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1. 서론1,2

유기 화학이나 천연물 화학에서 분자 규명 및 구조 분석을 위하여 일상적으로 사용되어 왔던 핵자기 공명 분

광(nuclear magnetic resonance (NMR) spectroscopy) 기법은, 핵산과 단백질 등의 생체 고분자의 3차 구조와 

운동성을 관찰하여 관련 분자들의 생체내 기능에 관하여 연구하는데 그 활용성이 확장되었다. 최근 들어 대사

체(metabolomics) 연구로 그 응용 범위가 더욱 확대되고 있다. 이러한 광범위한 핵자기 공명 기법의 활용 범위

는 어느 화합물인지 알 수 있을 뿐 아니라, 화학 결합 길이와 각도가 얼마인지, 원자들간의 화학적 연결이 어떻

게 되는지, 관찰하는 각 기능기의 존재 비가 얼마인지, 손쉽게 핵자기 공명 스펙트럼으로부터 구할 수 있는 특징

과 무관하지 않다. 전형적으로 액체 상태의 시료를 만들어 핵자기 공명 스펙트럼을 구했으나 고체 상태 또는 기

체나 액체가 고체 상태와 섞여 있는 혼합상의 시료에서도 스펙트럼을 구할 수 있는 고체 상태 핵자기 공명

(solid-state NMR spectroscopy) 기법 또한 그 응용 범위가 넓어지고 있다. 여기서는 다양한 핵자기 공명 기법

을 사용하여 에너지 전환 시스템1을 구성하는 소재들의 특성을 알아내는 방법을 몇 가지 실험 예를 들어 소개하

고자 한다. 에너지 전환 시스템이란 에너지의 상태를 다른 상태로 바꾸어주는 장치로 화학 에너지를 전기 에너

지로 바꾸어주는 배터리와 연료전지, 충전 과정을 통해 전기 에너지를 화학적 에너지로 저장할 수 있는 배터리

를 들 수 있다. 그 외에도 슈퍼커패시터를 포함해 다양한 에너지 전환 시스템들이 있으나 여기서는 본 실험실에

서 수행한 연료전지와 배터리에 대한 연구 결과를 중심으로 설명하고자 한다. 배터리나 연료 전지는 산화와 환

원 반응이 일어나는 두 가지의 전극과, 전극 사이에 존재하는 전해질로 구성되어 있다는 점에서는 공통점을 갖

고 있으나, 배터리는 전극의 화학적 에너지를 사용하여 전기 에너지를 발생하고, 연료 전지는 전지에 공급해주

는 연료의 화학적 에너지를 전극에서의 산화 반응을 사용해 전기 에너지로 전환한다는 점에서 다르다.
1
 따라서 

이상적으로는 연료 전지의 전극과 전해질의 화학적 변화 없이 연료극으로 공급해주는 연료의 산화 반응과 공기
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그림 1. (a) Representative 1H NMR spectra of water in Nafion at various 
temperatures. (b) 1H NMR peak areas of each Nafion sample at various
temperatures after signal calibration due to Curie's law. Arrows indicate
freezing points of water in the big (b) and small (s) pores. (c) 1H NMR 
chemical shifts of each Nafion sample at various temperatures. PTN 
represents pretreated Nafion and HPN-fresh was prepared by pressing
PTN at 135 ℃ for 3 minutes under a pressure of 100 kg/cm2. HPN-Y 
was prepared by storing HPN-fresh in distilled water for Y days 
(Adapted from figures 1, 2, and 4 of reference 4 by permission of the
Korean Chemical Society).

극으로 공급해주는 산소의 환원 반응만 일어나야 하지만, 현

실에서는 연료 전지의 전극과 전해질과 같은 구성체 들이 퇴

화하는 문제를 제거하거나 완화 시켜야 하며, 연료가 연료극

에서 반응하지 않고 공기극으로 넘어가는 연료의 크로스오

버(crossover)를 줄여야 한다. 그 외에도 연료 전지의 현실적

인 상업화를 위해서 100 ℃ 이하에서 작동하는 저온 연료 전

지의 경우 적당한 물의 양과 분포를 유지시키는 기술 개발과 

구성 소재의 가격 인하 등이 필요하다. 고분자와 관련이 큰 

부분은 저온 연료 전지에 사용하는 고분자 전해질로 지금까

지 듀퐁에서 개발한 나피온(Nafion)이 가장 잘 알려져 있다.
2
 

배터리는 물질의 유출입면에서 연료 전지와는 달리 폐쇄된 

시스템이고 전기적으로는 방전 뿐 아니라 충전이 가능하기

도 하다. 배터리 연구 개발에서는 단위 부피나 무게 당 에너

지 양을 높이고, 충방전 속도를 더 빠르게 하고, 안전성을 높

이려고 노력하고 있다.
1
 

2. 본론

2.1 고분자 전해질내 친수성 채널/기공 특성

고분자의 대략적인 분자량 측정, 입체 규칙성(tacticity), 

가지 치기 정도(degree of branching) 등 화학적 구조에 대

한 연구에 액체 핵 자기 공명 분광 기법이 많이 사용되어 왔

다. 여기서는 이러한 일반적인 분석보다는 고분자 전해질 내

부에서 연료가 전기 화학적으로 산화되어 수소 이온이 생성

되는 전극(anode)에서 산소가 전기 화학적으로 환원되는 전

극(cathode)으로 수소 이온이 물과 같이 이동하는 통로로 여

겨지는 나노 친수성 채널(hydrophilic channel)의 특성과 관

련된 연구를 소개하고자 한다.

나노 크기의 공간에서는 액체의 어는 온도가 벌크 상태로 있

을 때보다 낮아지는 성질을 사용하여 나노 기공 크기 분포도를 

측정하는 기법(cryoporometry)이 있으며 무기물에 주로 사용

되어 왔다.
3
 핵 자기 공명 분광 스펙트럼에서 액체 신호는 선

폭이 좁은 Lorentzian 모양으로 나오는 반면 액체가 얼어서 

고체가 되면 선폭이 넓어지기 때문에 선폭이 좁은 신호만 감

지하게 실험 설정을 하여 핵 자기 공명 분광기를 나노 기공 크

기 분포도 측정 시 신호 측정기(detector)로 사용하기도 한

다.3 이러한 기법을 사용하여 나피온에 존재하는 친수성 채

널 및 기공의 크기 분포가 연료 전지를 제작할 때 전극과 고

분자 전해질 막간의 전기적 접촉을 좋게 하기 위해서 가해주

는 고온 압착(hot pressing)과정에서 어떻게 영향을 받는지 

연구하였다.
4
 나피온의 작은 나노 기공들은 변하지 않지만 

큰 기공의 크기와 개수가 변한다는 것을 관찰하였으며 고온 

압착에 의한 효과는 유리질 전환 온도 이상에서 압력을 가했

기 때문에 7일 이상 지속됨을 관찰하였다.
4
 이 실험은 연료전

지를 작동시킬 때 나피온 내에 많이 존재하며 수소 이온을 

배위하여 같이 이동하는 것으로 알려져 있는 물의 수소

(hydrogen, 1H) 핵 자기 공명 스펙트럼을 사용하여 분석 하

였다. 온도가 낮아지면 나피온에 있는 물의 수소 핵 자기 공

명 신호가 넓어지고, 감지할 수 있는 선폭보다 더 넓어지면서 

신호 면적이 작아지는 것을 볼 수 있다(그림 1a). 신호 면적의 
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(a)

(b)

(c)

그림 2. 2H NMR spectra (left) and 2H peak splittings (right) of 
hot-pressed Nafion versus rotation angle for the rotation axes of (a)
X, (b) XY, and (c) Z in the external magnetic field. The 2H2O contents
were 18, 19, and 15 wt % for (a), (b), and (c), respectively (Figure 1 
of reference 6 by permission of the Korean Chemical Society).

그림 3. Schematics of hydrophilic channels in hot-pressed and no 
stress applied Nafion. The black color shows the top view of 
hydrophilic channels in the membrane, the orange color shows the 
side view, and the blue color shows the shape of the cross-section
of a single channel. The asymmetric cross-section for the hot pressed
membrane is represented as a half-circle which is just one of many 
possible asymmetric shapes (Figure 5 of reference 6 by permission
of the Korean Chemical Society).

온도에 따른 변화(그림 1b)를 분석하여 두 가지 크기 그룹의 

기공이 존재한다는 것을 알게 되었다. 이러한 분석 방법은 다

른 기공 측정 방법과 달리 연료 전지 작동 환경처럼 젖어 있

는 상태에서 사용할 수 있는 장점이 있다. 이와 더불어 나피

온에 존재하는 sulfonyl group 개수에 대한 상대적 물의 양

에 따라 물의 1H 핵 자기 공명 신호의 화학적 이동(chemical 

shift) 값이 변하는 것이 보고 되었는데,
5
 이 원리를 사용하여 

온도에 따른 화학적 이동 값 변화(그림 1c) 를 관찰하고 이로

부터 얼지 않고 액체로 남아 있는 물의 양을 측정 할 수 있

다.
4

중수소(deuterium, 2H)는 수소의 동위 원소로 핵 스핀이 

1/2인 수소와 달리 핵 스핀이 1이라 사중극 핵이며 따라서 

중수소가 자리한 곳의 전기장 기울기에 크게 영향을 받는다. 

따라서 액정(liquid crystal) 분자 자체, 또는 액정과 같이 비

등방성 물질이나 비등방성 나노 공간에 들어 있는 액체 관찰 

분자(probing molecule) 가 중수소를 갖고 있는 경우 2
H 핵 

자기 공명 스펙트럼은 보통의 액체 상태와 달리 2개로 갈라

진 신호들을 보여주게 되며 그 갈라진 정도를 자기장 방향에 

대한 상대적인 시료의 각도 위치에 대하여 측정하여 비등방

성에 대한 정보를 구할 수 있다.6 이러한 기법을 사용하여 나

피온을 고온 압착하기 전에 비하여 친수성 채널의 단면이 찌

그러들고 나피온막에 수직보다 수평면상으로 배향이 더 되

는 것을 관찰하였다.6 그림 2는 고온 압착을 한 나피온을 중

수에 넣어놓았다가 구한 스펙트럼들을 보여주며, 그림 3은 

이러한 데이터를 분석하여 나피온의 친수성 채널이 어떻게 

고온 압착에 의해 변하는지 도식적으로 정리한 것이다.6 

상대적으로 비싼 나피온을 대체 할 수 있는 대표적 탄화 

수소 고분자 전해질인 sulfonated poly(ether-ether ketone) 

(SPEEK)의 sulfonation 된 정도(DS)와 수화 정도에 따른 고

분자의 구조 및 운동성 변화를 여러 가지 첨단 고체 핵 자기 

공명 기법으로 관찰 하였다.
7
 DS가 커지면 180도 ring-flip 

같은 운동은 상대적으로 줄어드는 반면 작은 진폭의 운동은 

많아지는 것을 관찰하였고, 또한 수화된 SPEEK에서는 나피

온보다 크기가 훨씬 작은 이온 기공(ion pore)이 형성됨을 

관찰하였다. 결론적으로 DS가 커지면 수화가 많이 되어 수

소 이온 전도도가 커질 뿐 아니라 고분자 전해질의 운동성도 

변화함을 발견하였다.

2.2 연료 전지 촉매의 기능과 아이오노머

연료 전지를 조립할 때 촉매와 섞어 사용하는 바인더이자 

수소 전도체인 나피온 아이오노머(Nafion ionomer)에 의하

여 Pt/C 촉매 표면의 Pt들의 local density of states가 증가

됨을 195Pt 핵 자기 공명 기법으로 관찰하였다.8 이는 연료를 

산화시키는 촉매 기능이 나피온 아이오노머와의 접촉에 의

해 나빠진다는 것을 의미함으로 Pt/C 촉매와 전자적인 상호 

작용 면에서 나피온 아이오노머와는 반대 성질을 갖는 아이

오노머의 개발이 필요하다는 점을 시사한다. 반면에 산소 환

원 반응에 대해서는 나피온 아이오노머와의 접촉에 의해 촉

매 기능이 좋아진다는 것을 의미한다. 그림 4는 나피온 아이

오노머를 섞어준 Pt/C와 섞어주지 않은 Pt/C 촉매의 195
Pt 
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(b)

(a)

그림 4. (a) 195Pt NMR spectra of the membrane-electrode-assembly
fabricated with 60% carbon supported Pt with (Pt/C-NI, solid squares)
and without Nafion ionomer (Pt/C-noNI, open squares), obtained at 
20 K and 8 T. Strongly enhanced intensity is observed at 1.092 G/kHz
in the spectrum of the Pt/C-NI compared to that of the Pt/C-noNI. 
(b) The temperature dependences of 1/T1 obtained at 1.100 and 1.134
G/kHz for both the Pt/C-NI (solid symbols) and the Pt/C-noNI (open 
symbols) samples. The linear relation between 1/T1 and T indicates
that all the Pt particles are in metallic states. The solid lines are 
provided for visual guidance (Adapted from figures 1 and 2 of reference
8 by permission of Elsevier).

그림 5. The variable-temperature 7Li NMR spectra for the fully lithiated
(down to 0.01 V at 25℃) amorphous MoO2 (a-MoO2) and crystalline 
MoO2 (c-MoO2) electrode: (a) The static spectra for a-MoO2. (b) The 
MAS spectra for a-MoO2. (c) The static spectra for c-MoO2. (d) The
MAS spectra for c-MoO2. The spinning rate was 7 kHz. The spectra 
were plotted in the same intensity scale without calibration in terms 
of the lithium content in the sample or the number of NMR acquisition
(Figure 6 of reference 9 by permission of John Wiley & Sons Inc.).

핵 자기 공명 스펙트럼과 온도 변화에 따른 T1 이완 시간 데

이터를 보여준다. 그림 4a의 스펙트럼에서는 표면에 있는 Pt

에서 나오는 신호가 보이는 영역을 제외하고는 차이가 보이

지 않는다. 그러나 T1 이완 시간을 온도에 따라 구한 Korringa 

plot들에서는 Pt 알갱이의 중심 부분에서 나오는 신호의 경

우 나피온 아이오노머의 유무에 따라 차이가 없으나 표면에 

있는 Pt에서 나오는 신호는 차이가 보인다(그림 4b). 이러한 

기울기의 변화로부터 표면에 존재하는 Pt들의 local density 

of states가 나피온 아이오노머에 의해 증가됨을 알 수 있다. 

2.3 리튬 배터리 전극 물질의 결정성 영향

리튬 배터리 개발에 있어서 같은 부피나 무게 당 더 많은 

전기 파워 용량을 가질 수 있고 충방전이 빠른 소재의 개발

은 매우 중요하다. 그런 의미에서 용량과 충방전 속도가 빨라 

성능이 우수한 부정형(amorphous) MoO2 전극을 결정성

(crystalline) MoO2 전극과 비교하였다.
9
 두 가지 전극 모두

의 리튬 핵 자기 공명 스펙트럼에서 200 ppm 보다 큰 화학

적 이동 값을 갖는 신호가 나타나지 않는 것으로 보아 금속

성 리튬이 생성되지 않는다는 것이 확인되었다. 여러 개의 신

호가 나타나 다른 종류의 리튬 자리들이 구별되는 결정형 

MoO2 전극과 달리 부정형 MoO2 전극의 경우는 리튬 이온

이 전극에 삽입되는 양이 늘거나 줄 때에 새로운 신호가 나

타나고 없어지는 것이 아니라 단지 신호의 화학적 이동 값이 

변화하는 것으로 보아 MoO2에 전달되는 전자는 delocalized 

되어 있음을 확인하였다. 그림 5에서 볼 수 있듯이 결정성 

MoO2 전극 내에서는 리튬 이온의 운동이 느려서 스펙트럼
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그림 6. The toroid cavity detector probe used in reference 15. (a) Sliced
view. (b) Photograph of the probe before complete assembly; c) after
the probe was assembled by inserting the central conductor wrapped
in a membrane–electrode assembly into the outer conductor. T1 and
T2 denote fuel inlet and exhaust outlet tubes, respectively. T3 and T4 
denote oxygen inlet and exhaust tubes, respectively (Figure 1 of 
reference 15 by permission of John Wiley & Sons Inc.).

그림 7. Spatially resolved two-dimensional 2H NMR spectra obtained 
with the toroid cavity detector probe from the phantoms consisting of
a) Teflon tubes filled with neat D2O, neat CD3OH, and DCOOD solution
in D2O at different radial distances from the central conductor, and 
b) 0.1 mm thin layers of neat D2O and CD3OH. The diagram on the 
right of (a) depicts the central conductor wrapped in Teflon tubes filled
with three different samples; that in (b) shows the central conductor
wrapped in thin layers of two different samples (Figure 3 of reference
15 by permission of John Wiley & Sons Inc.).

의 변화가 크게 없었으나 부정형 MoO2 전극의 경우는 가루

인 상태의 시료를 자장 내에서 정지한 상태에서 구한 스펙트

럼의 경우 선폭이 온도가 높아지면 급격하게 줄어드는 반면 

시료를 요술각도에서 회전(magic angle spinning, MAS) 시

키면 도리어 선폭이 늘어났다. 이러한 데이터로부터 부정형 

MoO2 전극 내에서 리튬 이온의 운동 상관성 시간(correlation 

time) 이 10
-4

 - 10
-5초 정도임을 측정할 수 있었다. 따라서 리

튬 이온의 운동 속도가 충방전 속도와 상관관계가 있음을 밝

혔다.

2.4 In Situ 분석

배터리나 연료전지와 같이 전기 화학 반응이 일어나는 시

스템을 분해하지 않고 작동하는 상태에서 소재의 특성 분석

을 수행하고 전기 화학 반응을 추적할 수 있다면 반응 속도

론적 데이타(kinetic data) 도 좀 더 정확히 구할 수 있을 뿐 

아니라, 분석을 위해서 시료를 채취하는 과정에서 발생할 수 

있는 시료 변질 및 부수적인 반응을 방지할 수 있기 때문에 

in situ 분석 기술 개발을 위해 많은 연구자들이 노력해 왔다. 

하지만 많은 경우 in situ 분석은 최적 측정 조건에서 분석 장

비를 사용하기 힘들게 하기 때문에 신호 감도나 스펙트럼 분

해능 등이 떨어지는 점을 감수해야 했다. 핵 자기 공명 기법

을 사용한 in situ 분석 기술 개발도 예외는 아니다. 리튬 배

터리의 in situ 핵 자기 공명 분석을 위하여 금속 대신 플라스

틱 외장 소재를 사용한 리튬 배터리를 만들어 연구하였고,
10

 

toroid cavity detector형 핵자기 공명 탐침 내부에 배터리를 

만들어 넣어 연구하기도 하였으며,
11

 최근 들어 자기 공명 영

상 기법을 적용하기도 하였다.
12

 반 전지(half-cell)에 있는 연

료 전지 촉매 표면에 흡착된 화합물들을 탄소(13C) 핵 자기 

공명 기법으로 in situ 상태에서 관찰하여 걸어준 전압과 관

찰된 화학적 이동 값의 변화를 관찰하여 전자 분포와 전압과

의 관계를 규명하기도 하고, 촉매 표면에서의 흡착물의 확산 

속도에 대한 정보를 구하기도 하였다.
13

 반 전지를 사용하는 

경우는 연료 전지 자체를 in situ 상태에서 관찰하는 경우보

다 촉매와 촉매 표면에 있는 화합물들에 대한 정보를 구하기

에는 더 좋으나, 실제 연료 전지와는 다른 구성 시스템을 갖

고 있어 연료 전지내의 각 경계면의 영향과 물질의 이동에 

대한 정보를 제대로 관찰할 수 없는 단점이 있다.

본 연구실에서는 그림 6의 사진에서와 같이 연료 전지를 

in situ 상태에서 관찰할 수 있는 toroid cavity detector형 핵 

자기 공명 탐침(probe)을14 개발하였다. 이 탐침은 연료 전지 

뿐 아니라 막을 중심으로 화합물들의 분리나 화학 반응이 일

어나는 분리막에 대한 연구에도 활용이 가능하고, 그림 7에

서와 같이 각 화합물의 공간 분포도를 구하는데도 사용할 수 

있다. 이 탐침을 사용하여 직접 알코올 연료 전지의 반응 기작

에 대한 연구를 수행할 수 있으며, 직접 메탄올 연료 전지의 

Faradaic 메탄올 산화 반응 뿐 아니라 non-Faradaic 메탄올 
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그림 8. (a) Schematic diagram of the sampling procedure for the 
solid-state magic angle spinning (MAS) NMR study of the membrane- 
electrode-assembly with a triple-layer polymer electrolyte membrane 
(PEM) operated in a direct methanol fuel cell (DMFC). (b) The 13C MAS
NMR spectrum of the PEM layer extracted from the MEA with a 
triple-layer PEM in a DMFC in operation with 2 M 13CH3OH. Species are
assigned to the peaks on the spectrum. Only the bottom 10% of the 
methanol peak (49 ppm) is shown for the appropriate display of all peaks.
The sample in a 4 mm rotor was spun at 5 kHz and the spinning sideband
(ssb) is marked on the spectrum (Adapted from figures 1 and 3 of 
reference 16 by permission of John Wiley & Sons Inc.).

산화 반응에서도 PtRu/C 촉매는 Pt/C 촉매에 비하여 상대

적으로 메탄올 분자당 산화율이 높다는 것을 관찰하였다.15

in situ 기법을 활용 할 수 있기 전에 그림 8에서 보여 준 것

처럼 특수한 연료 전지를 준비해 운영하다가 연료 전지의 고

분자 전해질 막을 채취하여 고체 핵 자기 공명 실험을 수행

하여 간접적으로만 검증되어 왔던 메탄올 투과 현상에 대한 

직접적인 실험 증거를 제시할 수 있었다.
16

 동시에 촉매 반응

을 통해 생성되는 메탄올의 다양한 반응 중간체들을 직접 관

찰하여 규명 할 뿐 아니라 정량 할 수 있다는 것을 증명 하였

다.
16

 이러한 분석 기법은 새로운 촉매 및 고분자 전해질 막 

개발에 크게 기여 할 수 있을 것으로 기대된다. 또한 직접 메

탄올 연료 전지 뿐 아니라 수소 연료 전지, 직접 에탄올 연료 

전지 등 다양한 연료 전지에 확대 적용할 수 있는 기법이다. 

그러나 한 번의 실험을 위해 연료 전지를 해체하고 고분자 

전해질을 채취해야 하기 때문에 같은 연료 전지를 여러 번 

사용할 수 없는 단점이 있다. 따라서 직접 에탄올 연료 전지

에 적용하여 발표 한 것과 같이 연료극의 배출액을 채취하여 

액체 핵 자기 공명 스펙트럼들을 구하면 연료 전지를 해체할 

필요 없이 여러 가지 연료 전지 작동 조건에서 직접 알코올 

연료 전지의 전기 화학 반응 기작(electrochemical reaction 

mechanism)에 대한 연구를 더 경제적이고 효과적으로 할 

수 있다.
17

 이러한 방법을 사용하여 연료 전지 성능과 반응 생

성물의 상관 관계를 구하여 반응 기작에 관한 연구를 한 결

과, Pt촉매에 추가된 Ru, Sn이 상대적으로 acetic acid를 많

이 생산시켜 전기 생산량을 증가시키는 역할을 한다는 것을 

알게 되었다.18 이러한 배출액을 사용한 전기 화학 반응 기작 

연구 방법은 on-line 핵 자기 공명 기법으로 발전시킬 수도 

있다.

3. 결론 

본 글에서는 핵 자기 공명 기법을 사용하여 배터리와 연료 

전지 소재의 기능과 관련된 특성을 분석한 결과와 전기 화학 

반응 추적을 한 결과를 본 실험실에서 수행한 연구 결과 중

심으로 소개하였다. 할당된 지면의 한계로 매우 다양한 기법

과 연구 결과들을 다 소개할 수 없었던 아쉬움이 있으나, 최

소한 핵 자기 공명 기법들을 사용하여 다양한 정보를 구할 

수 있다는 점과 지금도 끊임없이 새로운 기법들이 개발되고 

있다는 점을 알린다는데 의미를 두고자 한다. 본문에 언급된 

연구 결과들과 관련된 자세한 내용은 각 부분에 인용된 원 

논문들과 최근 출간된 관련 분야 리뷰 논문을19
 참조하기 바

란다. 서론에서 언급한 것과 같이 핵 자기 공명 기법을 사용한 

특성 분석은 여러 가지 장점을 갖고 있지만 감도가 다른 분석 

기법에 비하여 떨어지기 때문에 이를 극복하고자 dynamic 

nuclear polarization 기법을 사용한 핵 자기 공명 스펙트럼

을 구하는 기법을 포함하여 여러 가지 감도를 증가시키는 기

법 개발을 하고 있다.
19

 감도가 증가하게 되면 자연히 in situ

에 더하여 실시간(real time) 분석이 가능하게 되며, 그 결과 

반응 속도론적 정보(kinetic information)를 구하기 쉽게 된다.
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