
光
屈
性
の
研
究
の
歴
史

　
光
屈
性
に
お
い
て
オ
ー
キ
シ
ン
が
情
報
を
伝
達
し
て
い
る
こ

と
は
，
さ
ま
ざ
ま
な
実
験
の
積
み
重
ね
に
よ
っ
て
明
ら
か
に
さ

れ
て
き
た
。

⃝
パ
ー
ル
の
実
験

　
屈
曲
は
，
先
端
部
で
合
成
さ
れ
る
成
長
促
進
物
質
の
不
均
一

な
分
布
に
よ
っ
て
起
こ
る
こ
と
が
わ
か
っ
た
。

⃝
ウ
ェ
ン
ト
の
実
験

　
成
長
促
進
物
質
は
光
が
当
た
っ
て
い
な
く
て
も
合
成
さ
れ
，

光
が
当
た
る
と
分
布
に
か
た
よ
り
が
生
じ
る
こ
と
が
わ
か
っ

た
。
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中
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先
端
部
を
片
側
に

ず
ら
し
て
お
く

お
い
た
反
対
側

に
屈
曲
し
た
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光
先
端
部
を

寒
天
片
に

の
せ
る
　

（
暗
黒
中
） 寒
天
片
を
片
側
に

ず
ら
し
て
お
く

寒
天
片
を
ず
ら

さ
ず
に
お
く

お
い
た
反
対
側

に
屈
曲
し
た

屈
曲
せ
ず

先
端
部
を
寒

天
片
に
の
せ

光
を
当
て
る

光
と
反
対
の
側
の
寒
天

片
で
は
成
長
が
大
き
い
光
を
当
て
た
側
の
寒
天

片
で
は
成
長
が
小
さ
い

（
暗
黒
中
）

28
14
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18
-ウ
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）
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図
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0）

光
先
端
部
を

寒
天
片
に

の
せ
る
　

（
暗
黒
中
） 寒
天
片
を
片
側
に

ず
ら
し
て
お
く

寒
天
片
を
ず
ら

さ
ず
に
お
く

お
い
た
反
対
側

に
屈
曲
し
た

屈
曲
せ
ず

先
端
部
を
寒

天
片
に
の
せ

光
を
当
て
る

光
と
反
対
の
側
の
寒
天

片
で
は
成
長
が
大
き
い
光
を
当
て
た
側
の
寒
天

片
で
は
成
長
が
小
さ
い

（
暗
黒
中
）
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別紙7-22

別紙7-23

別紙7-21

植
物
の
日
長
感
知
の
し
く
み

　
生
物
の
体
内
に
は
お
お
む
ね
1
日
を
周
期
と
し
た
概
日
時

計
が
存
在
す
る
。
長
日
植
物
や
短
日
植
物
で
は
，
花
芽
形
成
に

必
要
な
日
長
の
感
知
に
，
そ
の
概
日
時
計
が
関
係
す
る
こ
と
が

明
ら
か
に
な
っ
て
い
る
。

⃝
生
物
の
体
内
時
計
の
し
く
み

　
概
日
時
計（
体
内
時
計
）の
本
体
は
化
学
反
応
の
連
鎖
で
あ

り
，
最
も
単
純
な
も
の
は
，
図
の
よ
う
に
，

3
つ
の
物
質
A，
B，
C
に
お
い
て
，
A

が
B
の
合
成
を
促
進
し
，
B
が
C
の
合

成
を
促
進
し
，
C
が
A
の
合
成
を
抑
制
す

る
よ
う
な
場
合
で
あ
る
。

A
の
合
成
量
が
増
加
す
る
と（
①
），
B
の
合
成
が
促
進
さ
れ
，

B
が
増
加
す
る（
②
）。
B
が
増
加
す
る
と
C
の
合
成
が
促
進

さ
れ
，
C
が
増
加
す
る（
③
）。
や
が
て
増
加
し
た
C
が
A
の

合
成
を
抑
制
す
る
た
め
，
Ａ
は
減
少
に
転
じ
る（
④
）。
A
が
減

少
す
る
と
続
い
て
B
と
C
も
減
少
す
る
が（
⑤
，
⑥
），
A
を

抑
制
す
る
C
が
減
っ
た
こ
と
に
よ
り
，
A
は
再
び
増
加
に
転

じ
る（
⑦
）。
こ
の
サ
イ
ク
ル
が
続
く
と
，
A，
B，
C
は
増
加

と
減
少
を
一
定
の
周
期
で
く
り
返
す
。
生
物
は
，
こ
の
よ
う
に

一
定
の
周
期
で
増
減
を
く
り
返
す
物
質
を
体
内
に
も
ち
，
時
間

の
長
さ
を
感
知
す
る
の
に
利
用
し
て
い
る
。
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版
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B
C抑
制

促
進

促
進

合 成 量

時
間

A
B

C

①
②
③

④

⑤
⑥

⑦

3
つ
の
物
質
の
関
係
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第
7
章
　
中
学
校
・
生
物
基
礎
の
復
習

別紙 8-2

第 1 節
個体群の構造と性質

「個体群」とは何だろうか？

第 2 節
個体群内の個体間の関係

同種の個体どうしはどんな関係を
もつのだろうか？

第7章
　　　　は教科書の各項目で学習のカギとなる問いかけです。左上の数字は，教科書の項
目番号と一致させています。
つながりの深い問いかけどうしは矢印でつないでおり，各項目どうしのつながりを確認す
ることができます。つながりがわかりにくい箇所は，　　　　で補足説明を入れています。

1

生物群集と生態系 学習MAP生物群集と生態系 学習MAP

個体群とは何か？
（p.338-340）

1

個体群内の個体数はどのよう
な変化をするのか？
（p.341-344）

2

個体の年齢分布からどのよう
なことがわかるか？
（p.345-347）

3

動物が集まって生活するのは
なぜか？
（p.348）

1

別紙 8-3 別紙 8-4
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版
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図
版
内
文
字

ab
c

図
版
内
文
字

ab
c

落 葉 ・ 落 枝

枯
死
体
・
遺
体

排
　
出
　
物

樹

　
木

　
や

　
草

菌
類
・

　
細
菌

植
　
　
物

小
形
動
物
食
性
動
物

植
物
食
性
動
物

大
形
動
物
食
性
動
物

ウ
サ
ギ

バ
ッ
タ

吸
汁
性

の
ダ
ニ

捕
食
性

の
ダ
ニ

ク
モ

カ
マ
キ
リ

ヘ
ビ

小
形
鳥
類

大
形
鳥
類

大
形
鳥
類

カ
エ
ル

ミ
ミ
ズ

ム
カ
デ

モ
グ
ラ

ウ
サ
ギ

バ
ッ
タ

吸
汁
性

の
ダ
ニ

捕
食
性

の
ダ
ニ

ク
モ

カ
マ
キ
リ

ヘ
ビ

小
形
鳥
類

大
形
鳥
類

大
形
鳥
類

カ
エ
ル

ミ
ミ
ズ

ム
カ
デ

モ
グ
ラ

●⬆
図
1　
森
林
の
生
態
系
に
見
ら
れ
る
食
物
網
の
例

　
生
態
系
内
の
多
様
な
生
物
ど
う
し
の
間
に
は
，
ど
の
よ
う
な
関
係
が
見
ら
れ
る
の
だ
ろ
う
か
。

A
食
物
連
鎖
と
食
物
網

　
生
態
系
を
構
成
す
る
生
物
の
間
に
は
，
捕ほ
食しょ

く （
食
べ
る
）・
被ひ
食しょ

く （
食
べ
ら
れ
る
）の
関
係
が
見
ら
れ

る
。
こ
の
と
き
，
他
の
生
物
を
食
べ
る
生
物
を
捕
食
者
と
い
い
，
他
の
生
物
に
食
べ
ら
れ
る
生
物
を

被
食
者
と
い
う
。
あ
る
生
物
に
と
っ
て
捕
食
者
で
あ
る
生
物
は
，
他
方
で
は
別
の
生
物
に
食
べ
ら
れ

る
被
食
者
に
も
な
る
。
こ
の
よ
う
に
，
生
物
ど
う
し
の
捕
食
・
被
食
の
関
係
は
一
連
の
鎖
の
よ
う
に

つ
な
が
っ
て
お
り
，
こ
れ
を
食しょ

く 物も
つ
連れ
ん
鎖さ
と
い
う
。

　
実
際
の
生
態
系
で
は
，
ふ
つ
う
捕
食
者
は

1
種
類
の
生
物
だ
け
を
食
べ
る
の
で
は
な
く
，
何
種
類

か
の
生
物
を
食
べ
て
い
る
。
ま
た
，
そ
の
捕
食
者
も
何
種
類
か
の
生
物
に
食
べ
ら
れ
て
い
る
。
こ
の

よ
う
に
，
捕
食
・
被
食
の
関
係
は
直
線
状
で
は
な
く
，
複
雑
な
網
状
に
な
っ
て
お
り
，
そ
れ
ら
の
関

係
の
全
体
を
食しょ

く 物も
つ
網も
う
と
い
う（
図

1）
。

1
生
物
ど
う
し
の
つ
な
が
り

 ー
多
様
な
生
物
ど
う
し
の
関
係
が
も
た
ら
す
影
響
は
？
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別紙8-25 別紙8-26
木
本
植
物
群
集
の
生
産
構
造
図

　
樹
高
が
15
m
を
こ
え
る
よ
う
な
樹
木
か
ら
な
る
木
本
植
物

群
集
の
生
産
構
造
図
を
見
る
と
，
上
層
部
で
は
葉
と
枝
の
占
め

る
割
合
が
多
く
，
そ
れ
以
外
の
部
分
で
は
大
部
分
を
幹
が
占
め

て
い
る
。
こ
の
よ
う
な
樹
木
は
，
他
の
植
物
よ
り
も
高
い
位
置

に
葉
を
展
開
す
る
こ
と
が
で
き
，
光
を
め
ぐ
る
競
争
で
有
利
に

な
る
と
考
え
ら
れ
る
。
し
か
し
，
草
本
植
物
と
比
べ
て
非
同
化

器
官
の
割
合
が
非
常
に
高
く
，
物
質
生
産
の
効
率
は
低
い
。
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100
光
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強
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葉
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グ
ラ
フ
の
作
成
・
読
み
取
り

　
実
験
の
デ
ー
タ
処
理
や
考
察
の
際
は
，
グ
ラ
フ
や
表
を
用
い
る
と
わ
か
り
や
す
く
ま
と
め
る
こ
と
が
で

き
る
。
グ
ラ
フ
に
は
さ
ま
ざ
ま
な
種
類
が
あ
り
，
デ
ー
タ
を
用
い
て
何
を
示
し
た
い
か
に
よ
っ
て
，
選
ぶ

グ
ラ
フ
は
変
わ
っ
て
く
る
。

1
グ
ラ
フ
を
選
ぶ

🅰🅰
測
定
値
の
大
小
を
示
す
と
き
：
棒
グ
ラ
フ

　
棒
の
高
さ
で
測
定
値
の
大
小
を
表
し
て
い
る
グ
ラ

フ
。
量
の
多
い
少
な
い
を
判
別
す
る
の
に
適
し
て
い

る
。
左
図
の
よ
う
に
，
複
数
の
測
定
値
を
足
し
合
わ

せ
て
棒
グ
ラ
フ
に
し
て
い
る
も
の
も
あ
る
。

🅱🅱
測
定
値
の
変
化
の
よ
う
す
を
示
す
と
き
：
折
れ
線
グ
ラ
フ

　
そ
れ
ぞ
れ
の
測
定
値
を
直
線
で
結
ん
だ
グ
ラ
フ
。

横
軸
に
時
間
経
過
を
と
る
こ
と
が
多
い
。
時
間
経
過

と
と
も
に
デ
ー
タ
が
ど
の
よ
う
に
変
化
し
て
い
る
の

か
を
示
す
の
に
適
し
て
い
る
。
ま
た
，
複
数
の
デ
ー

タ
の
変
化
を
比
較
す
る
こ
と
に
も
適
し
て
い
る
。

❶

　
共
通
の
横
軸
に
対
し
て
単
位
が
異
な
る

2
つ
の

デ
ー
タ
の
変
化
を
調
べ
た
場
合
は
，
そ
れ
ぞ
れ
の

デ
ー
タ
を

1
つ
の
グ
ラ
フ
で
重
ね
て
示
す
こ
と
も

で
き
る
。
こ
の
場
合
，
縦
軸
は
左
図
の
よ
う
に
左

と
右
の
そ
れ
ぞ
れ
に
配
置
す
る
。

●⬅
図
Ⅲ
　イ
ル
ク
ー
ツ
ク
の
月
ご
と
の
平
均
気
温
と
降
水
量
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図
Ⅱ
　

2
型
糖
尿
病
患
者
の
血
糖
濃
度
と
血
液
中
の
イ
ン
ス
リ

ン
濃
度
の
変
化

●⬅
図
Ⅰ
　
防
除
事
業
に
よ
る
在
来
魚
の
数
の
変
化

🅲🅲
全
体
に
対
す
る
各
要
素
の
割
合
を
示
す
と
き
：
円
グ
ラ
フ
，
帯
グ
ラ
フ

　
円
や
帯
全
体
を

10
0％
と
し
て
，
要
素
の
構
成
比
を
面
積
で
表
し
た
グ
ラ
フ
。
全
体
に
対
す
る
各
要

素
の
割
合
を
示
す
の
に
適
し
て
い
る
。
複
数
の
デ
ー
タ
に
つ
い
て
割
合
を
比
較
す
る
場
合
は
，
円
グ
ラ

フ
よ
り
も
帯
グ
ラ
フ
が
適
し
て
い
る
。

🅳🅳
デ
ー
タ
の
分
布
を
視
覚
的
に
示
す
と
き
：
分
布
図

　
地
理
的
事
象
の
分
布
を
地
図
上
に
図
示
し
た
も
の
。
お
も
に
デ
ー
タ
の
分
布
を
視
覚
的
に
示
す
と
き

に
用
い
ら
れ
る
。
あ
る
事
象
が
起
こ
っ
た
地
点
や
あ
る
条
件
に
当
て
は
ま
る
地
点
な
ど
に
点
を
打
つ
こ

と
で
，
デ
ー
タ
が
密
集
し
て
い
る
地
域
を
示
す
こ
と
も
で
き
る
。

　
こ
れ
ら
の
グ
ラ
フ
の
ほ
か
に
も
，
量
的
デ
ー
タ
の
分
布
を
見
る「
ヒ
ス
ト
グ
ラ
ム
」や
，

2
つ
の
項
目
間
の

傾
向
を
見
る「
散
布
図
」な
ど
が
あ
る
。

●
円
グ
ラ
フ

●⬆
図
Ⅳ
　
動
物
細
胞
を
構
成
す
る
物
質
の
割
合

81
26

2-
5-
動
物
細
胞
を
構
成
す
る
物
質
の
割
合
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無
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塩
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A
1
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炭
水
化
物

2
%

5
% ｛タ
ン
パ
ク
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●
帯
グ
ラ
フ

●⬆
図
Ⅴ
　
植
生
調
査
の
結
果
の
例

81
26

2-
5-
植
生
調
査
の
結
果
の
例

.a
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上

（
調
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地
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標
高
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裸
地
形
成
後
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経
過
年
数

（　　
　　　

　）
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0
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0
m

16
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m
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0 50 0

ス
ダ
ジ
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そ
の
他

タ
ブ
ノ
キ

オ
オ
シ
マ

ザ
ク
ラ

オ
オ
バ

ヤ
シ
ャ
ブ
シ

●⬆
図
Ⅵ
　
世
界
の
バ
イ
オ
ー
ム
の
分
布

81
26

2-
5-
世
界
の
バ
イ
オ
ー
ム
の
分
布

.a
i（

12
8.

5*
66
）

北
回
帰
線

北
極
圏

赤
道

南
回
帰
線

ツ
ン
ド
ラ
，

高
山
植
生

砂
漠

サ
バ
ン
ナ
，

低
木
林

針
葉
樹
林

ス
テ
ッ
プ

夏
緑
樹
林

雨
緑
樹
林

熱
帯
・

亜
熱
帯

多
雨
林

照
葉
樹
林

硬
葉
樹
林

❶
調
査
や
実
験
で
得
ら
れ
た
測
定
値
や
観
測
値
の
集
ま
り
を
デ
ー
タ
と
い
う
。

別紙 9-2
■
レ
ポ
ー
ト
作
成
で
の
引
用
と
文
献
の
示
し
方

❶
引
用

　
レ
ポ
ー
ト
を
作
成
す
る
際
，
自
分
の
オ
リ
ジ
ナ
リ
テ
ィ
や
主
張
を
強
調
す
る
た
め
に
，
情
報
収
集

し
た
と
き
に
得
た
他
者
の
先
行
研
究
の
デ
ー
タ
や
結
果
を
，
自
分
の
レ
ポ
ー
ト
の
中
で
紹
介
す
る
こ

と
が
で
き
る
。
こ
れ
を「
引
用
」と
い
う
。
た
だ
し
引
用
は
，
次
の
よ
う
な
条
件
を
満
た
す
場
合
に
の

み
利
用
す
る
こ
と
が
で
き
る
。

・
引
用
す
る
必
要
性
が
あ
る
。
　
　
・
引
用
す
る
範
囲
が
最
小
限
で
あ
る
。

・
自
分
の
主
張
が
中
心
で
，
引
用
し
た
部
分
は
補
足
的
で
あ
る
。

・
引
用
し
た
部
分
と
自
分
の
文
章
が
は
っ
き
り
区
別
で
き
る
。

・
引
用
し
た
著
作
物
の
出
典（
情
報
）を
明
示
す
る
。

　
他
者
の
文
章
や
写
真
，
イ
ラ
ス
ト
に
は
著
作
権
が
あ
り
，
引
用
し
た
先
行
研
究
の
出
典
を
示
さ
ず
，

あ
た
か
も
自
分
の
考
え
や
実
験
の
結
果
だ
と
い
う
よ
う
に
報
告
す
る
と
，
剽ひょ
う 窃せ
つ

や
盗
作
だ
と
判
断
さ

れ
る
。
こ
の
よ
う
な
こ
と
は
絶
対
に
避
け
な
く
て
は
な
ら
な
い
。
ま
た
，
引
用
に
あ
た
っ
て
は
，
信

頼
性
の
高
い
文
献
に
あ
た
る
よ
う
に
心
が
け
る
。

❷
引
用
の
ル
ー
ル

　
デ
ー
タ
を
引
用
す
る
際
は
，
レ
ポ
ー
ト
の
引
用
箇
所
に
そ
の
著
者
名
と
発
行
年
を
記
載
す
る
。

　
ま
た
，
本
文
で
引
用
し
た
文
献
は
，
引
用
文
献
リ
ス
ト
と
し
て
最
後
に
ま
と
め
て
列
挙
す
る
。
記

載
方
法
の
ル
ー
ル
は
複
数
あ
り
，
以
下
は
，
ジ
ャ
ン
ル
別
の
書
き
方
の
一
例
で
あ
る
。
詳
し
く
は
，
国

立
研
究
開
発
法
人
科
学
技
術
振
興
機
構
の「
参
考
文
献
の
役
割
と
書
き
方
」を
参
照
す
る
と
よ
い
。

【
例
】　
植
田（

20
23
）は
，「
○
○
○
○
の
×
×
は
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
」と
述
べ
て
い
る
。

発
行
年

著
者

引
用
箇
所

※
引
用
文
献
リ
ス
ト
の
例
は
，
す
べ
て
架
空
の
も
の
。

【
書
籍
の
例
】

　
大
橋
雄
二

. 
く
ち
ば
し
の
ヒ
ミ
ツ

. 
風
見
出
版

, 
20

23
, 
28

4p
.

【
学
術
雑
誌
の
例
】

　
亜
路
指
子

. 
カ
モ
メ
の
飛
来
時
期
の
調
査

. 
冬
鳥
調
査
誌

. 
20

22
, 
vo

l.6
, 
p.
57

8-
60

2.

　
Y
am

a,
 G
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W

hy
 b

ir
ds

 a
re

 fl
yi
ng

?.
 W

-B
IR

D
S.
 1

99
5,
 v

ol
.1
1,
 n

o.
5,
 p

.9
2-
96

.

【
ウ
ェ
ブ
サ
イ
ト
の
例
】

　
照
井
晶

. 
“ペ
ン
ギ
ン
家
系
図
”. 
海
図
水
族
館

. 
ht

tp
s:
//

w
w
w
.…

, （
参
照

 2
02

4-
4-
25
）

総
ペ
ー
ジ
数

著
者

発
行
年

書
籍
名

出
版
社
名

ペ
ー
ジ

巻
号

発
行
年

雑
誌
名

論
文
タ
イ
ト
ル

著
者

ペ
ー
ジ

発
行
年

巻
号

論
文
タ
イ
ト
ル

著
者

雑
誌
名

著
者

U
R

L
ア
ク
セ
ス
日

ウ
ェ
ブ
サ
イ
ト
名

ウ
ェ
ブ
ペ
ー
ジ
タ
イ
ト
ル

別紙 9-3

◆
3D
モ
デ
ル
の
使
い
方
◆

生
物
図
鑑
の「
3D
マ
ー
ク
」が
つ
い
て
い
る
生
物
の
3D
モ
デ

ル
を
見
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

さ
ま
ざ
ま
な
生
物
を
あ
ら
ゆ
る
角
度
か
ら
見
た
り
，
拡
大
・
回

転
し
て
見
た
り
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

※
�
は
ス
ケ
ー
ル（
1c
m
×
1c
m
×
1c
m
）を
示
し
て
い

ま
す
。

○
�36
0
度
回
転：
指
1
本
に
よ
る
ド
ラ
ッ
グ
ま
た
は
左
ク
リ
ッ

ク
に
よ
る
ド
ラ
ッ
グ

○
�拡
大
・
縮
小
：
ピ
ン
チ
イ
ン
・
ピ
ン
チ
ア
ウ
ト
ま
た
は
ホ
イ
ー

ル
の
上
下
操
作

○
�移
動
：
指
2
本
に
よ
る
ド
ラ
ッ
グ
ま
た
は
右
ク
リ
ッ
ク
に

よ
る
ド
ラ
ッ
グ
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