. 4).

? Lamigrazione verso valle ¢ dovuta al fatto che I'acqua, come
tutti i corpi, possiede un’inerzia e reagisce con un certo ritardo agli
stimoli esterni. Cosi come, pur premendo l'acceleratore “a tavo-
letta”, persino una Lamborghini impiega del tempo per raggiun-
gere la velocita desiderata, ugualmente un elemento d’acqua rag-
giunge la sua massima velocita — e dunque la sua massima capacita
di erosione — dopo aver superato il punto di massima curvatura,
quindi piu a valle.
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F16. 5. Esempi di meandri in avanzata fase evolutiva.

La realizzazione di lanche e meandri particolar-
mente sviluppati avviene preferibilmente in terreni
con scarsa pendenza dove 'acqua del fiume, muo-
vendosi lentamente, non ¢ in grado di scavalcare se-
dimenti ed ostacoli, ma li evita procedendo a zig-
zag (F1G. 5).

Abbiamo visto nel livello base che la superficie del
té in rotagione in una tagga assume una disposi-
gione concava. Mostriamo qui che la superficie di
un liquido in rotagione con velocitd angolare co-
stante all’interno di un contenitore cilindrico assu-
me la forma di un paraboloide di rotagione, ossia
una supetficie che si ottiene facendo ruotare una
parabola attorno al suo asse di simmetria.
Fissiamo Uattengione su un piccolo elemento
cubico di liquido posto sul fondo i cui lati sono pari
a dr (F1G. 6). La massa di questo cubetto é dm =

< -

- -

h(r+dr)

Fe

F1G. 6. Liquido in rotagione la cui superficie assume un profilo
concavo (linea aggurra continua); la linea aggurra origgontale
indica la superficie dell’acqua in quiete. Il quadrato aggurro
rappresenta un cubetto d’acqua di lato dr. Tutte le altre quantitd
indicate sono definite nel testo.

edr?, dove o ¢ la densita del liquido. Ammettendo
che Uacqua ruoti come un corpo rigido, il nostro cu-
betto ruota con una velocita circolare u = wr, dove
1 € la sua distanga dall’asse di rotagione e w é la
velocitd angolare del liquido (ossia il numero di gi-
1i che compie nell’unitd di tempo). E noto che, nel
sistema di riferimento ruotante del liquido, il cu-
betto e sottoposto ad una acceleragione centrifuga
w’t, e dunque ad una forga centrifuga F. = dmw?r
che tende a spingerlo verso Uesterno. Come abbia-
mo detto nel livello base, in assenga di attrito si
crea una situagione di equilibrio per cui la forga
centrifuga ¢ bilanciata dalla pressione. La pressio-
ne P(r) in un punto sul fondo a distanga v dal cen-
tro ¢ data dal peso della colonna d’acqua di segio-
ne unitaria che grava su quel punto: P(r) = goh(r),
dove g é Uacceleragione di gravitd e h(r) é la pro-
fondita dell’acqua alla distanga . Detta P; = P(r)
la pressione esercitata sulla faccia interna del cu-
betto e P, = P(v +dr) quella esercitata sulla faccia
opposta, la spinta radiale netta subita dal cubetto
ad opera della pressione é F, = (P,— P,)dr? dove dr*
rappresenta la supetficie della faccia del cubetto.
Essendo P, > P, F, ¢ rivolta verso il centro e si
oppone alla forza centrifuga. Perché vi sia equili-
brio é necessario che sia F, = F_, ossia

golh(r + dr) — h(r)jdr* = pdr’w?r,
da cui

h(rt+drn—(hn) _ o
-4 g T. (1)

Si puo facilmente verificare che la solugione al-
Uequagione (1) é data da

2

©
28

dove hy € la minima profonditd dell’acqua (che si
verifica a v = 0). Infatti possiamo scrivere:

h(r)=—_-1"—h,, (2)

h(r+dr)=g’—g(r2+21dr+dr2)+ho
=gg Attt ()
z(;—grz(l-i-z}c)-i-ho,

dove x = dr/r; dal momento che dr << 1, abbiamo
x? << x << 1 e possiamo trascurare il termine x?

nell’ultimo passaggio.

Utilizgando ora le equagioni (2) e (3) possiamo
riscrivere il termine a sinistra dell’'uguale del-
Uequagione (1), ottenendo proprio il termine a de-
stra. Abbiamo pertanto verificato che Uequagione
(2) rappresenta effettivamente Uandamento della
profonditd dell’acqua in fungione di r. Tale equa-
gione descrive un paraboloide di rotagione, come
anticipato all’inigio.
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La costante h, dipende dalla quantita d’acqua
presente nel recipiente, e si puo dimostrare che vale

wZ RZ
~“ag
dove R rappresenta il raggio del recipiente cilindri-
co e d ¢ la profondita dell’acqua da ferma. Com’e
intuitivo, la depressione centrale é tanto maggiore
quanto maggiore é la velocita di rotagione.

Queste ultime righe sono dedicate ai lettori con
qualche conoscenga di analisi matematica che non
volessero limitasi a verificare, ma fossero intengio-
nati a dimostrare le equagioni (2) e (4). In que-
st’ottica, cominciamo col notare che, per dr — 0,
Uespressione di sinistra nell’ equagione (1) rappre-
senta la derivata di h(r) rispetto ad r:

dh(r) _ o*
ir g T.

ho=d (4)

La fungione h(r) puo essere allora facilmente tro-
vata integrando Uequagione precedente:

dh 2 2
h(r)Z/idf,r) dT:%/YdT:%TZ+ho,

dove hy ¢ la costante di integragione. Quest ultima
si trova notando che il volume inigiale V; del fluido
in quiete deve essere uguale al volume V; del liqui-
do in rotagione. Inigialmente il volume occupato é
cilindrico:

V; = 7R%d.

Il volume del liquido in rotagione si calcola invece
come

w2R4 + h0R2>.

VfZZE/Th(T)dT:2ﬂ< 8¢ 2

Ponendo V; = V; si ottiene infine equagione (4).

Annibale D’Ercole si ¢ laureato in Fisica all'Universita di Roma “La Sapienza”. Astronomo associato presso I'INAF - Os-
servatorio Astronomico di Bologna, si occupa di simulazioni numeriche di idrodinamica, applicate alle nebulose e al
gas interstellare delle galassie. E autore di numerosi articoli divulgativi pubblicati presso questa e altre riviste.

52

Giornale di Astronomia, 2018, 1



	Sommario
	Il mistero di CR7: stelle di terza popolazio neo buco nero a collasso diretto? Andrea Pallottini
	Dischi protoplanetari nell’era di ALMA Giovanni Dipierro
	Cent’anni di cosmologia Riccardo Caccia
	Gli strumenti del ‘Museo del Cielo e della Terra’ di San Giovanni in Persiceto: come l’uomo ha misurato il tempo nel corso dei secoli Giovanni Paltrinieri · Romano Serra
	A proposito delle leggi di Keplero Michele Città · Massimo Genchi · Santa Spallino · Maria Anna Fiasconaro
	Esperienze didattiche nel Corso di laurea in Astronomia di Bologna Corrado Bartolini
	Cent’anni fa A cura di Donatella Randazzo e Ileana Chinnici
	Cieli d’inchiostro A cura di Agnese Mandrino · Mauro Gargano · Antonella Gasperini
	«Carissimo zio …» 1908: da Elsa a Giovanni Virginio (Schiaparelli) Ilaria Arosio

	Spigolature astronomiche A cura di Annibale D’Ercole
	Un tè con Einstein navigando sul fiume Annibale D’Ercole

	Biblioteca A cura di Alberto Cappi


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA39 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.5
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages false
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket true
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 524288
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments false
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Preserve
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /Courier
    /Courier-Bold
    /Courier-BoldOblique
    /Courier-Oblique
    /Helvetica
    /Helvetica-Bold
    /Helvetica-BoldOblique
    /Helvetica-Oblique
    /Symbol
    /Times-Bold
    /Times-BoldItalic
    /Times-Italic
    /Times-Roman
    /ZapfDingbats
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Average
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Average
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Average
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages false
  /MonoImageFilter /None
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (Coated FOGRA39 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /ENU ()
  >>
  /ExportLayers /ExportVisiblePrintableLayers
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames false
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (Coated FOGRA39 \(ISO 12647-2:2004\))
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




