4. INTERE¥FERENCIA



Los patrones de color
que resplandecen sobre
las pompas de jabon o
sobre el aceite
derramado sobre el
agua en la calle son

manifestaciones del
fenOmenoae
interferencia.




La ecuacion de onday el
principio de superposicion

La suma de dos ondas electromagnéticas es también una onda. Recordemos
que los campos eléctricos (y magnéticos) satisfacen la ecuacion de onda:

5 O2E | Ecuacién de onda para
\% E HE 5 afg elampo eléctrico en cierto medio

Supongamos que E; (rt) y Es (7, t) satisfacen cada una-la’ecuacién de onda:

0*E, > - 0%E,
V2E1 = UE VzEQ = UE
o2 Ot?
Ahora sumemos esas dos ecuaciones.de onda’{usamos que 9’ f + 9'g = 7 (f + g9)]:
2
v2 E’ . 7 E 1 «  El campo eléctrico resultante en un
1= HE Ot2 punto en el espacio donde dos o mas
+ . ondas luminosas se superponen es
5 = 02 Es igual a la suma vectorial de las ondas
V°Ey = e o2 individuales.
» Lainterferencia 6ptica es una
. . 2 . . interaccién de dos o méas ondas de luz
V2 ( El + EQ) = jle—— 5 (El + EQ) que producen una intensi,dad
ot resultante, la cual se desvia de la

- I _ _ simple suma de las intensidades
iLa suma FEq(7,t) + E2(7,t) satisface la ecuacién de onda! individuales.



Suma de ondas: Interferencia

Consideramos el efecto que produce la superposicion de ondas que se
propagan en el mismo sentido. En general, éstas pueden tener distinto
origen y distinta fase inicial.

Ondas que se combinan /\/\/\/ /\ Interferencia
en fase dan una maxima + — constructiva
visibilidad. (coherente)

\/
d = £2ma (m=0,1,...)

Ondas que se combinan = rad  /\ \/\ \/

(180°) fuera de fase Interfere.ncia
(contrafase) se cancelan y destructiva
dan una visibilidad nula. (coherente)

d=+(2m+ )7 (m=0,1,...)

Ondas que se combinan con +/\M

diferentes fases en su —

mayor parte se cancelan y la /_;_\/\/\/ Suma
resultante presenta una baja /\M incoherente
visibilidad.



Ondas monocromaticas
Una fuente monocromatica es aquella que emite luz con una tnica frecuencia (o
longitud de onda).

Recordemos que una onda luminica plana monocromatica linealmente polarizada
en el eje y que se propaga en un medio transparente en el sentido de +x con
velocidad v tiene un campo eléctrico que se puede expresar asi:

B ~. _ 2T W
E(CUJ t) = Ly se\n (kx — Wt) 1 . donde k = T V= E
También podriamos usar cosetio, ecind en la clase anterior

Ahora de una manera mas general:

—

E(7,t) = Eysen (k- -t + ¢)

° E_"() es un vector constante. Eg 1 E
Su médulo HE@ H = FEp es la amplitud de la onda (su valor méaximo).

e k es el vector de propagacién (HEH = 2mw/]).

e El plano de polarizacion es el plano determinado por Eo y k.

e 7 es el punto de observacién y ¢ es una fase constante.



Diferencia de fase entre dos ondas

Dadas dos ondas, definimos la diferencia de fase § como la diferencia entre
las fases (argumentos) de sus funciones armonicas:

—

El = E@l SCI (Fasel)
EQ — EOQ SCI1 (Faseg)

—

— 0 = Fasey — Faseq

Ejemplos:

Ei(z,t) = Eg sen (kz — Gt +.4%)

. g
Es(x,t) = Egg sen (kx — wt4 ¢o) P2 — 1

o S«

—
b

ki-17—wt+ -
_,1 “ ¢1) —0 = ko -7 — k1 -7+ @2 — 1
kg'F—Wt+§b2)

E1 (ZE', E01 SEll (

EQ (ZL”, E02 SEN




Coherencia
Dos fuentes monocromaticas se dicen coherentes cuando emiten luz

con la misma frecuencia w y tienen una diferencia de fase definida y
constante (d=cte). Por ejemplo:

El (33, t) = E01 Sen( r— wt+ ¢1) v'\l. Son coherentes entre si
Ey(x,t) = Egg sen (kx — wt + ¢9) jt (0 =02 — ¢1)

)

—

— . —> - —n \
Eq(z,t) = Eor sen Ekl r—wt 4 )| Son coherentes entre si

Ey(w,t) = Egysen (kg - 7 —@t + ’/’2) (6 =ky 7 —ky -7+ by — b1)

Luz incoherente (lamparas de
Luz coherente (laser) filamento, sol, una vela)

N

e

Cuando muchas ondas se combinan /\M
con diferentes fases aleatorias en —_
su mayor parte se cancelan y la /\/\/\/ -
resultante presenta una baja /V\/\/

. Suma
visibilidad.

incoherente



Ondas en fase y contrafase

ONDAS EN FASE
Resultante

Onda1
Onda 2

0 =2+2mmw (m=0,1,2,...)
interferencia constructiva

Dos ondas de igual
amplitud y frecuencia y a

ONDAS EN CONTRAFASE

Resultante Onda 2
Onda1 }

o=+2m+1)r (m=0,1,2,...)
interferencia destructiva

~Onda1

-
-~
-

- .~ Onda 2

Resultante

contrafase una de la otra
dan como resultado una
cancelacion de ambas.

INTERFERENCIA

DESTRUCTIVA TOTAL



Interferencia entre dos ondas electromagnéticas

Supongamos una onda plana monocromatica observada en el punto P, donde el
campo eléctrico esta descrito por E(P,t). El médulo de su vector de Poynting es:

s 1= (o) = oe {2 = 2

t+T Irradiancia/iintensidad luminica observada)
JAGr
t

R o L1112
S(P,t)H —weE-E=ue ||E

. 1
(F(®) = Jim —

T —oc
Supongamos ahora que el campo elétricolde esta-onda es en realidad interferencia

(suma) de otras dos: E = FE1 + E>. Lafintensidad vista en P serd entonces:

E

FEH » o
P g2 Yope + 20 <E1 E,
= \2 ] |\ 2 ) )
B Y Y Y

Y I(P)=1,(P)+ L(P) + [5(P)

término de interferencia

Para fuentes incoherentes no existe una relacion de fase definida
entre F1 y E- y el término de interferencia es cero.




El término de interferencia
Calcularemos especificamente la forma del término de interferencia I si el
punto P se encuentra determinado por el vector posicion 7 y las dos ondas tienen
exactamente la misma frecuencia w:
El(F,t) = E()l Sell (El F—wt+gb1) . .
S . . S (0 ko -7 —ky -7+ 2 — ¢1)
Ez(’l?, t) = E02 Se1n (kg - — wt -+ C.bfg }

El ‘EQ = (EOl 'EOQ) SEI (El -F—wt—l—gb;) SEI1l (ﬁ.’}z 'F—wt—l—Cbg)

(*)

=" (Eo1 - Ep2) |sen (El T4 (gﬂl) cos{wt) — cos (El T+ qbl) sen (wt)_ X ...

sen (Eg 4 cbz) cos (wt) — cos (Eg 4 gbg) sen (wt)-

Después de multiplicar y sacar el bromedio temporal, obtenemos:

I]_Q(P) = 2ve <E1 . E2> = V€ E()l . EOQ COS (EQ LT — El y T_"-I— @2 - @1)
‘ [12(P) — ve Ey1 - Ego cos (5)

(*) sen(A + B) = sen(A) cos(B) £ cos(A)sen(B)
cos(A + B) = cos(A) cos(B) F sen(A)sen(B)




El término de interferencia: el caso usual

La situacion de trabajo mas corriente es que ambas ondas tengan la misma
polarizacion: que las amplitudes Ey; v Ep; sean paralelas. Es decir:

EOl . E02 = EOlEOQ. Asi:
112 = Ve E()1 y E()Q COS ((5) = Ve EOlEOQ COS ((S)

Por otro lado, podemos notar que:

ve 2_[1 ve 2_[2
I, = —E§ Eop = {/ — Is = —E§ Ego =/ —
: 2 01 = 01 VE \ 2 02 = £02 VE
Reemplazando:
— Ilg(P) — 2\/,71]2 COS (5)
La interferencia total en el punto P es:
Y= |I(P) =11 + I, + 2/ 115 cos (0)
(I1 e I estan evaluadas en el punto P).
e Donde § = +2mn (m =1,2,...) hay un méximo de intensidad.

e Donde § = +(2m + 1)m (m =1,2,...) hay un minimo de intensidad.



Interferencia de ondas de igual amplitud

Dada la expresion general para la interferencia de dos ondas en un :

[(P) — ]1 —+ 12 -+ 2\/ [1[2 COS (6)

Consideremos el caso en que las amplitudes son iguales Fy, = Eyo, entonces
I, = I, = Iy; por lo tanto:

I(P)=1y+ Iy + 2Iycos(0) =1y 2|1 + cos(d)] ()

— | [(P) = 4y cos” <%)

(%) [1 4 cos(A)] = 2cos*(A/2)



Métodos para inducir un desfasaje entre
dos ondas electromagnéticas

1. Diferencia de camino 6ptico: los dos haces se
propagan por el mismo medio, pere-recorren
trayectorias de distinta longituid.

2. Que las ondas recorran materiales con diferente
indice de refraccion:

2. Que alguna se refteje en un medio con mayor
indice de refraccitn que el medio incidente.



El Experimento

de Yceuing:
Interfereticia por

diferenciade camino

Thomas Young

Nacimiento 13 de junio de 1773
Milverton, Somerset, Inglaterra

Fallecimiento 10 de mayo de 1829
Londres, Inglaterra

Campo Fisica, Fisiologia, Egiptologia
R . wuf?,

Firma de Thomas Yourig



El Experimento de Young en (1802)

Se hace pasar luz monocromatica por dos

pequeiias ranuras separadas una distancia d
(dos haces).

Las ranuras funcionan como dos fuentes
coherentes S, y S, de igual intensidad, estado
de polarizacion y fase inicial.

[71] = |7 = & = 2w/
P2 = 1

Las interferencias entre los dos haces se observarn
en una pantalla situada a una distancia L-de
las rendijas.

A cada punto P de la pantalla llega un haz dfe cada
uente.

Sobre la pantalla se produce interferencia
constructiva en los puntos donde tas ondas
llegan con un desfase de-x(maximo de
intensidad luminicaj e interferencia
destructiva si el desfase es A/2 (minimo de
intensidad luminica.

Esquema de la experiencia
de Young de sus charlas en
London's Royal Institution

en 1802.



El Experimento de Young: diferencia geométrica de camino

(region central de la pantalla)

El punto P sobre la pantalla:

) f."T e Se encuentra a una distancia r; de S7.
‘F-. .. . | ! e Se encuentra a una distancia ro de Ss.
| 0 1@ - ! | e Estara una-distancia y del eje de simetria.
« Si L es io suficientemente grande
'S:. __A’I“-ﬂ' °» TINTY R T
»Ar = dsen(0)
- L -
] = [ =[] = 2

:>5:E2'??—E1'??+¢2 > (blEkT‘z—k’f‘l:k(Tz—Tl):kAT:
Si y es pequena (regién central): sen(f) ~ tan(0) = y/L
2T

y
5—2TqY
— YT

k dsen(0)




El Experimento de Young: diferencia geométrica de camino
El punto P sobre la pantalla:
!IJ‘

. e Se encuentra a una distancia r1 de Si.

e Se encuentra a una distancia ro de Ss.

d -1 g : | e Esta a una distanvia y del eje de simetria.

o Si L es lo suficientefiente grande

TN T9 (=T

o

5. Ar o

o Ar. = dsen(8)
- I -

HEl H = HEQH =k =2m/\ Si y€s'pequena (region central): sen(f) ~ tan(f) = y/L

P2 = @1

:>5:E2-F—E1-F—I—¢2—¢1Ekrg—kﬁ:k(m—rl):kAr: k dsen(0)

‘T T 11 11E 1R




-
A -—

P

Interferencia destructiva Inierferencia constructiva

¢Como se pueden localizar las posicichies de las franjas sobre
una pantalla?

S, n—7|T Si L >> d esto implica que 0 es
E T X pequefio y es valido aproximar
da o Sy

; () 9 9 y

: sen(t) ~ tan(t) = —

(6) ~ tan(9) = &




a) Interferencia constructiva (maximos de intensidad)

dsen(f) = mA;

sen(f) =~ tan(f) = % —>

Posicion de los maximos

m=0,41,£2,£3,...

de intensidad sobre la
pantalla (simétricos Ym,
respecto del origen)

: AL
yﬁ&x_m(?

m | 0 17__ 2. 3
w0 2572 0E) 3 (%)

b) Interferencia destructiva xinimos de intensidad)

1
d sen(f) = (m + 2) A
(¥
0) ~ tan(f) = =
sen(6) an(6) y

Posicion de los minimos

mie= 0, 41,42, 43, ...

de intensidad sobre la

, mim [ 2m+1 AL
) | Ynm 5 7

m 0 1 2 3
w s Cr) 2 G 2 () 5 ()

pantalla (simétricos Y,
respecto del origen)




Distancia entre maximos sucesivos
max max max
ymax — ( ) ) Ay, = @ — U =

Distancia entre minimos sucesivos

2m + 1 e , )\L
min __ B8] min min _
Ym = ( 9 ‘AJM ~Ym+1 — Ym — d
max Ny 7y
Aym N— l_.’/’ d
N '_L“_\
max max max ax max max max max max
Y_4 Y_3 Y_o Y- Yo Y1 Yo Y3
mm mm mm mm mm mm mm mm
—4 -3 —2 l 0 1 2

|

Ay = \L/d



Intensidad observada sobre la pantalla

Si las dos ranuras son iguales y la intensidad luminosa que pasa por
ambas es la misma, sabemos que la distribucién de intensidad sobre un
punto Pde la pantalla es:

[(P) = 41 cos? (%)

2 2
0 = %dsen(@) ~ Y

Region central

mm) | [(P) = 4l cos’ (WL;J)\?/)

— dsen 0



La distribucion sobre una pantalla cambia con
la longitud de onda

Disminuye A
disminuye A\

IERRRRERSERT]

ITRNRNNRARIND
Ty,

O

Q ,
I [ Luz blanca
? (policromatica)

ranl



Interferencia €n
laminas deigadas

i




Interferencia en laminas delgadas

«Pompas/peliculas de jabon
«Manchas de aceite

Respecto del rayo incidente’A

B: cambio de fase

C: cambio de fase + diferencia de
camino optico

Solo consideramos a primeros rebotes



De las ecuaciones de Fresnel para dieléctricos,
(E perpendicular al plano de incidencia)

Reflexion externa: si n; < n; se cumple que
r1 = (Eor/FEoi), <0 para todo 6;

Hay un cambio de fase igual a m para (FEo, )1 respecto‘@e (Fo;). .

Reflexion interna: si n; > n: se cumple.due

r1 = (Eor/Eoi), > 0 para todo 6;

En particular, si 6; > 6.,r, = 1 (reflexién total interna)
(Eor)1 estd en fase respecto de {(Ey;) L

La componente del campo eigctrico
perpendicular al plano de incidencia
sufre un corrimiento de fase de 7
radianes bajo reflexion cuando el medio
incidente tiene un indice menor que el
medio transmisor n, .<n,.. .

n<n,

n>n,




Interferencia en peliculas delgadas por reflexion

Si ng > ny (reflexién externa) el rayo B tiene
una diferencia de fase 045 = 7 (rad) respecto
del rayo A (E).

En el puntoa (reflexién interna) el rayo
C' noyse destasa del rayo A (E ).

L& diferencia de fase del C' respecto de A es
dac==k - LCO;
Si>el angulo es pequeno, la LCO = ny 2d

2
OB = 04 £ 040 = Tﬂ-ng 2d +




Interferencia en peliculas delgadas por reflexion

A B A B
n, n, \/
n, 0y
Siny < ng el desfasaje en m 91y > noy el desfasaje en w
lo produce la reflexion en lo produce la reflexion en
la interfase superior. la interfase inferior.

En ambos casos

2
OpC = Tﬂ-nQQd—I—ﬂ'



Interferencia en peliculas delgadas por reflexion (3 capas)

Caso 1
Si nyp < ng < ng
A B C Los rayos B y C tienen un
desfasaje de m respecto al
n =1 rayo A (la reflexién se produce
Nagua=1.33 en ambos casos desde un medio

. _ Nyigrio=1.5
aire N;=1 flo

T cor_un indice de refraccion
o "
agua ,=1.33 ‘\k / inenor a otro transmitido

T¥ con indice mayor).
- n3=1.5 : 2

530 — — 7712 2d

: . Se puede hallar ) en cad :
Interferencia constructiva: € puede hallal’ A en cada caso

0 =2mm; m=0,%£1,+£2,... ) \ = 2d/m

Interferencia destructiva:
d=0C2m+1)r; m=0,£1,12,... o) \=4d/(2m + 1)



Interferencia en peliculas delgadas por reflexion (3 capas)

Caso 2
: . 1n n n
Frf;qente %_iadn] @Elaﬂye_iadné S 1 < 2 > 3
L dap = m (reflexion ny < ng)
o=l? O AC = (27'”)272,261 (diferencia de camino éptico).
aire nl Nyidrio=--
' 4 27 a1
pelicula i@ [ -ﬂ Opc =0 = ——ng2d+
A
Ns '
: : Se puede hallar los espesores d segin cada caso:
Interferencia constructiva:

d=2mm; m=0,£1,£2, .. 0= dyillante = (2m + 1)A/(4n2)

Interferencia destructiva:
0=0Cm+1m; m=0,+1,£2,. . = dua=m+1)A

Si la lamina tiene espesor variable y se ilumina con
luz blanca, las condiciones valen para cada color (\).

Ejemplos: pompas de jabon, peliculas aceite sobre
asfalto.




Interferencia en peliculas delgadas por transmision

. )
Interferencia por ’v"‘
reﬂeXi()n ‘ Rayo reflejado 1

Rayo reflejado
2

aire n=1

A

jabon n=1.3 d

aire n=1 / )
\\
v

Cambio de

No se prodiice
fase de 7 rad p

cambio de fase
por reflexisa

Interferencia por
transmision

aire n=1

1
1
I
1
1
I

jabén n=1.3

ai‘e n=1

Rayo transmitido 4

No se produce

. Rayo transmijtido 3
cambio de fase por Y (
reflexion A

9
< S

La componente del campo eléctrico perpendicular al plano de incidencia
sufre un corrimiento de fase de = radianes bajo reflexién cuando el medio
incidente tiene un indice menor que el medio transmisor n,,. < My



Peliculas antirreflectantes

Las peliculas antirreflectantes son capas de dieléctrico que se colocan en la

interfase entre dos medios transparentes y minimizan la reflexion en las

superficies.

Ejemplo: “coating” (recubrimiento) en camaras fotograficas, telescopios, etc.

Enestecaso n,<n,<n .

B dap =.7 (refl.oen medio mas denso)

C s / \ . . ’ .

dac-={(2m/N)2nod + 7 (dif. camino 6ptico)

> 2
Ope =0 = —7T7”L2 2d

A

Interferencia destructiva:
0=02m+1)m; m=0,+1,42,...

Imponemos la condicién de minimo porque d — L
queremos que se refleje la menor intensidad ‘ - 4n2
luminosa posible.
Espesor minimo de la pelicula

para atenuar .



Peliculas antirreflectantes, cancelacion completa

Para cancelar completamente la reflexion (6~0), imponemos que las
reflectancias R en las superficies sean iguales. La reflectancia (ver clase

anterior) es:
(R)L = It/ 1)) =7j L = (Eor/Eoi)j 1

\ &
. . Ng — Ny o
A incidencia normal (6~0): (R)”’ 1 = -
T
n n 2
142 2 — Ny .
(R)”a — (Interfasei-2)
’ no + My
T mn 2
2 3 = 12 .
(R)“%Oi = (iriterfase 2-3)

n3 + N2

Igualando y desarrollando, podemos despejar:

N9 — /1113

Ejemplo: para la interfase aire (n; = 1) y vidrio (ng = 1,5)
encontramos que ny = 1,22.




Peliculas antirreflectantes
Lens Without Anti-Reflection Coating  Lens With Anti-Reflection Coating

Anti-Reflection

Incident Light Incident Light Coating

100% 100%

4+—Lens
f—Lens
\ Less than 2% />
Reflected Light P4
\ K \

/4

10%

10% Reflected Light

90% 98%
Light Transmitted Light Transmitted




Sir Isaac Newton

Franjas de
interferencia

Portrait of Newton in 1689 by Godirey
Kneller

Born 25 December 1642
[NS: 4 January 1643)("]
Woolsthorpe, Lincolnshire,
England

Died 20 March 1726/7 (aged 84)
[OS: 20 March 1726
NS: 31 March 1727)(1]
Kensington, Middlesex,
England



A. Cunas opticas

Consideramos el caso una cufia de aire u otro medio que forma un angulo

(pequeno) entre dos vidrios (basta que el indice de refraccion del medio cumpla
que n,<n, ). El mismo razonamiento se puede repetir para una cufia de vidrio en

aire. Para una onda monocromatica y caso de observacién por reflexion en una
cuia de aire:

dap = 0 (refl. en medio menos denso)

dac = (2m/N)2n4d + 7w (dif.~eamind-optico + refl.)

- -

* 9 v Imterferencia constructiva:
v §=2mm: m=20,1.2....
5 p— 5 — —nN 2d T ) ? S
0 A a Y 5 Interferencia destructiva:
d=02m+1)m; m=0,1,2,...




A. Cunas opticas (cuina de aire vista por reflexion)
Como el vidrio de arriba es plano, el espesor d en funciéon de x se encuentra como:
d(z) = tan(f)r ~ fx

pues si S~ 0 — tan(f) = 3

* 2T 2T

o= Tna 2d +m = —)—\—na 20x +m

De las condiciones de interferencia constructivay destructiva, podemos encontrar
las posiciones de los maximos y minimés de intensidad:

A , A

Tmax = (2m — 1) m =42, 3.0. Tnin = M———

dn,B’ 2143’

1 ,
4 Plot of air_wedge_pattern2
993.83x248.76 pixels (996x255); 8-hit; 248K

i R — R — o — I — | —— I S—— =)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Distance (pixels)



B. Anillos de Newton

A diferencia de la cuna, ahora la superficie de arriba es esférica de radio R.
Consideramos el caso del espacio entre vidrios lleno de aire u otro medio que forma
(basta que el indice de refraccion del medio cumpla que n, <n,). Para una onda
monocromatica y caso de observacion por reflexion:

dap = 0 (refl. en medio menos denso)

dac = (27 /N)2nqad + 7w (dif. camino-optico + refl.)

E’ Inteiferencia constructiva:
0r=2mm; m=20,1,2,...

*

A /" Interferencia destructiva:
d=02m+1)m; m=0,1,2,...




B. Anillos de Newton (por reflexion)

Como el vidrio de arriba es esférico, el espesor d en funciéon de r se encuentra de la
ecuacion de una circunferencia:

> 1 (R—d)? = R* = r* ~2Rd (si &> < 2Rd)

*x
i
§E—na2d+7r— 2(—— +
A /\ ZR
rméX:\/(Qm—l)RA, m=1,2,32". " Tmin = m@, m=20,1,2,3,...
2na Tq

Poirreflexion, el centro es una mancha oscura
T
{11

o
4§ Plot of maxresdefault = O X
833.91x223.23 pixels (624x255); 8-hit, 155K

T T T T T T T T T

1501 ]

100k ]

Gray Value

50 -

oL . : . I . . . I . . .
0 200 400 600

Distance (pixels)




B. Anillos de Newton (por transmision)

dap =0
oag = (2m/A)2n.d + 27 (dif. camino éptico + 2 refl.)

Interferencia constructiva:

2T 2T r2 0=2mm; m=20,1,2,...
_ S =" S — \
Opp =0 = A T 20 A a2 (2R éfnte encia destructiva:
S0 E(@m+ ) m=0,1,2,...

entro es una mancha brillante

O

Por tra 510




B. Anillos de Newton (comparados)

Reflexion

-

Transmision

~
Gray Value
I
I3
=
~
Gray \alue
>
el
7

T\

1] 100 200 e O
Distance (pixels) o 100
Distance (pixels)

Centro brillante xXr Centro oscuro X T



B. Anillos de Newton (dispersion de colores)

0= <Ny 2 (%) J@R\$‘(Reﬂexién)

En la diferencia de fase hay una
dependencia inversa con la longitud de
onda. Las posiciones de maximos y
minimos se modifican para cada color.



Ejemplos de interferencia

Awalisis de calidad de componentes
Opticos: anillos de Newton (en lentes)

lente

aqui se forman
los anillos
de Newton

Pelicula de petroleo
sobre agua

placa plana de vidrio
[17]




Preguntas



