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Fenomena loncatan yang terdapat pada suatu sistem dinamik non-linier deterministik, telah lama
dikenal dengan baik. Tetapi pada sistem non-linier acak, fenomena ini sangat kurang dikenal. Secara
alami sebagian besar struktur mengalami gaya-gaya luar yang sifatnya acak dan penyelesaian
stokastik dari suatu sistem non-linier telah menarik perhatian banyak peneliti pada akhir-akhir ini.
Pada tulisan ini akan diperlihatkan bahwa fenomena loncatan dapat dihasilkan dari suatu sistem
non-linier yang mengalami gaya eksitasi luar acak. Masalah akan diselesaikan dengan menggunakan
persamaan diferensial stokastik Ito, dan persamaan momen yang tak terbatas akan dibatasi dengan

menggunakan bantuan metode Gauss tertutup.

1. PENDAHULUAN

Sampai saat ini terdapat sejumlah teknik yang dapat
digunakan untuk melakukan analisis suatu sistem
dinamik non-linier yang mempunyai satu derajat
kebebasan, tetapi metode-metode ini sangat sulit untuk
diperluas  penggunaannnya pada sistem yang
mempunyai lebih dari satu derajat kebebasan.
Penyelesaian eksak yang dapat digunakan untuk
memecahkan berbagai problem dinamik non-linier
secara umum belum ada.

Perilaku dinamik dari suatu sistem non-liniear yang
sangat sederhana dapat didekati dengan menggunakan
metode Fokker-Planck. Metode pendekatan dari
Fokker-Planck mempunyai banyak keuntungan
dibandingkan dengan pendekatan eksak, tetapi
sayangnya keuntungan-keuntungan ini hanya dapat
dipakai untuk memecahkan problem yang sangat
terbatas. Usaha untuk memperluas pendekatan ini telah
banyak dilakukan oleh para peneliti, salah satunya dapat
dilihat dari hasil pekerjaan yang dilakukan oleh
Caughey [1], yang menunjukkan bahwa persamaan
Fokker-Planck stasioner dapat dipecahkan dan
kepadatan probabilitas pertama dari suatu proses
Markov dapat diperoleh. Tetapi pada kenyataannya
sebagian besar sistem yang mewakili kasus-kasus
praktis tidak memiliki kondisi-kondisi yang diperlukan
untuk pemecahan masalah, khususnya batasan-batasan
yang diminta antara matrik redaman linier dan gaya
eksitasi sangat sulit diperoleh.

Teknik linierisasi statistik dapat dipergunakan untuk
memecahkan sebagian besar kesulitan-kesulitan yang
sering ditemui pada metode-metode yang terdahulu,
untuk mempelajari respon acak stasioner dari suatu
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sistem non-linier dengan banyak derajat kebebasan. Hal
ini dapat dilihat dari hasil penelitian yang dilakukan
oleh Spanos dan Iwan [2] dan Iwan dan Yang [3]. Ide
dasar dari metode pendekatan ini adalah mengganti
persamaan diferensial dari suatu sistem dinamik non-
linier dengan suatu persamaan diferensial linier ekivalen
dimana perbedaan yang terjadi antara kedua sistem
tersebut adalah minimum. Jadi sistem dinamik non-
linier digantikan dengan sistem dinamik linier ekivalen
dimana jawab dari sistem linier tersebut telah diketahui.
Tentu saja pemilihan model linier ekivalen ini harus
didasari oleh pengetahuan yang cukup dan memadai
mengenai karakteristik dinamik sistem asalnya. Teknik
linierisasi statistik pada kasus-kasus ini memperlihatkan
hasil-hasil yang sangat menjanjikan karena cara ini
tidak memerlukan batasan-batasan yang sangat
membatasi pemakaian metode-metode pendekatan
lainnya.

Crandall [4], dalam penelitiannya menunjukkan bahwa
teknik Gauss tertutup akan memberikan hasil yang sama
dengan teknik linierisasi. Wen [5] menyimpulkan
bahwa pendekatan dengan metode linierisasi adalah
lebih baik dari pada pendekatan dengan
mempergunakan metode Gauss tertutup. Sedangkan Wu
[6,7] menyimpulkan bahwa pendekatan dari Gauss dan
metode linierisasi akan memberikan hasil yang sama
Jika keduanya dipergunakan secara tepat.

Dalam tulisan ini, akan diperlihatkan bahwa, dalam
kondisi tertentu fenomena loncatan yang sangat terkenal
dalam sistem dinamik non-linier deterministik dapat
juga diperlihatkan pada sistem dinamik non-linier acak.
Fenomena loncatan yang terjadi pada sistem dinamik
non-linier acak ini pada mulanya dipelajari secara
analitik dan eksperimental oleh Lyon [8] untuk suatu
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sistem non-linier dengan satu derajat kebebasan dengan
menggunakan metode pendekatan linierisasi. Setio et a/
[9,10] dalam penelitiannya secara analitik dan
eksperimental telah menunjukkan bahwa basis modal
dapat digunakan untuk menerangkan fenomena
loncatan dari sistem dinamik non-linier yang memiliki
banyak derajat kebebasan. Jie dan Fang [l11]
menggunakan metode Fokker-Planck untuk mengamati
fenomena loncatan untuk suatu sistem dengan dua
derajat kebebasan.

Akan diperlihatkan disini dua metode pendekatan dari
penyelesaian stokastik; yang pertama adalah pendekatan
linierisasi berdasarkan hasil pekerjaan Iwan dan Yang
[3] sedangkan metode yang lain adalah metode
pendekatan berdasarkan persamaan diferensial stokastik
Ito [6,7,11,12,13] dan hirarki dari persamaan momen
dibatasi dengan menggunakan teknik Gauss tertutup
[6,7].

2. METODE LINIERISASI

Persamaan diferensial orde dua dari suatu sistem non-
linier yang mempunyai banyak derajat kebebasan dapat
ditulis dalam bentuk :

M i +C u+K utflu, i) =P(t) (1)

M, C, K, flu, u), P(t) dan u berturut-turut adalah
matriks massa, matrik redaman, matrik kekakuan,
vektor gaya dalam non-linier yang merupakan fungsi
dari perpindahan dan kecepatan, vektor gaya eksitasi
luar acak stasioner yang mempunyai sifat-sifat Gauss
dan vektor perpindahan.

Persamaan diferensial linier orde dua, yang dapat
mewakili persamaan diferensial non-linier orde dua dari
Pers. (1) adalah :

M i+C a +KutC u+K'u= P(1) (2)

Matriks C" dan K’ adalah matriks redaman dan kekakuan
linier ekivalen yang menggantikan vektor gaya-gaya
dalam non-linier fu, ).

Pers. (2) dapat dianggap mempunyai penyelesaian linier
stasioner dan merupakan fungsi dari Cij : dan k

u=u( ¢y kip 1) 3)

dan k berturut-turut adalah elemen-elemen matrik
(.1 dan K", 5

Perbedaan antara Pers. (1), yang menggambarkan
sistem yang sebenarnya dengan sistem substitusinya
yang linier pada Pers. (2) dapat dijelaskan melalui
vektor selisih € :

e=flu, u)C u-K'u (4)

dengan u adalah penyelesaian Pers. (3) dari persamaan
substitusi Pers. (2). Harga vektor selisih adalah fungsi
dari parameter-parameter sistem substitusi ¢;; dan k.
Suatu penyelesaian pendekatan dari Pers. (1) dapat
dihasilkan dengan memilih harga c;; dan k;; sedemikian

rupa sehingga harga selisih € mempunyai harga yang
minimum.  Sehingga dapat dianggap bahwa
penyelesaian dari Pers. (1) dapat diwakili oleh Pers. (3)
dan (2) dengan ketelitian yang cukup tinggi.

Kriteria minimum harus memenuhi hubungan berikut :
E[e’e] = minimum ©)

Operator E adalah harga rata-rata statistik atau harga
harapan matematik.

Kondisi-kondisi yang diperlukan untuk Pers. (5) adalah

OE[e s] “2E[e T

J=2E[g; u =0
oy i :
6
T
M =2 E[efi ]=2E[¢; "j]=0
Bk,}. 6k§
Li=1,..,"

Karena P(f) mempunyai sifat-sifat Gauss, maka dapat
ditunjukkan bahwa Pers. (6) menunjukkan harga
minimum yang sesungguhnya dari E[eTe]). Dengan
menggunakan definisi harga selisih € dan Pers. (4),
Pers. (6) dapat disederhanakan menjadi :

Ele uT=E[g(u, #)uT)-C E[u uT)- K E[u uT]=0
(7
Ele uT)=E[ g(u, @) u") - C E[& uT) - K' E[u uT]=0

Untuk memecahkan Pers. (7) untuk harga-harga C' dan
K, maka diperlukan transformasi harga-harga
Elg(u,i)uT] dan E[g(u,1)u’] menjadi harga-harga
baru sebagai fungsi dari E[u u7), E{u u T) dan E[& uT)
Yij adalah perpindehan relatif dari massa ke i terhadap
massa ke j dan s ;(y;_;! Yi ) adalah vektor gaya yang

bekerja pada elemen non- llmer yang menghubungkan
massa i dan .

Elgfw, iyl = D ElspGik ¥ iluj)
k. k=1
8)
Elgfu, w)ijl= D, ElspOip ¥ ip)ij]
B e

Yij adalah perpindahan relatif dari massa ke / teihadap
massa ke j dan Sg}'{yy' ¥ 1}':' adalah vektor gaya yang
bekerja pada elemen non-linier yang menghubungi
massa / dan .

Karena ¥ mempunyai sifat-sifat Gauss, maka Yijs y ij» Y
dan u ; dapat dianggap mempunyai distribusi Gauss.
Dapat diperlihatkan bahwa :

Elsikip ¥ ik 1=ELCYik ¥ ik + Kik Yit¥)
®)
Elsi0ilo ¥ ik )1 J=EWike ¥ ik ik Yik) 15



dengan

Yik= Elsiie ¥ i) ¥ aVELY 4?)

(10)

Kik = ElsigOito ¥ iV Ei?)

izk
Matrik redaman dan matrik kekakuan dari sistem linier
yang didefinisikan pada Pers. (10) adalah C" dan X, jadi
elemen-elemen dari matrik C tergantung pada harga y;;

dan elemen-elemen dari matrik K tergantung pada
harga x ;. Dapat diperlihatkan bahwa :

Elg(u, ﬁ)uq-é'E[ﬁ uT)-K' E[uuT]=0
(1)
Elg(u, #)aT)-C' E[4 aTV-K' E[u aT)=0
Pers. (7) dapat diselesaikan untuk C' dan K yang

memenuhi persyaratan minimum E[eTa] dengan
mensubstitusi Pers. (11) pada Pers. (7), akan didapat :

(C-CYE[4 uT)-(K - K)E[uu’]=0

(12)
(C-CYE[4 aT)-(K-K)E[uuaT]=0

Suatu seri dari dua nxn persamaan dapat ditulis kembali
dalam bentuk :

b gyl 1 "

X _(K‘—li")T] 0 (13)
atau

_[Etaa") Ea) 2

" | Efui) E[u:’:T]] s,

Jika matrik X dengan ukuran 2n x 2n dari nilai harapan
u adalah non-singuler, maka satu-satunya jawab dari
Pers. (12) adalah :

C'=C'
(15)
Euk
Jika X adalah singuler, maka penyelesaian Pers. (15)
bukan merupakan satu-satunya jawab dari Pers. (12),
tetapi setiap penyelesaian C dan K dari Pers. (12) akan
tetap memberikan harga minimum untuk E[eTe).

3. METODE ITO

Perhatikan persamaan dinamik dari suatu sistem non-
linier dengan banyak derajat kebebasan yang
mengalami gaya-gaya luar acak yang dapat
digambarkan melalui persamaan diferensial (1), dan
P(r) adalah suatu gaya eksitasi acak stasioner dengan
pita besar. Gaya eksitasi ini dianggap mempunyai harga
rata-rata nol dan kepadatan spektral 2D sampai

frekuensi ®>>w,, dimana w,, adalah frekuensi diri dari
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sistem. Pada kondisi ini, Pers. (1) dapat didekati dengan
menggunakan suatu seri dari persamaan ekivalen dari
Ito[6,7,11,12,13] dan penyelesaiannya mengikuti proses
Markov.

Lakukan transformasi koordinat :
Y=y
Yisp=u; (16)
o R TR

Pers. (1) kemudian ditulis dalam bentuk 2n persamaan
diferensial orde satu dan dalam bentuk vektor Markov,
maka satu seri persamaan keadaan non-linier dari Pers.
(1) dapat ditulis melalui suatu persamaan diferensial
stokastik berikut ini :

dY(t) = F(Y, t) dt + G(Y, 1) dB(t) (17)

B adalah suatu proses pergerakan dari Brown, (/)
adalah vektor keadaan ruang, F(Y,f) dan G(Y,f) adalah
matrik dari vektor keadaan yang mendifinisikan suatu
sistem non-linier.

Persamaan diferensial dari momen dapat dibuat umum
dengan menggunakan prosedur dari persamaan
diferensial stokastik Ito.

da(Y) = {a"’m} [dn

*(Y)
Brgies ot
+ 1/2 Trace GQG { 6};3}‘}. dt (18)

dengan ®(Y) adalah suatu fungsi skalar umum dari
koordinat respon dan Q dt = E[dB(1) d B(#)T]

Dengan mengambil harga harapan pada ke dua sisi dari
Pers. (18) dan dengan membagi dengan dr, maka akan
didapat :

dE[®)/d t = E[ {aq:(r)} Y, 1]
24
+ 1/2 E[Trace GQG’ ®yy] (19)
atau
M jjg . = (dld)E[D(Y)] =
[ {%ﬂ}r {F{Y,)}1+1/2 [Trace GQG'®yy]

(20)

®yy(.) adalah matrik Jacob dari suatu transformasi, (D()
:;’dilah ;uatu fungsi skalar umum dan M,)-k_ = E[Y,, Yo/,
351

Momen statistik dari suatu sistem dinamik non-linier
yang mengalami gaya eksitasi acak dari luar pada Pers.
(20) dapat dijabarkan melalui persamaan hirarki yang
tak terbatas. Suatu strategi pemotongan yang tepat
diperlukan untuk melakukan perhitungan pendekatan
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pada orde-orde pertama. Secara klasik dan karena
kesederhanaannya, maka teknik Gauss tertutup sering
digunakan untuk memecahkan problem dinamik non-
linier acak. Harga kumulan yang menunjukkan momen
pada Pers. (20) dengan orde lebih besar dari dua adalah
nol untuk membatasi hirarki dari persamaan momen
menjadi orde dua. Oleh karena itu harga-harga momen
kemudian dinyatakan sebagai fungsi dari momen orde
pertama dan orde kedua.

Secara sistematik perluasan dari prosedur ini adalah
metode non-Gauss tertutup dimana jumlah momen
ditingkatkan untuk mendapatkan parameter-parameter
tambahan dan ketelitian perhitungan dapat ditingkatkan
dengan memperpanjang pemotongan dari orde dua ke
orde yang lebih tinggi [12]. Misalnya dapat digunakan
metode dengan orde 4 dari metode non-Gauss tertutup
dengan cara menghilangkan kumulan yang
berhubungan dengan momen-momen yang mempunyai
orde 5, 6 dan orde lainnya yang lebih tinggi lagi pada
Pers. (20), dengan maksud agar didapat hirarki dari
persamaan momen untuk orde 4. Atau dapat juga
digunakan metode dengan orde 6 dengan cara
mengambil persamaan-persamaan momen hingga orde
6.

Dengan mempergunakan formula kumulan dari Wu [6],
Momen dan kumulan mempunyai hubungan sebagai
berikut :
ELY; Yl =xal Y.Vl
ELY; Yy Y = x3Y;Yp X))
E[Y; Vi Yy Yl = k4lY; Vi Y1, Vi)
&3 {KZ[}}tYkJ Kz{ybyml}s

(e2))
E[}} Yk YI Ym Yn] = KSD}'Yk’YI'YM’Yn]

+ 10420 Y, Vil k30Y3 Y Y} s
E[Y} Yk Y; Ym Yﬂ Yp] - KG[}},YbY{,YM,YmYP}
+ 15{xa[Y;, Vi kg1 Y Y Yl
+ 15{k,0 Y, Vil kol Y3 Yol Y, Yl

+ ]0{1(3[}‘},?'*,}’[] K3[YM'YH'YP]}S

{ }; adalah suatu operasi yang meliputi seluruh
kemungkinan kombinasi, seperti

{K2[}}"Yk] KZ[YI’YMJ}S'_' lB{Kz[Ym,Y-] KZ[YbYI]
+ Kz[}}, Yﬂ K2[Yl' Ym]
ol kalYelal  (22)

4. CONTOH

Sebagai ilustrasi pemakaian metode Ito, telah diambil
sebagai contoh suatu sistem dinamik yang mempunyai
kekakuan non-linier jenis kubik dan mengalami gaya
eksitasi luar acak.
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Suatu keluaran dari saringan linier dengan pita sempit
dan masukan berupa derau putih digunakan dalam
analisis. Proses penyaringan dapat ditulis sebagai
berikut [11] :
¥ +Ex +0g2x=p() (c-1)
Dengan x dan x adalah keluaran dari hasil saringan dan
®(#) adalah derau putih dengan kepadatan spectral S
Masukkan dapat dianggap memenuhi sifat Gauss dengan
harga rata-rata nol. x dan x tidak saling bergantungan.
Keluaran rata-rata kuadrat mempunyai hubuhgan
sebagai berikut :
<i®=og<x?>=nSyk (C-2)
Fungsi keluaran dari kepadatan spektral didapat melalui

S, (@) = | H@)|2 Sy = S, (0)/0? (C-3)

Dimana H(w) merupakan suatu fungsi transfer dari
saringan linier. Jika redaman dari saringan cukup kecil,
1>>E/w, maka sebagian besar dari keluaran akan
berkumpul pada harga di sekitar oy dimana terletak
puncak spektral dari keluaran. Besaran pita dari harga
setengah kekuatan adalah kurang lebih sama dengan &.
Dalam hal ini, derau putih hasil saringan dapat dianggap
sebagai gaya eksitasi acak dengan pita sempit. Dengan
mengatur § dan o, eksitasi dengan pita sempit dengan
berbagai besaran pita dan berbagai harga tengah
frekuensi dapat diperoleh.

Perhatikan sistem nonlinier tak berdimensi dengan jenis
Duffing berikut ini :

ii 1+ i o) 2uy=agup3togu) Zuyragu uy? 4B x
(C4)
u 2TH2 u 2+w22u2=a5u13+u6u]2u2+ og u23 i 32 x

dimana x dan % adalah keluaran dari filter dengan y;,
o; dan o; adalah konstanta.

Dengan melakukan transformasi koordinat,
Yi=x, Yo=uy, Y3=us, Yy=%, Ys=tt1, Yg=iis (C-5)

Pers. (C-1) dan (C-4) dapat ditulis dalam bentuk :

Y 1=Ys,

Y 5=Ys,

Y 3=Yg,

Y 4=-E¥g-002Y;+ p(0), (C-6)

Y 5=-p Y5-0,2Ya+a, Vo340, Vo2 V3+a3 Vo V3248, 1y,

¥ 6=-o Y022 Y3+as¥yd+agY, 2 Va+agls3+8, ¥y,

Dengan menggunakan persamaan momen dari Pers.
(20) dan Pers. (C-6), maka harga-harga respon dari
momen dapat diperoleh dalam bentuk persamaan umum
berikut :

M i kdmn = V2 IG-1) PO? M;j kg
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+iMiy kit mn T IMG ok Lm L n
+kM;j kot fmnt1 =S Mk tmon

+ 02l My Jokd-1,m.n = B1MMij kg m

t o1 m M, i) kim0
+oymM; i3 k1 m-1n
+0mM; i3 ket 1 I m-1,n
+o3mM; iy k42, 1m-1.n

+ By m My ik lm-1p

-2 MM k1 mn = ©2°0 M j ket L mne)
tosn M, i3 k1 mpe]

+ M, j12 k1 1. mon-1
+ognM; j k+3 1m,n-1

+B2n M k11 mon-1

(&)

Penjumlahan indeks i+j+k+/+m+n mempunyai harga
yang beragam dari satu sampai dengan harga orde yang

dikehendaki.

Harga-harga momen dengan orde pertama didapat dari
Pers. (C-7) dengan memberikan harga i+j+k+/+m+n=1

M 100000 = Mo00100
M 910000 = Moooo10
M 001000 = Moo0001

M 900100 = - & Mooo100 * °’022M100000
M 000010 = - 1 Moo0010 - @1~ Mo10000

+ay My30000 * %2 M21000
+a3 My12000 * B1 M100000

M 000001 = - 12 M000001 - @27 Moo1000
+as My30000 * %6 Mo21000
+ag Myo3000 * B2 Mooo100

(C-8)

Dan harga-harga momen dengan orde dua didapat

dengan memberikan harga i+j+k+/+m+n=2

M 200000 = 2 M100100

M 110000 = M100010 + Mo10100

M 101000 = M100001 + Moo1100

M 100100 = - & M100100 - ©07 M200000
M 100010 = - 11 M100010 - @12 M1 10000

+ a1 My30000 + %2 M121000
+a3 My12000 * B1 Magoo0o

+ Myoo110

M 100001 = - #2 M100001 - ©2% My01000

+as M30000 + %6 M121000
+ag Myo3000 * B2 M100100

+ Myoo101
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M 020000 = 2 Mo10010
M 911000 = Mo10001 * Mom;no
M 910100 = - EM010100 - ©0“M1 10000

+Moyoo110

M 010010 = - 41 Mo10010 - ©12M)20000

+ a1 Mog0000 + %2Mp31000
+a3My22000 + B1M110000

+ Mppo020

M 010001 = - #2 Mo10001 - ©2% Mo11000

+as Myapo00 + %6 Mo31000
+ag My13000 * B2 Mo10100
+ Mpooo11

M 002000 =2 Moo1001
M 601100 = - & Moo1100 - ©0> M101000
+ Mogo101

M 001010 = - 11 Moo1010 - @12 Mo 1000

+ay My31000 + %2 M22000
+ a3 Myy3000 + By My01000

+ Mpooo11

M 501001 = - K2 Moo1001 - @22 Moo2000
+as Mp31000 + %6 Mp22000
+ ag Myoa000 + B2 Moo1100

+ Myo0002

M 000200 = - 2EM00200 - 2 ©9*M)00100
+ 21'[30

M 000110 = -(11+E)Moo01 10 - ©12Mp10100

+ a1 Mp3p100 + 22Mp21100
+ a3 Myj2100 + By My00100

- ©9% My00010

M g00101 = ~(B2+E)Moo0101 - ©27Mo11000
+asMo30100 + 26M021100
+agMpo3100182Mp00200

- ©0>M) 90001

M 400020 = 211 Mg00020 - 2012 My10010

+2ay M30010 + 202 Mp21010
+2 a3 Myj2010 + 2 By Myg0010

(C-9)
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M (00011=-(11 + 12)Moo0011-922Mpo1010

+as Myzoo10 * %6 Mp21010
+ag Myo3010 * B2 Mpoo110

3
- @1° My10001 + %1 Mp30001
+ oy Mpa 001+ @3 Mp12001

+ By Mygooo01

M 000002 = = 212 Mono0o2 - 202% Moo1001

+ 2as My30001 + 206 My21001
+ 2ag Myo3001 + 282 Mogo101

Momen stasioner didapat dengan cara membuat bagian
kiri Pers. (C-7) sama dengan nol. Pers. (C-8) dan (C-9)
adalah persamaan terbuka, karena momen-momen
dengan orde yang lebih tinggi terdapat dalam
persamaan. Sesuai dengan metode Gauss tertutup yang
didapat melalui Pers. (21) dan dengan memberikan x,, =
0 untuk »n =3, maka didapat momen stasioner dengan
orde 4 dalam bentuk :

ELY; Y; Yy Y)) = E[Y; V] E[Y; Y]] + E[Y; VELY; Y]]
+ELY; V) ELY; Yy (C-10)

Dengan menggunakan Pers. (C-10), Pers. stasioner (C-
8) dan (C-9) menjadi persamaan tertutup. Momen
stasioner diperoleh dengan mempergunakan analisis
numerik.
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(01=2.0, (|)2=4.0, pl=‘12=0 1, 0'.1=-0.2, (12=-0.93,

a3=-0.33, 25=-0.03, 0ts=-0.33, ag=-1.15,
£=0.0005, B,=0.1, ©Sy=0.001

Gambar | Respon-frekuensi untuk berbagai
amplitude gaya eksitasi dengan harga B,
berturut-turut 0.25, 0.5 dan 0.75

Gb. (1) menunjukkan respon-frekuensi dengan berbagai
harga amplitude gaya eksitasi yang berbeda dan Gb. (2)
adalah respon-frekuensi dengan harga amlitudo gaya
eksitasi tetap ;=0.75 tetapi mempunyai lebar pita yang
berbeda £ = 0.25, 0.005 dan 0.0005
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Gambar 2 Respon-frekuensi dengan berbagai lebar
pita £=0.25, 0.005 dan 0.0005. untuk
B81=0.75.

5. KESIMPULAN

Telah diperlihatkan bahwa pada kondisi-kondisi
tertentu, fenomena loncatan dapat dihasilkan dari suatu
sistem non-linier yang mengalami gaya eksitasi luar
acak. Untuk besaran pita yang sangat sempit, maka akan
didapat fenomena loncatan yang mempunyai
karakteristik yang sama dengan fenomena loncatan
yang dihasilkan dengan menggunakan gaya eksitasi
deterministik.
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