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Foaie de răspuns I.1.A. (2 puncte) 

I.1.A. Realizează un studiu teoretic în care să arăţi că, după eliberare, corpul execută o succesiune de 
mişcări oscilatorii armonice de aceeaşi perioadă ale căror centre de oscilaţie se schimbă succesiv la 
schimbarea sensului de mişcare.  

 
Dacă corpul se deplasează în sens negativ axei Ox şi reperul R  are o coordonată oarecare x , 

principiul fundamental al dinamicii se scrie: 

( ) ( ) maxxkmgxxk ii =+−+− μ  sau: 
2

2

2
dt

xd
mmgkx =+− μ . 

Relaţia se poate scrie sub forma: 
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dt

xd μ
        (0,5 puncte) 

şi ea indică o mişcare oscilatorie de pulsaţie 
m

k2=ω  şi perioadă 
k

m
T

2
2π=  ,  (0,25 puncte) 

 cu centrul de oscilaţie în punctul de coordonată 
k

mg
xx

2
* μ== .    (0,25 puncte) 

Dacă corpul se deplasează în sens pozitiv axei Ox şi reperul R  are o coordonată x , forţa de frecare 
îşi schimbă sensul şi principiul fundamental al dinamicii se scrie: 

( ) ( ) maxxkmgxxk ii =+−−− μ  sau: 
2

2

2
dt

xd
mmgkx =−− μ . 

Relaţia se poate pune sub forma: 
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dt

xd μ
        (0,5 puncte) 

şi ea indică o mişcare oscilatorie de pulsaţie 
m

k2=ω  şi perioadă 
k

m
T

2
2π=  ,  (0,25 puncte)  

cu centrul de oscilaţie în punctul de coordonată 
k

mg
xx

2
* μ−=−= .    (0,25 puncte) 

Mişcarea corpului va fi o succesiune de mişcări oscilatorii de aceeaşi perioadă 
k

m
T

2
2π=  în care centrul de 

oscilaţie se schimbă succesiv între punctele de coordonate 
k

mg
xx

2
* μ==  şi 

k

mg
xx

2
* μ−=−= ,  între două 

opriri succesive scurgându-se un timp egal cu o jumătate de perioadă 
k

mT

22
π= . (0,25 puncte) 
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Foaie de răspuns I.1.B. (3 puncte) 

I.1.B. Stabileşte o relaţie (1) care să exprime coordonata corpului la a n -a oprire. 
Stabileşte o relaţie (2) care să exprime timpul scurs din momentul eliberării corpului până la a n -a oprire. 
Precizează condiţia necesară ca a n -a oprire să fie definitivă. 
Din relaţiile (1) şi (2) determină expresia care exprimă coeficientului de frecare în funcţie de 0x , t , nx şi n . 

Pentru prima deplasare din punctul 0M  în punctul 1M  teorema variaţiei energiei se scrie: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )10
2

0
2

0
2

1
2

1 2222
xxmgxx

k
xx

k
xx

k
xx

k
iiii −−=−−+−−++ μ  , unde am ţinut cont de 

valoarea negativă a coordonatei 1x . 

Efectuând calculele şi simplificând prin 010 ≠− xx  obţinem 
k

mg
xx

μ=+ 10  sau: 

*
10 2xxx =+              

Pentru a doua deplasare din punctul 1M  în punctul 2M  teorema variaţiei energiei se scrie: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )21
2

1
2

1
2

2
2

2 2222
xxmgxx

k
xx

k
xx

k
xx

k
iiii +−−=−−+−−++ μ , care conduce la: 

*
21 2xxx −=+              

La fel găsim: 
*

32 2xxx =+             

............................. 

( ) *1
1 21 xxx n

nn
−

− −=+            

Înmulţind relaţiile de ordin impar cu ( )1−  şi adunându-le cu cele de ordin par, găsim: 

- pentru n  par:   *
0 2nxxxn −=−  sau *

0 2nxxxn −=  

- pentru n  impar:   *
0 2nxxxn −=−−  sau *

0 2nxxxn +−=  

Putem scrie deci: 

( ) ( )*
0 21 nxxx n

n −−= .        (1,5 puncte) 

Relaţia de mai sus poate fi găsită mai uşor, observând că, la fiecare schimbare a sensului de 

oscilaţie, modulul coordonatelor la care se opreşte reperul scade cu *2x .  
Pentru ca a n -a oprire să fie oprirea definitivă trebuie ca: 

( ) ( ) mgxxkxxk ini μ≤+−−  sau: 
** xxx n ≤≤− .         (0,25 puncte) 

Admiţând această condiţie îndeplinită ( ) ( )*
0 21 kxxx n

n −−=  va reprezenta coordonata la care corpul se 

opreşte definitiv şi de aici: 
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x n
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0* −−

== μ
.       (0,5 puncte) 

Timpul scurs din momentul eliberării corpului şi până la oprirea sa definitivă va fi: 

k

m
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nt
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⋅== π ,         (0,25 puncte) 

de unde: 
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 şi înlocuind se obţine:
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de unde:  
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Foaie de răspuns I.1.C. (1,25 puncte)

I.1.C. Completează tabelul 1 cu mărimile determinate experimental în cele 5 determinări, calculează 
coeficientul de frecare pentru fiecare şi valoarea medie a acestuia. 

 
 
Pentru valorile rezultate din măsurări:    0,1 puncte/determinare. 
Pentru calculul coeficientului de frecare:    0,1 puncte/determinare. 
Pentru calculul valorii medii a coeficientului de frecare:  0,25 puncte 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Tabel 1. 

Nr. det. ( )mx0  ( )st  ( )mxn n   μ  
mediuμ  

1. 0,15 1 -0,01 6 0,48 
2. 0,13 0,9 -0,015 6 0,53 
3. 0,11 0,7 -0,008 5 0,52 
4. 0,09 0,55 -0,014 3 0,37 
5. 0,07 0,4 0 2 0,43 

0,47 
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Foaie de răspuns I.2.A. şi I.2.B. (2 puncte) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Din oficiu: 1 punct 
Total subiect I: 10 puncte 

I.2.A. Găseşte relaţia care exprimă distanţa d  parcursă de corp din momentul eliberării şi până la oprirea 
definitivă în funcţie de 0x , nx şi n . 

I.2.B. Completează tabelul 2 cu mărimile determinate experimental şi calculează distanţa d  folosind relaţia 
găsită. 

Distanţa totală parcursă de corp din momentul eliberării la coordonata 0x  şi momentul opririi la 

coordonata nx  se poate determina aplicând teorema variaţiei energiei mecanice între cele două momente: 

( ) ( ) ( ) ( ) mgdxx
k

xx
k

xx
k

xx
k

iinini μ−=−−+−−++ 2
0

2
0

22

2222
 sau: 

( ) mgdxxk n μ−=− 2
0

2  , de unde: 
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mg

xxk
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μ
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=         (0,5 puncte) 

şi înlocuind expresia găsită pentru coeficientul de frecare 
( )[ ]
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Tabel 2.  
Nr. det. ( )mx0  ( )mxn n  d  

1. 0,15 -0,01 6 0,840 
2. 0,13 -0,015 6 0,690 
3. 0,11 -0,008 5 0,590 
4. 0,09 -0,014 3 0,312 
5. 0,07 0 2 0,140 

 
Pentru calculul distanţei:      0,2 puncte/determinare. 

 

Surse de erori (0,5 puncte) 
 
 
 Minimum 5 surse semnificative de erori:   0,1 puncte/sursă 
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Foaia de Răspuns IIA1 – soluţie 
Completează cerinţele de mai jos! 

 
       TABELUL DE DATE EXPERIMENTALE… 
- 1 punct     GRAFICUL 1   …… 1punct 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

n Δy (m) T (s) T ² (s²)
0 0   0,0000
1 0,005     
2 0,01     
3 0,015     
4 0,02 0,306 0,0936
5 0,025     
6 0,03 0,363 0,1318
7 0,035     
8 0,041 0,416 0,1731
9 0,046     
10 0,051 0,462 0,2134
        

12 0,061 0,5 0,2500
        

14 0,071 0,544 0,2959
        

16   0,578 0,3341
        

18   0,609 0,3709
        

20   0,644 0,4147

Descrie modelul matematic pe care-l 
foloseşti şi compară rezultatele reprezentate 
grafic cu acest model: 
 

        
k

gnm
yn

0=  ………….. 0,5 puncte  

Alungirea este proporţională cu 
numărul de agrafe ………… 0,5 puncte 
 

Panta graficului: Expresie matematică şi valoare numerică: 

k

gm
tg 0

1 =α ………… 0,25 puncte;      tgα1 = 0,0051 m…………. 0,25 puncte. 
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Foaia de Răspuns II A2 – soluţie 

Completează cerinţele de mai jos! 
 

GRAFICUL 2 …..- 1,25 puncte 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Expresia perioadei de oscilaţie în funcţie de 

numărul de agrafe: 
k

nm
T 02π= …0,25 puncte 

 
Descrie modelul matematic pe care-l foloseşti şi 
compară rezultatele reprezentate grafic cu acest 
model: 

n
k

m
T 0

2
2 4π

= . ….. 0,25 puncte 

    Pătratul perioadei este proporţional cu 
numărul de agrafe……….  0,25 puncte    
 

Panta graficului: Expresie matematică şi 
valoare numerică: 

 
k

m
tg 0

2

2

4πα =  ………0,25 puncte 

 
 tgα2 = 0,0204 m………0,25 puncte 

Procedură:  
prin raportare se elimină mo şi k… 0,25 puncte  
Expresia acceleraţiei gravitaţionale aşa cum 
rezultă din analizele de mai sus: 

2

124
α
απ

tg

tg
g = ……0,25 puncte 

Valoarea numerică a acceleraţiei gravitaţionale:  
 
 g = 9,86 m/s2  ……0,25 puncte   

 

Surse de erori: 
 
 
 
 
     0,25 puncte 
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Foaia de răspuns II B - Soluţie 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Din oficiu: 1 punct 
Total subiect II: 10 puncte 
 
 

Explicarea din punct de vedere fizic a posibilităţii ca globurile să aibă perioade de 
oscilaţie diferite: Considerăm pendulul fizic format de o sferă omogenă suspendată de un 
fir de lungime l. Principiul fundamental se scrie: εθ Jlmg = ;  de aici rezultă:  

xx
J

mgl
a 2ω−=−=  ….0,25 puncte. Perioada de oscilaţie va fi  

mgl

J
T π2=   …  0,25 puncte.  

Considerăm neglijabile masa şi grosimea peretelui globului,  

perioada are expresia: 
g

r
T

5

7
2π= …. 0,25 puncte. 

Această expresie ne spune că perioada de oscilaţie a sferelor pline 
ar trebui să fie identică, indiferent de masa lor, dacă în ele se află  
un solid rigid în mişcare de rotaţie. Diferenţa dintre perioade ne face să afirmăm că unul 
dintre globuri conţine un lichid, care are numai mişcare de translaţie, dacă neglijăm 
forţele de frecare internă din lichid. În cazul nostru lichidul este conţinut de sfera B, care 
oscilează cu perioadă mai mică, care oscilează aproximativ ca un pendul matematic, cu 

perioada T
g

r
T <= π20 …0,5 puncte.  

 
 
 

Justificarea răspunsului cu calcule şi măsurători adecvate: 
 

Pentru un număr destul de mare de oscilaţii (30) a rezultat intervalul de timp ΔtA 
= 12,72 s, iar ΔtB = 11,68 s. De aici rezultă perioadele TA = 0,424 s, respectiv 

 TB = 0,389 s……0,5 puncte  
 
Măsurând distanţa de la centrul sferei până la punctul de suspensie rezultă: l = 3,6 cm. 
Considerând sfera B ca fiind un pendul matematic, rezultă pentru perioada de oscilaţie: 

s
g

l
T 3804,02 == π …. 0,25 puncte. 

Având în vedere valorile numerice de mai sus, rezultă că presupunerea că globul B 
conţine un lichid cu frecări interne foarte mici este valabilă. 

mg 

F 

θ 
l 

x 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /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 true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /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 true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /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 ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


