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1. Ableitungsregeln und Ableitung von f(x) = X"

1.1 Ableitung von x"
a) Polynomdivision

(x” —xg): (x —xo) =x"" + X, "2 +x§ o +...+x(’}_2 Dc+xg_1

n n
x"=x
.13 0 — _n-1 n-1 n-1 n-1 n-1 _ n-1
Es folgt : lim =x, *tx, *tx; +t..+tx; tx; =nlk]

X = X x—xo

Also: f(x)=x"= f'(x)=n&""

b) Binomischer Lehrsatz

S

k=0

m &M X
70 h 70 h

N T

lim =
h-0 h

n-1 n n=2 2 n
nlk Ul+(2ch h™ +...+h

lim = limn G + ["] G Th o+ "™ = n G
h-0 h h-0 2
c) Vollstéandige Induktion - Rekursionsformel

1) mit Hilfe des Differenzenquotienten

Behauptung: f(x) = X" = f(x) = nx""

Beweis:

Induktionsanfang: f(x) = x = f'(x) = 1 (Die Winkelhalbierende hat die Steigung 1)

Induktionsschluss: Zu zeigen:(x")* = nx"" = (x™")* = (n+1)x"



n+l y= (x+ h)n+1 n+l (bt h)n _ xn+l
= 1m =
h-0 h

(x -0 h

1

h

n _ n _
:nm{"((“h) ) e +h)} (xth)
h-0 h

l’l—>0 h

= x(xn )'+xn (Re kursionsformel)
= xnxn_l +x" = (n+ l)xn (nach Voraussetzung)

2) mit Hilfe der Produktregel
Induktionsschluss:
™ = (M%) = (X)X + (X %= XX X = (1) X"

1
1.2 Ableitungen von \/;;—
X

a) f(x)=+x
o= eh = e )
f'(x) =lim =lim
h=0 h h-0 («/x+h +x/_)
x+h—-x 1 1
hm f =1
Oh(\/x+h+\/_) (\/x+h+\/_) 2Wx
b) f(x):—
X
L
£1(x) = lim 2P Xy X (x+h) =1lim BLEN.
=0 h -0 b Lk [{x+h) r-0x[{x+h) x?

1.3 Summen- und Faktorregel
f)=g(x)+h(x)= f'(x)=g'(x)+h'(x)
f)=alg(x)= f'(x) =alg'(x)

Beweis mit Hilfe der Grenzwertsatze

1.4 Produktregel

a) Beweis mit Nullerginzung
(f0 )= tim LEFNEBEEH ZfOB® _

h -0 h
lim farm g+ - fOLgx+ )+ ) Lx+h) — f(0) () _
h -0 h
e - f@) G+ o gty - g(0) _
h -0 h
lim MDlim gx+h)+ lim f(x)O lim M
h -0 h h =0 h =0 h -0 h

S () + f(x) LR (x)

X . n
x lim ———" + lim (x +h)
h—0



b) Beweis ohne Nullergénzung durch Umformung des Differenzenquotienten
_ S =)

mf h f(x+h):mfﬂz+f(x)Dh¢O
m = SEEN T8 i hy=m D+ gy 0RO
8 h 8

f(x+h)Ek(x+h)=(mf Eh+f(x))DImg Lh + g(x))
f(x+h)Ek(x+h)=mf Drng Eh“fmf EhEg(XHf(X)Dng Lh+ f(x)g(x)

SO RO+ = 0 R _
h f
fim JEFDEEED ZTORE o +  ()

h -0 h

Gn [h+m , [g(x)+ f(x)Un
g S g

c) Beweis durch Interpretation als Flacheninhalte

E |
9(x+h)-g(x)
Dl
a(¥)
[ | 3
A f(X) B f(x+h)-f(x) C

Es sei: AB =f(x), AC = f(x+h), AD = g(x), AE = g(x+h) :

f(x + h)[@(x + h) - f(x)[d(x) ist dann eine Differenz von Flacheninhalten, die sich wiederum als
Summe der Inhalte der schraffierten Rechtecke interpretieren lasst. Diese Summe lasst sich
auf verschiedene Weise zerlegen:

1. f(x + h)g(x + h) - {(x)G(x) = (f(x+h) - {(x))d(x) + (9(x+h) - g(x)) F(x+h)
2. f(x+h)[d(x + h) - f(x)[d(x) = (f(x+h) - f(x))[G(x+h) + (g(x+h) - g(x)) TF(x)
3. f(x + h)d(x + h) - f{(x)[d(x) =

(f(x+h) - (x))@(x) + (f(x+h) - f(x))Lg(x+h) — g(x)) + (9(x+h) = g(x)) F(x)
Nach 1. folgt:
im L G Fmlge+h) = f()lg) _ . flxth) = f(x) Oim ¢ (x)
h-0 h h-0 h h-0

+lim 8 hh) ~8(0) Oim f (x+h) = f'(x) B(x) +g'(0) T ()

h-0

Im 2. Fall wird analog verfahren..

Nach 3. folgt:



L FGEh g = () (g _,

+1h

fx+h) - f(x)

lim im g(x)
h-0 h h-0 h h-0
. h) - . . h) - .
h{?w [!E%(g(x +h) - g(x))+ IJII%M E!}H}f(x)

=R+ )0+ g ()L (x) = f'(x) L (x) + g"(x) Lf (x)

d) Beweis durch Riickwértsrechnen bei Vermutung des Ergebnisses

Vermutung mit Hilfe der folgenden Tabelle

f(x)=g(x)-k(x) g(x) k(x) f'(x) g'(x) K'(x)
x° X x2 9x® 1 8x’
x° X2 x’ 9x® 2x 7x°
x° x3 x° ox® 3% 6x°
x° x* x> 9x® 4x3 5x*

Beobachtung: Addiert man die Koeffizienten bei g' und h', so erhalt man den Koeffizienten
bei f'. Das Addieren der zugehérigen Funktionsterme ist jedoch wegen der unterschiedlichen
Exponenten nicht mdglich. Multipliziert man jedoch g'(x) mit h(x) und h'(x) mit g(x), so erhalt
man durch anschlieBende Addition die gewlinschte Regel.

Zum Beweis geht man auf die Definition zuriick (s.u.):

(s &)= lim 8 Lk(x +hh> ot TRLLIC I
#0000 =i S EED e+ g0 gig =

Da weiteres Umformen von (1) in der Regel nicht von Erfolg gekrdnt sein wird, wird die
Methode des Ruickwartsarbeitens angewandt:

lim glx+ h; -g(x) E(x) + g(x) Ell]irrolk(x +h)—k(x) _

h-0

i (8Ot ) = g(0) () + g () Tk (x + 1) = k()

h-0 h

Das Auflésen der Klammern liefert nicht den erhofften Ausdruck (1). Stiinde jedoch im

vorstehenden Ausdruck an der Stelle des ersten k(x) der Term k(x+h), so erhielte man den
erhofften Ausdruck (1). Dies ist jedoch leicht zu erreichen, da im Ausdruck (2) k(x) hinterm

dem ersten Bruch wegen der Stetigkeit durch %irrolk(x + h) ersetzt werden kann.

1.5 Quotientenregel

a)

b)

Beweis mit Nullerganzung
S St W
(@j i SO 80) _, [OEN B0 =S 0 Bt h)

g0) 0k 0 gt W
o L W) = F ) () + () () = () T+ h) _
gCr+ ) () h
i O =f@) g0 L f) g gt =g ()
h gt E() 0 g(x+ Mg B0
f'@ ) - f0) ()

()

Beweis ohne Nullergdnzung durch Umformung des Differenzenquotienten
(Definition von m¢ und mq siehe Produktregel)



c)

fathy o) MO e
gxth) g mg h+g(x) g0
mp () + () LB () = mg Y () = g0 T ()
(mg Ch+ g(x)) R (x) )
m g T () =mg T ()
(mg T+ g(x)) R ()

fx+h)  f(x)
im LGt g L m D mm, B 0 ) = f() ')
-0 h 10 (mg Th+ g(x) R (x) (g0)
Beweis mit Hilfe der Produktregel (und der Kettenregel)

1 1 1 1 ' Vo f
[i) :[f_j :f'_+f(_] :fv__f%:fg 2fg
8 8 8 g g g g

h(x) =

g(x)
1 1

g(x)  g(xq) _ g(xp) — g(x)
—— = lim

h'(xo) = xlin)lc

X=X =Xy 8(0)8(xg)(x — xp)
) —8(xp) (xq)

im0 $ 7850 :—gzxo (g(xo):to)
P20 gelxg) ) X=Xy x—xg 8" (xg)

oder:

h:i«:f:gﬂz
8

fr=glh+glh =

g DZY: f!_gvm - g Dl': fv_gv& - hy:L_ g g‘ - hy: f@ _f @
2 2
8 8§ 8 g

1.6 Kettenregel

a)

Standardbeweis ( unter der Voraussetzung g(x) # g(Xo) in U(Xo) )
R ACIE) R CIC) S (f(g(x)) ~f(8(x,) g(x) - g(xo)j _
% X~ X, % X=X 8(x) —g(x,)
i L) = f(8(x)) o 8(N) = 8(%) _
=Xy 8(x) —g(xy) = XX
L SE) mF ) 5 8D ~8(x)
g(X)ag(xo) g(x)—g(x,) X=Xy XX

= f'(g(xo)@'(xo)

Wegen der Stetigkeit von g gilt: x — x, = g(x) - g(x,)
Hinweis: Es existieren Funktionen, bei denen obige Voraussetzung nicht erfillt ist:



b)

c)

1
2 . .
x" Bin— fiir x#0
g(x) = X % ;X =0
0 fiir x=0
Umformung des Differenzenquotienten mit h

f(x) = g(l(x))

z=I(x),I(x+h)y=z+k

Fa+h) = f() _ gUx+h)-g(x) _ gz +k)—g(x) _m, k _m, Wx+h)=I(x)

h h h h h
+ -
mit m, = 8EFTR =8 g4
k
Strebt h gegen 0, dann strebt auch k gegen 0.
Also folgt:
. fxth) - f(x) _ o A+ h) —l(x) _ ,
£1£r01 ) = lklfrolmg DQEI(} ) =g'(I(x)U'(x)

Beweis der Kettenregel ohne einschriankende Voraussetzung

Hilfssatz: Eine Funktion f ist genau dann an der Stelle xq differenzierbar, wenn es in einer
Umgebung von x, eine stetige Funktion f; gibt, so dass

f(xo + h) — f(Xo) = h-f1(Xo + h) fir h = 0 und f;(xo) = f(xo)

Dieser Hilfssatz besagt, dass die Sekantensteigungsfunktion an der Stelle x, stetig erganzbar
ist.

Beweis des Hilfssatzes:

Voraussetzung: f ist an der Stelle x, differenzierbar.

Dann ist f in einer Umgebung von x, definiert und folglich auch

iz 1y = LGt D=

Wegen der Differenzierbarkeit von f gilt:

£, 0eg) = lim £, (x, +h) :£i£r(}f(x° +h,z_f(XO) = £'(x,)

Voraussetzung: Die Funktion f; mit den oben genannten Bedingungen existiert.
Aus dieser Voraussetzung folgt, dass mit h # 0 auch die Funktion f mit

iy 1y = LGt D=1

Grenzwert flir h gegen 0, so dass f an der Stelle x, differenzierbar ist.
Damit sind beide Richtungen des Hilfssatzes bewiesen.

fir h = 0.

existiert. Wegen der Stetigkeit von f; 4existiert der

Beweis der Kettenregel:

Es sei nun f(x) = g(I(x))

Da | an der Stelle x differenzierbar ist, gibt es nach vorstehendem Hilfssatz Funktionen |; und
g1 mit:

1. l(x+h)—l(x)=hl(x+h)mit ] (x)=1'(x)

2. glx+k)—gx)=kLlg (x+k)mit g (x) = g'(x)
Sei nun

3. z=lx)und k=hl (x+h)

fGrhy= £ = g(lx+m)=g(ix)

= g(l(x) + h 3, (x + b)) = g(I(x)) wegen 1.
= g(z+k)—g(z) wegen 3.
=k[g,(z+k)wegen?2.

und weiter:



=l (x+h)lg,(z+k)wegen3. (*)

fO+h) = f(x) _ kg (z+k)
h h
AuBerdem gilt nach 3.:

%in(}k = %lm(}h [’lin(}l] (x+h)=0'(x)=0
Strebt als h gegen 0, so strebt auch k gegen 0. Somit folgt aus (*):
+ —_—
f'(x):£lf%f(x h]/)t f(X) :£II%Z1(X+h)E£1H(}gI(Z+k):l'(x)[g'(z)

=I'(0)RR'1(x0) = g'([(x) ' (x)

d) Vermutung zur Kettenregel und Beweis wie unter 1.6 a)

DEENIOERNEES
f'<x>=nmv(“h)2”‘& -

(\/(x+h)2+1 \/x2+1)[¢\/(x+h)2+1 +\/x2+1)
Ga RO (x+h2+1+4x)

(x+h)?+1-(x2+1)

lim ‘=
R T EN )
2x+h 2x
hm
(\/(x+h)2+1+\/x2+1) /X2 +1

2) f(x) = sin(2x) = 2sinx-cosx

f'(x) =2[cosxlcosx+2[sinx[(—sinx) =2[(cos?x —sin2x) = 2[cos(2x)
3)  fX)=(x3+1)2 =x®+2x3+1

f(x) = 6X° + 6X2 = 6Xx2(x3+1)
4) f(x) = sin?x = sinx-sinx

f{(x) = cosx-sinx + siNX-COSX = 2-SiNX-COSX

Die Analyse obiger Beispiele fihrt auf die Vermutung:

F(x)=gx) = f'(x)=g"U(x)[I'(x)

Nun lasst sich der Beweis unter 1.6 a) leichter fihren, da die Vermutung eine Erweiterung des
Differenzenquotienten mit g(x) — g(x,) nahe legt.

1.7 Ableitung der Umkehrfunktion
a) Ansatz Uber die Identitat

(Voraussetzung: f(x) # 0)
1. x=f(f(x)). Die Ableitung nach x liefert:1 =f (F(x))F(x).

1
Es folgt:f "(f(x)) = und

(%)
* * 1
f'(y)= . Die Umbenennung von x iny liefert f '(x) = -
f(f (y)) ' (f (x)
. P * 1
2. y=1(f (y)). Die Ableitung nach x liefert y* = f‘(f (y)f ‘(y)y* = f "(y) = *
f(f (y))
* 1
Die Umbenennung von x in y liefert f '(x) = m




b) Ansatz liber den Differenzenquotienten
(Voraussetzung: f/(x) # 0)

y=f(x),y+k="f(x+h), f"(y+k)=x+h

f*y+k)-f*(y) _ _ x+h-x

1

k f(x + h) = f(x) ) f(x + h) - f(x)
h

1 1

Grenzibergang: f*(y) = (x) = F(F* ()

Die Umbenennung von x in y liefert f '(x)

L

1.8 Ableitung von x";x™;x™

a) Ableitungvon f(x)=x" = 1,1
X
1) Quotientenregel
' 0 DC*’! _ 1 Bl DC”_I .
f'x)= > =-n™""
(x")

2) Kettenregel

f(f (x))

ol ot 1)
X X X

1

b) Ableitung von f(x)=x" o (f(x))'" =

1) Kettenregel

X

(f) =x=mifm)”" o =1«

£'(x) - 1 :lgﬂ_l

1 m—1 m

2) Umkehrfunktion
f ist die Umkehrfunktion von f*(x) = x

' _ 1 1 1 1 i_
R R
c) Ableitung von f(x):xz
1 n
1) fx)=|x"
1\ 1 n—1
fx)=| x™ :>f'(x):n£xm} —X
m
|

1 e
=-nG—=-n&k™"
xl’[
n L_1+L_1
= fl)=—x™ ™



2) (fo) =x"

(FO) =x" = mHf @)™ O =n 0™ = f'(x)=— "5

n m—1
m[Ex’"]

n_ -l
= fl()=—0"
m
1

3) | f(x))% =xn"

1 1, R 2o 1
;E@f(x))n D“(X)ZLDC’“ S%EEX’“] Ef'(x):chm

m m

1-n 1

Slar pw=lon s =
n m

1
—-1
g
1
m

X

n
m
= f)=20m

m

2. Ableitung der trigonometrischen Funktionen und deren Umkehrfunktionen
1) Ableitung von sinx

1. Weg
2sin h cos 2x+h sin h
. + — . - -
sin(x + h) —sin x _ 2 __ 2 cos(x +ﬁ)
h h h 2
2
- +
(Benutzte Formel: sina —sin 8 =2 [3in a 5 A cos a 5 'B)

h
Strebt h gegen 0, so strebt auch k = 5 gegen 0 und man erhalt:

sin'(x) = 1im[ﬂ [Bos(x + k)j = lim( sink
k-0 k k-o\  k

]Btosx

tan(k)

A cos(k) D



Ein Flachenvergleich zeigt: A aec < A sekior Apc < A ADE
sinklcosk nl12[k tankIl k 1 1 sink

< < = COosk <— < = > >cosk
27T 2 sink cosk cosk k

Es folgt:

. sink
Es folgt: lim—— =1
k-0 k
Statt des Dreiecks ABC kann auch das Dreieck ADC betrachtet werden.

Ergebnis: sin‘(x) = cosx

2. Weg
sin(x + h) —si in x [cosh+ [sinh— si . d h—1 inh
(x+h)—-sinx _ sinxlcosh+cos x[sinh—sinx _ Gin x cos )+cosx[ﬁm
h h h h
(Benutzte Formel: sin(a + ) =sina [cos S +cosa [sin )
. sinh o
%m&T =1 (Beweis siehe oben)

cosh—1
Berechnung des Grenzwertes (siehe obige Figur):

—2 —2 —2 )
BD +BC =DC <k

(1-cosk)’ +sin’ k < k>

1—-cosk
Ausklammern und Anwenden des trigonometrischen Pythagoras liefert: T <k
I —cosk . _l—cosk . _cosk—1
Wegen 0 < — folgt: %{m&T =0 . Daraus folgt: ;(m(}— =0

3. Weg (mit Hilfe ahnlicher Dreiecke)

Fir kleine h ist die obere schraffierte Figur ein Dreieck (Ersetzen des Bogenstiicks durch ein
Tangentenstiick). Die schraffierten Dreiecke sind dann ahnlich, so dass gilt:

sin(x+h)—sinx _ cosx
h 1

2) Ableitung von cos x

. T T .
cos'x =sin [x +Ej = cos[x +Ej =-sinx



3) Ableitung von tan x

tan'x = sinx | _ cosx[¢osx—sinx[(—sinx) _cos?2x+sin2x _ 1
x —_ —_ —_ —_
CoS X cos2x cos2x cos2x
oder:
. cos?x +sin2x sin2x )
tan'x=— =1+ =]+tan2x
cos2x cos2x

4) Ableitung von arcsin x
Anwendung der Ableitungsregel flr die Umkehrfunktion:
1

cos(arcsin x)
Umformung:
Z = cos(arcsin x)

arcsin'x =

z%2 = cos?(arcsin x) =1 —sin?(arcsin x) =1 — x2
Also:
1
1= x2
5) Ableitung von arccos x

Anwendung der Ableitungsregel fir die Umkehrfunktion:
1

sin(arccos x)

arcsin'x =

arccos'x = —

Umformung:
z = sin(arccos x)
z%2 =sin2(arccos x) =1—cos?(arcosx) =1—x2
Also:
1

arccos'x = ———
1—x2

6) Ableitung von arctan x
1 1

arctan'x = =
1+tan2(arctanx) 1+ x2

3. Ableitung der Exponential- und Logarithmusfunktionen
1) Ableitung von f(x) = a*
ax+h _ X h _1 0+h _a()
0 =1im%—"% —lima " = limE——% =4 [ (0)
h-0 h h-0 h h-0 h
Unter den Exponentialfunktionen gibt es sicherlich eine, mit f(0) = 1 (zeichnerisches Differenzieren
zeigt, dass die Basis zwischen 2 und 3 liegen muss).
In einer Umgebung von 0 stimmt die Funktion mit ihrer Tangente (iberein: a* = x +1
1

1 -1 1Y
Sei x, =—.Danngilt a® =—+1firgroBe n, bzw. a = (1+—] far groBe n.

n n n
. Y

Also: a =lim| 1+ —
n—o n

Far Unterrichtszwecke reicht eine ndherungsweise Bestimmung von a mit dem Taschenrechner.
a = 2,718. Dies ist die Eulersche Zahl e.

Ergebnis: f(x)=e" = f'(x) =e"



2) Ableitungvon f(x)=x",rR

f(x):xr - f(x):er[lhx j‘](‘V(-X/_):er[lhx B'Bl—:rDCr_l
X
3) Ableitung von f(x) = a*
f(x)=a* = f(x)=e™" = f'(x)=Inale™ =lnald*

4) Ableitung von f(x) =log, x
Anwendung der Ableitungsregel fir Umkehrfunktionen:
, 1 1
fx) = =
In

ala®* Ina x

4. Differenzierbarkeit und Stetigkeit

a) Aus der Differenzierbarkeit folgt die Stetigkeit
J(x) = f(x)

Beweis: lim ——————— existiere. Da der Nenner gegen 0 strebt, muss der Zahler ebenfalls
X=X X=X,

gegen 0 streben (ansonsten wiirde der Grenzwert nicht existieren. Der Zahler strebt aber dann
gegen 0, wenn lim f(x) = f(x,), d.h. die Funktion f ist stetig an der Stelle x,. Die Stetigkeit ist

X - X

also notwendig fur die Differenzierbarkeit.

b) Klassifikation von Unstetigkeitsstellen, d.h. von Stellen, an denen eine Funktion nicht
differenzierbar ist (hier immer xo = 0):
1. Isolierter Punkt mit endlicher Sprungstelle:

-1 fiir x<0
f(x)=sign(x) =<0 fiir x=0
1 fiir x>0
2. lIsolierter Punkt mit unendlicher Sprungstelle:
-1 fiir x<0 |
f(x): 0 ﬁ}[r x=0 oder f(x): ; fl/tr xZ0
l fiir x>0 0 fir x=0
X
3. Ecke:
-1 fiir x<0
fn= ‘
1 fir x=20

4. Unendlich viele Schwankungen in der Umgebung von X.

fx) = sin% fiir x#0

0 fiir x=0
Der Graph schwankt in jeder Umgebung von x, unendlich oft zwischen -1 und 1.
Beweis:
1
x, =— = limx, =00lim f(x,) = limsin(ﬁ [(4n+1)) =1lim(1) =1
IT n— oo n—oo n — 0 2 n— oo
—[4n +1)
2
1 . . ... n .
x, =— = limx, =00Ulim f(x,) = limsin(— [{4n — 1)) = lim(-1) = -1
IT n— oo n—oo n— oo 2 n—oo
E [(4n—-1)

5. Unendlich viele Spriinge in jeder Umgebung von Xo:



c) Aus der Stetigkeit folgt nicht die Differenzierbarkeit, d.h. die Stetigkeit ist nicht hinreichend fiir die
Differenzierbarkeit:

1. f(x) = |x], Xo = 0. An einem Knick I&sst sich keine Tangente anlegen

2. (x):{_\/__x ‘ﬂirx<0

Jx fiir x=0
An der Stelle 0 verlauft die Tangente senkrecht. An dieser Stelle ist also keine Steigung
definiert.
1
xsin— fiir x#0
3. fy={"n )
0 fiir x=0
f ist stetig an der Stelle 0, da ljrr()lf(x) =0=f(x,)-
xsinl -0
x)— f(x .
f ist an dieser Stelle nicht differenzierbar: fO) =) _ X —gin—
X=X, x—0 X

o1
llrr(} sin— existiert nicht (s.o.).
X - X

d) Sonderfélle

0 1 x2 fir xOQ,
Ak 0 fir xOQ

fist nur in O differenzierbar
2) Beispiel einer Funktion, die nur n-mal stetig differenzierbar ist:

-x"" fiirx<0
f(x) = -
x"" sonst

3) Beispiel einer Funktion, deren Ableitung unbeschrankt ist:
1
2r3in L
f(x) = x2[8in = fiir x #0
0 fiir x=0
f ist Uberall differenzierbar, f’ ist in jeder Umgebung von 0 unbeschrankt, da

1
| — |=(-D"" G/
f(m] D d

4) Funktion, die nicht stetig differenzierbar ist:
N
x2[$in— fur x#0

X
0fir x=0
f(0) = 0, was mit Hilfe des Differenzenquotienten zu beweisen ist.
ljn(}f'(x) existiert jedoch nicht.

f(x) =

5) Kurve, die lberall stetig, aber nirgendwo "differenzierbar" ist (Koch-Kurve):
Jede Teilstrecke wird gedrittelt und das mittlere Stlick durch eine gleichschenklige Spitze
ersetzt. Das Verfahren wird rekursiv fortgesetzt.



6) Funktion, die nirgendwo stetig, also auch nirgendwo differenzierbar ist:

{1 Sfiir x4 Q,
(x) =
0 fiir xtQ



