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1.5 拓展阅读：无穷小量的幽灵与分析学的严谨化

微积分的诞生无疑是数学史上划时代的一次革命, 这个伟大的发明把数学从对常量的研
究推向对变量的研究, 后者蕴含了动态、变化与神秘的无限. 通过微积分, 我们可以精确描述
物体的运动轨迹,计算流体的流量,甚至预测市场的趋势.它的威力和实用性无可置疑,其相关
的数学结论也是久经考验的——没有谁觉得函数 y = x3 的导数是 3x2 这句话有问题.
然而在这辉煌背后, 微积分的基石——无穷小量的概念——却暗藏着巨大的逻辑漏洞, 面

对这一困境, 数学家们往往采取默认或回避的态度. 在这个背景下, 第一个砸场子的人出现了,
他不是数学家, 而是一位圣公会的大主教——乔治·贝克莱（George Berkeley）.
贝克莱生活在一个即将往世俗时代转向的时间点, 此时如果单凭神学与人辩论, 往往会被

视为迂腐可笑. 贝克莱实际上也博览群书, 对物理学、数学、经济学、医学等诸多学科均有涉
猎.他认为,推动世俗时代到来的“罪魁祸首”正是以牛顿为首的科学家们,这些人居然能用绝
对空间、运动定律和微积分来解释世界的各种现象了, 那上帝岂不是很没面子？于此同时, 新
一代的年轻人被现代科学“洗脑”后, 开始坚信数学才是解析世界最可靠的工具, 神学早该卷
铺盖走人了. 贝克莱对此痛心疾首, 他决心找到牛顿那帮人在数学上的漏洞, 向世人证明：“别
老是攻击神学了, 数学也没你们想的那么可靠.”他也确实做到了.
我们来翻翻旧账：在微积分萌芽阶段, 人们是如何推导 y = x2 的导数的呢？

y′ =
(x + ∆x)2 − x2

∆x
=

2x∆x + (∆x)2

∆x
= 2x + ∆x = 2x

这里 ∆x 是一个无穷小量.

贝克莱指出：为求解 x2 的导数, 必须有 ∆x ̸= 0 才能做除法, 但在最后一步又把 ∆x 当
成 0 舍去, 怎么 ∆x 一会儿说是 0, 一会儿又说不是 0？贝克莱对微积分理论的攻击虽说出自
维护神学的目的, 但也真正抓住了牛顿理论中的缺陷, 是切中要害的.
贝克莱借他发现的漏洞指出, 人们批评神学中讲上帝存在只是信仰之称的, 你们这里对微

积分中无穷小量的存在,看来也只是信仰之称的.无穷小作为一个量,既不是 0,又不是非 0,那
它一定是“量的鬼魂”了.
如果你认为这根本不成问题, 我们不妨把这个逻辑矛盾推向连小学生都能看懂的程度：

问题 判断 0.9̇ 与 1 是否相等.

即使在现在抛出这个问题, 人们依然会吵得不可开交, 我们大可以想象：在那个既缺乏严
谨数学定义, 又没有现代极限逻辑支撑的微积分早期, 人们在面对这种挑战直觉的怪胎时, 那
种认知的矛盾与观点的分歧只会比今天更甚.
我们把历史上因无穷小概念在逻辑基础上的矛盾所引发的长期论争, 称为第二次数学危

机.

至少对那些从未接触过这种“套路”的小学生来说,这两个数就是不相等的,就像承认了无
穷小量不等于零一样, 因为左边和右边相比, 感觉就是差了一点点. 这时就有人站出来说：“数
学是不能感情用事的, 我们要严谨地证明它们就是相等的”
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证明. 设 x = 0.9̇(1), 则 10x = 9.9̇(2),(2) − (1) 可得 9x = 9, 解得 x = 1. □
这个证明方法在过去的几百年间频繁地抛头露面, 其结论——从后来的历史上看——确

实是对的, 但这个证明方法本身有瑕疵, 在当时甚至缺少一个对应的概念来指出它, 以下面这
个问题为例：

补充概念（级数） 设 {an}∞
n=1 是一个数列, 定义部分和序列为

Sn =

n∑
k=1

ak = a1 + a2 + · · · + an, n = 1, 2, 3, . . .

称
∞∑

n=1

an 为该数列 {an} 构成的级数.

问题 求级数 S =

∞∑
n=0

(−1)n = 1 − 1 + 1 − 1 + 1 − 1 + . . . 的值.

利用上述方法, 有：

S = 1 − (1 − 1 + 1 − 1 + . . . ) = 1 − S =⇒ S =
1

2

但通过其他的括号组合方式, 我们还可以得到不同的答案：

S = (1 − 1) + (1 − 1) + (1 − 1) + · · · = 0 + 0 + 0 + · · · = 0

S = 1 − (1 − 1) − (1 − 1) − · · · = 1 − 0 − 0 − · · · = 1

在有限数学的经验中, 相加总有确定的结果, 但在无穷的疆域里, 规则开始失效了. 级数似
乎必须具备某种特殊的性质才能做上述运算, 我们称这一性质为收敛.

概念（收敛, 发散） 如果一个级数的部分和序列 {Sn} 存在极限：

lim
n→∞

Sn = S ∈ R (或C),

则称该级数收敛,S 称为级数的和, 记作
∞∑

n=1

an = S. 反之, 若极限不存在, 则称该级数发

散.

请注意：这是现在对级数收敛与发散的较为正规的定义, 在当时, 人们甚至不能对无穷小
量作出解释, 因此也就无法描述极限, 以那个时代的语言就是, 这些数列的每一项加起来到最
后会越来越靠近一个确切的数, 而发散则不然.

我们自然要问：如何判断一个级数是否收敛呢？

数学家达朗贝尔于正式提出了第一个形式化的敛散性判定方法：
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（比值审敛法/达朗贝尔判别法） 设有正项级数：
∞∑

n=1

an, an > 0, 且假设极限 L = lim
n→∞

an+1

an

存在或者为无穷大.

当 L < 1 时, 级数
∞∑

n=1

an 收敛；当 L > 1 或 L = +∞ 时：级数
∞∑

n=1

an 发散；当 L = 1

时：该判别法不能确定收敛性.

对于部分简单的级数, 例如
∞∑

n=1

10n,

∞∑
n=1

n,

∞∑
n=1

1

2n
, 可以利用此方法轻松判定. 但对于下

述级数, 比值审敛法就没办法判定其敛散性了：

∞∑
n=1

ln n

这一级数被称为调和级数, 是发散的.
欧拉毫不在意如何去解释无穷小量的本质,
无穷级数（Infinite Series）是早期微积分计算的核心工具, 在 18 世纪, 数学家计算对数、

三角函数或解微分方程, 几乎全部依赖于泰勒级数（Taylor Series）展开. 在微积分初期, 数学
家（如欧拉）将无穷级数视为“项数无限多的多项式”.既然多项式可以套用代数运算法则（如
加减法、乘法、逐项微分、逐项积分）, 他们便直接将这些性质推广到了无穷级数上
拉格朗日想通过无穷极数的严谨定义, 绕开无穷小量以重建分析学的基础, 在寻找这个方

法的过程中,他在历史的废纸堆里,发现了一个当时罕为人知的东西,他觉得这个东西,能够成
为整个分析学最坚实的基础.

泰勒是英国数学家, 其生前知名度仅限于英国高级学术圈子里, 外面知道他的人很少. 牛
顿年轻时提出了二项式展开, 这是人类第一次用无穷级数来表达一个函数, 单就这一项工作,
已经够牛顿这个名字载入史册, 但牛顿还有更进一步的想法：数学里所有的函数是否都能展

开成幂级数呢？他提出了这个猜想, 但并没有给出幂级数
∞∑

n=1

anx
n 每一项对应的系数 an. 泰

勒承袭了牛顿的思想, 给出了泰勒公式. 后来牛顿的嫡系学生麦克劳林看到这玩意儿如获至
宝,在自己的著作里反复使用,他发现很多函数在 x = 0展开后,形式非常优美且计算渐变,他
把泰勒展开化为了一个特例
后人发现, 麦克劳林的特例很多时候比泰勒公式好用多了, 因此直接把后来这个简单的式

子叫做麦克劳林公式.
年轻的拉格朗日以为自己终于发现了一个能够包罗万象的基础理论, 所有的函数都能写

成无穷级数, 而且我们可以用等号连接左右两式, 完美地避开了噩梦般的 dx, 拉格朗日的这种
快感持续了多少年, 我们不得而知, 但是这条路其实从一开始就是个死胡同, 一个隐患导致了
泰勒纲领根本不可能推行.
其实这个宏伟工程崩盘的隐患, 早在牛顿生前就已经出现了, 你们看这个函数的展开, 一

旦想要往里带 X 等于 2 或者 3, 口算试试它灵不灵时, 就会发现, 明显后果越灾难吧, 拉格朗
日发现,这些看起来简单光滑的连续函数,就像被诅咒了一样,负一到一以外的部分,就是莫名
其妙的贴不上. 知道柯西、高斯那个时代学到复分析, 就会知道什么叫收敛结构, 什么叫收敛
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半径了,但这时候的他,只能感觉到泰勒展开的神性,有点褪色了,好像不是所有函数都能用泰
勒展开描述, 很多时候还得在后面加一团非常破坏美感的东西, 才能让两边真正相等, 这个能
够视为泰勒刚领失败的标志, 以及拉格朗日最终投降书的东西, 叫做拉格朗日行鱼像, 他强行
出现在一个原本无穷个多项式相加的末尾, 等于承认了需要人为介入来考虑, 太勒展开存在的
误差, 虽然是一种失败的象征, 但同时也是他为下一个世纪, 这个问题能够最终解决而留下的
宝贵遗产,19 世纪初, 拉格朗日在自己 70 多年, 他在 20 多岁的时候, 注意到了一位 20 来岁的
小伙子, 他展现出了极强的纯粹数学天赋, 但是却在干工程方面的事, 拉格朗日不想埋没人才,
所以极力建议他去研究前沿数学, 这小伙子就是科西.
柯西可以称得上是 19 世纪法国数学界真正的核心人物, 他年轻时太过高产, 巴黎科学院

曾经因为他写的太多, 强行限制了个人发表文章的数量上限, 柯西为了摆脱限制, 自己办了个
期刊发文章. 当时法国上到科学院院士, 下到中小学老师, 都把科西当领头羊, 几乎是架着他,
让他写一本严谨的分析学教材, 以便让法国数学稳居世界前列, 在这群同事的催促下, 他开始
动笔.
在人类已经连续失败了两个世纪之后的 1821 年, 柯西再一次试图建立分析学的基础, 他

出版了《皇家综合工科学校分析教程》, 这本书的出版, 如今被视为微积分严格化的开端, 柯
西在书里使用了一个符号 ε来表示一个任意小的值,这个 ε既有无穷小量的即视感,也有拉格
朗日余项的影子, 但和它们都不一样. 他开始把这个概念用在符号化的不等式规定当中. 比如
说,f(x)收敛于某个极限 k,用严谨的数学语言就是：给定一个任意小的 ε,可以找到一个数 h,
使得当 x ⩾ h 时, 有 k − ε < f(x) < k + ε, 这种说法已经非常接近现代数学教科书的语言了.
科西基于极限的定义, 把连续性、收敛性、导数、积分全部用算术语言重新规定了一遍, 可以
说柯西是一个语言画风的风水岭.
以连续性为例, 莱布尼茨的定义是：画函数图像时, 笔不离开纸, 这函数就是连续的. 而柯

西给出的连续性定义是：
称函数 f(x)是在变量 x的两个给定值之间的这个变量的连续函数,是指对 x在这些界限

之间的每个值,|f(x + a) − f(x)| 随 a 而无限地变小.
虽然概念很长, 但为了整个体系的严谨性, 我们不得不这样做. 然而, 即便柯西努力到这种

程度,依然存在纰漏,他在严谨之余,依然还有一些想当然的行为,比如他想当然的觉得逐点收
敛就等于一致收敛, 所以他在自认为已经完全建立了牢固的分析学地基之后, 放过一句狠话：

“如果一个级数每一项都是同一个变量 x 的函数并对此变量在一个使级数收敛的特定值
的邻域内这些函数是连续的, 那么它的和 S 在此特定值的邻域中也是 x 的连续函数.”

这句话通俗的意思是：如果每条曲线都没有断点, 那么把它们无限相加, 最终得到的总曲
线也不会有断点.
就这个反例而言, 大家确实意识到, 函数里还有很多我们没注意到的特殊存在, 柯西的理

论还需要最后推一把, 才能真正成为分析学的基础, 这就要轮到威尔斯特拉斯出马, 那个为第
二次数学危机彻底画上句号的人. 这个名字经常一个函数绑定在一起, 它叫做威尔斯特拉斯病
态函数.
之前人们觉得, 只要函数是连续的, 把它放大到极限状态时, 就能看到光滑的线条, 然后求

导.然而,威尔斯特拉斯构造的这个病态函数处处连续,但处处不可导,无论将其放大多少倍都
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是锯齿状的.
病态函数的出现彻底摧毁了数学家们的侥幸心理,同时也等于宣布了：在这个时代放弃对

无穷小量的定义, 其实是一种观念的转向, 从哲学上的形而上对象撤退到数学里的可操作逻辑
结构上.
在这种思想下, 魏尔斯特拉斯以柯西的工作为基础, 提出了第二次数学危机最后的解决方

案——ε − δ 语言, 既然我们承认了不追问无穷小到底有多小, 那我们就直视它和 0 之间存在
的差距.
当我们说一个函数在趋于 A 时的极限是 L, 那么对于任意一个提出的误差 ε > 0, 都能

找到一个对应的 δ > 0, 只要 x 与 A 的距离比 δ 更小, 那么 f(x) 与 L 的距离就一定比 ε 更
小,ε− δ 语言比柯西提出的 ε语言更有效的原因是：它同时控制了输入和输出,我们知道自己
有限的心灵无法感受无限小的变化, 但是只要你把输入靠近 A 到 δ 的程度, 那我们就能保证
输出的 L 和函数值 f(x) 之间的差值缩小到 ε 的程度, 我的精度完全取决于你的需求, 并且保
证永远能满足.
现在我们也终于可以毫无顾虑地写出 0.9̇ = 1这个式子了,这里的等于号表示一种任意进

度下的控制关系, 我们可以让 ε 取到任意小, 直到和 1 之间已经没有实数存在, 在实分析的领
域中, 它就是相等. 当几十年后, 实数的完备性被明确阐述时, 这个结论更是显而易见, 毫无争
议.
如果说此前两百年间, 所有数学家们对无穷小量的探索, 都是在试图为从未有人真正见过

的上帝描绘肖像,执意要勾勒神的面容、身姿,试图让不可见者变得可见,那么 ε− δ 语言的出
现, 其实意味着一种更深的顿悟, 神本无相, 数学家们不再执拗于给那位不可见的存在赋予形
体, 我们只看这个存在能够对我们的真实世界产生什么样可见的影响, 这就是第二次数学危机
的最终结论. 无穷小量就像数学史上的一阵微风, 人们从直接描述它变成了间接把握它, 正如
这首诗所言：

Who has seen the wind?
Neither I nor you.

But when the leaves hang trembling,
The wind is passing through.

Who has seen the wind?
Neither you nor I.

But when the trees bow down their heads,
The wind is passing by.

谁曾看见过风？
不是你, 也不是我.
但当高悬的青叶轻颤.
那风儿就在穿行而去.

谁曾看见过风？
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不是我, 也不是你.
但当成群的树木颔首.
那风儿就在身侧路过.

但就在这场持续了两个多世纪的危机被彻底解决的同时, 一个隐秘的新问题却以完全出
乎意料的方式在 19 世纪末骤然降临, 在这个问题的解决过程中, 将会出现整个数学史上最为
反常的一个现象, 所有涉及无限的观念都要因此重构, 所有数学实体的定义都要因此改写.
进入 19世纪,物理学的研究对象从牛顿时代的“质点动力学”扩展到了“连续介质力学”

与“热力学”. 在法国物理学家傅里叶（Fourier）发表的《热的解析理论》中, 提出了一个革
命性的物理与数学论断：任何在区间 [−π, π] 上的任意函数（即使它包含间断点）, 都可以表
示为三角函数的无穷级数之和.

例如, 方波函数 f(x) =

−1, −π < x < 0

1, 0 ⩽ x < π
可被展开为无穷三角级数：

f(x) =
4

π

∞∑
n=1

sin((2n − 1)x)

2n − 1
=

4

π

(
sin x +

1

3
sin 3x +

1

5
sin 5x + . . .

)

这一结论彻底动摇了人们先前所建立的对“函数”和“非连续性”的几何直观认知, 无穷

三角级数中的每一单项
4

π

sin((2n − 1)x)

2n − 1
在实数集 R 上都是处处可导的, 然而这些光滑连续

函数的无穷叠加却在 x = 0,±π,±2π 等点处产生了陡峭的跃度间断点.
在此前, 数学界普遍认为“连续函数的无穷和必定是连续函数”. 傅里叶级数的出现打破

了这一直觉, 这使得数学家意识到, 必须重新定义什么是“函数”、什么是“连续性”, 以及在
什么条件下, 无穷个连续函数的和才能保持连续.
科学研究的这种深入, 彻底剥离了早期微积分依赖眼见为实的几何图景, 数学体系被迫向

纯粹的、无图形依赖的逻辑化和抽象化过渡.
1821年,柯西（Cauchy）出版了《分析教程》,提供了理解“无穷小量”的另一个视角,在

这本书中,“无穷小量”不被认为是某种具体的数值,而被定义为一种动态趋近于零的变量,同
样的, 无穷小不被认为是一个数, 而是一个以零为极限的变量过程, 这初步消除了无穷小在求
导中“既是零又不是零”的逻辑冲突, 为其赋予了“趋势”的内涵. 与此同时, 级数的敛散性
在这本书中也被定义, 级数

∑
un 有意义当且仅当其部分和序列 {Sn} 有极限, 此时称级数∑

un 收敛, 否则称其发散. 他与同时期的数学家也一同给出了诸多判定级数敛散性的方式.
然而, 柯西的理论仍然保留了“无限趋近”、“随意地小”等带有运动学色彩的直观词汇.
而傅里叶级数在包含跃度间断点附近的收敛是非一致收敛的（会产生吉布斯现象）,因此

它的和函数不再保持连续. 至此,19 世纪初的物理学危机得到了完美的数学解释.
极限理论虽然完美,但它隐含了一个基础前提：数轴是连续无缝的,极限值 L必须真实存

在于数轴上.19 世纪 70 年代, 戴德金（Dedekind）和康托尔（Cantor）分别提出了“戴德金分
割”与“康托基本序列”, 从不同角度完成了这一工作.
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至此, 微积分的严密化彻底完成. 它以集合论与实数完备性为基础, 以 ε − δ 语言和一致
收敛性为框架, 将直觉性的微积分升华为严格的、现代的数学分析.

如果想要严格化导数的定义, 我们一般按如下路径学习：

数列极限→ 函数极限→ 导数

1.5.1 数列的极限

先从离散的数列极限讲起.
对于数列

1,
1

2
,
1

4
, · · · ,

1

2n−1
, · · ·

记第 n 项的值为 an, 我们感性地认为, 当 n 趋向无穷大时,an 无限趋近于 0,0 就是数列
{an} 的极限, 对于具体的, 直观的例子我们可以如此理解, 但为研究一般的问题与理论, 我们
必须严谨地对极限作出定义,我们也不允许对数学概念的刻画中出现“无限趋近”这种意义不
明的词语, 因此我们要更进一步, 尝试对数列的极限给出严格的定义.
数学家经过漫长的探索后, 想到了通过控制距离来描述数列的极限.
我们说：“数列 {an} 无限趋近于常数 A.”, 相当于说：“数列 {|an − A|} 无限趋近于 0”

, 即 an 与 A 的距离无限趋近于 0.
给定一个距离 ε > 0, 如果数列 {an} 的极限是常数 A, 那么它一定在某项之后——即存

在 N , 当 n > N 时,|an − A| 应当都会小于 ε. 从图形上直观的感受看,{an} 最终应当无限靠
近常数 A, 因此任意给定一个范围 [A − ε, A + ε],{an} 在经过若干项后都应该落在其中.

定义（数列的极限） 对于数列 {an},A是一个实常数,如果对任意给定的 ε > 0,都可以找到正
整数 N , 使得当 n > N 时, 有

|an − A| < ε

成立, 则称 A 是数列 {an} 的极限, 记为 lim
n→∞

an = A. 此时也称数列 {an} 收敛于 A, 如
果不存在实数 A, 使得 {an} 收敛于 A, 那么称数列 {an} 发散.
或表述为

lim
n→∞

xn = a ⇐⇒ ∀ε > 0, ∃N ∈ N∗, ∀n > N : |xn − A| < ε

1.5.2 函数的极限

对于定义在 [a,+∞) 上的函数 f , 类比数列极限的定义, 我们可以给出当 x 趋于 ∞ 时函
数极限的定义.

定义 1.5.1 (x 趋于 +∞ 时函数的极限). 设 f 为定义在 [a,+∞) 上的函数,A 是一个实常数,
若对任意给定的 ε > 0, 都可以找到正数 M , 使得当 x > M 时, 有
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|f(x) − A| < ε

成立, 则称 A 是 x 趋于 +∞ 时, 函数 f 的极限, 记为 lim
x→+∞

f(x) = A

同理, 可以给出 x 趋于 −∞ 时函数极限的定义, 此处不做赘述.
如何定义当 x 趋于 x0 时的函数极限呢？我们需要先引入邻域, 去心邻域的概念.

定义 1.5.2 (邻域, 去心邻域). 设 x0 ∈ R ,δ > 0 . 集合

U(x0, δ) = {x | |x − x0| < δ}

称为点 x0 的 δ 邻域. 如果在这个集合中去掉点 x0 本身, 这成为点 x0 的 δ 去心邻域, 记作
Ů(x0, δ).

除此以外, 还有
右邻域 U+(x0, δ) = [x0, x0 + δ), 右去心邻域 Ů+(x0, δ) = (x0, x0 + δ)；
左邻域 U−(x0, δ) = [x0 − δ, x0), 左去心邻域 Ů−(x0, δ) = (x0 − δ, x0)；

定义 1.5.3 (函数的极限). 设函数 f(x) 在点 x0 的某个去心邻域 Ů(x0, δ
′) 内有定义,A 是一个

实常数. 若对于任意给定的 ε > 0, 总存在正数 δ < δ′, 使得当 0 < |x − x0| < δ 时, 有

|f(x) − A| < ε

成立, 则称 A 是 x 趋于 x0 时, 函数 f 的极限, 记为 lim
x→x0

f(x) = A.

定义 1.5.4 (单侧极限). 设函数 f 在 Ů+(x0, δ
′)（或 Ů−(x0, δ

′)）上有定义,A是一个实常数.若
对任意给定的 ε > 0,总存在正数 δ < δ′,使得当 x0 < x < x0 + δ（或 x0 − δ < x < x0）时,有

|f(x) − A| < ε

则称 A 是 x 趋于 x+
0 /从右侧趋于 x0（或 x−

0 /从左侧趋于 x0）时, 函数 f 的右（左）极
限, 记为 lim

x→x+
0

f(x) = A, ( lim
x→x

−
0

f(x) = A)

例如, lim
x→0+

1

x
= +∞, lim

x→0−

1

x
= −∞.

下面着重讨论连续函数, 这也是高中阶段主要研究的部分.
我们直观地认为, 笔不离纸画出一条曲线, 如果这条曲线可被视为某个函数, 那么它也是

连续的,或者说,连续函数在坐标平面上的图象时一条连绵不断的曲线.但正如前文所说,我们
不能满足于这种感性的认识, 而应给出函数连续性的精确定义.

定义 1.5.5 (函数在一点的连续性). 设函数 f 在某 U(x0, δ) 上有定义, 若

lim
x→x0

f(x) = f(x0)
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则称 f 在点 x0 连续

定义 1.5.6 (函数在区间的连续). 若函数 f 在区间 I 上的每一点都连续, 则称 f 为 I 上的连
续函数.

连续函数具有非常良好的局部性质, 此处列举若干.

连续函数的局部保号性 如果函数 f 在点 x0 处连续, 且 f(x0) > 0（或 f(x0) < 0）, 那么存在
点 x0 的一个邻域 U(x0, δ), 使得对于该邻域内的任何点 x, 都有：f(x) > 0 (或f(x) < 0)

最大, 最小值定理 若函数 f 在闭区间 [a, b] 上连续, 则 f 在 [a, b] 上有最大值和最小值.
基于上述的铺垫, 我们可以给出导数的严格定义.

定义（导数） 设函数 f 在点 x0 的某邻域内有定义, 若极限

lim
x→x0

f(x) − f(x0)

x − x0

(或 lim
∆x→0

f(x0 + ∆x) − f(x0)

∆x
)

存在, 则称函数 f 在点 x0 可导, 并称该极限为函数 f 在点 x0 的导数, 记作 f ′(x0).
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