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ABSTRACT

The need for camouflage technology in the military is becoming increasingly urgent due to
advancements in technology. Particularly in disguise operations, more sophisticated efforts are
required to assist military personnel. Replacing facial camouflage gel with cloaks is considered
more efficient as it can cover larger portions of soldiers' bodies. Therefore, an invisible cloak is
developed utilizing anisotropic crystal materials, specifically calcite crystals (CaCO3), which work
through light reflection to make the cloak's wearer appear invisible when light reflects off the
cloak. With the help of transformational optics, this invisible cloak operates by bending the light
wave paths around the object to be concealed.

Keywords: Military personnel, camouflage, calcite crystals (CaCO3), invisible cloak,
transformational optics

PENDAHULUAN

Tentara Nasional Indonesia (TNI) merupakan angkatan bersenjata dengan isi sekumpulan
orang-orang terpilih yang memiliki kewajiban untuk mempertahankan kedaulatan dan menjaga
keamanan negara. Untuk melakukan hal itu, diperlukan dukungan logistik yang memadai masing-
masing personil untuk mempermudah kegiatan lapangan seperti proses latihan dan penyerangan,
salah satunya adalah keperluan kamuflase atau penyamaran. Selama ini, para prajurit TNI biasanya
menggunakan gel pidih dan lotho untuk menyamarkan bagian kulit wajah dan tangan agar terlihat
seperti menyatu dengan seragam yang digunakan. Akan tetapi hal tersebut masih dianggap kurang
efisien karena gel tersebut dapat luntur jika terkena air, yang menjadikan para prajurit TNI harus
memakainya berulang kali.

Kamuflase adalah metode penyamaran yang bisa berupa perubahan bentuk, warna yang
bertujuan agar sulit atau tidak dikenali oleh pihak lain yang melibatkan sistem visual dan persepsi
mata manusia [1]. Kamuflase atau penyamaran juga menjadi hal yang sangat dibutuhkan oleh
seorang prajurit TNI, terutama pada siang hari. Tidak hanya membutuhkan keterampilan dalam
menyamar, melainkan dukungan logistik juga dibutuhkan untuk mempermudah penyamaran.
Dengan terampil melakukan penyamaran, akan menyulitkan lawan untuk mengenali seorang
prajurit TNI, sehingga meminimalisir resiko penyerangan dari lawan dan mempermudah
mempercepat perpindahan lokasi karena tersamarkan.

Optik transformasi adalah metode untuk merancang media elektromagnetik kompleks secara
konseptual dengan menawarkan peluang untuk mengendalikan gelombang elektromagenetik [2].
Berbagai perangkat konvensional dapat dirancang dengan pendekatan optik transformasi, termasuk
penggeser cahaya, pembelok cahaya, pemisah cahaya, lensa pemfokusan, dan struktur konsentrasi
gelombang elektromagnetik. Meskipun memiliki sifat yang khas dengan struktur optik
transformasi, salah satu konsep paling menarik dan belum pernah ada sebelumnya adalah mampu
menyembunyikan objek dari deteksi gelombang elektromagnetik. Fenomena perangkat optik serta
elektromagnetik yang baru akan memunculkan tren dan teknik ilmiah baru di masa depan. Seiring
dengan kemajuan media elektromagnetik buatan (seperti metamaterial dan metasurface), banyak
perangkat optik inovatif yang dirancang dan berhasil diuji eksperimental untuk digunakan dalam
aplikasi tertentu, seperti jubah tembus pandang dan wormhole elektromagnetik [3].

Kristal anisotropik adalah golongan kristal yang mempunyai sifat-sifat tertentu yang berubah
dengan arah. Cara atom atau ion tersusun dengan cermat dalam pola yang teratur pada keadaan
padat mendefinisikan struktur kristal suatu material. Struktur ini memengaruhi berbagai sifat fisik,
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seperti kekuatan dan kelenturan [4]. Salah satu sifat yang tergantung pada arah adalah kecepatan
cahaya. Cahaya akan terurai menjadi dua komponen dengan arah yang berlainan dan kecepatan
berbeda, salah satu contohnya adalah kristal kalsit (CaCO3). Mineral kalsit atau kristal kalsit
adalah mineral dengan komposisi kimia CaCO3 yang dapat dijumpai dalam keadaan murni ataupun
tidak, dikarenakan adanya kandungan mineral pengikut atau pengotor. Keterbentukannya sendiri
yaitu dari proses perubahan dari batu gamping yang mengalami pelarutan kemudian mengalami
pengendapan dan mengkristal [5]. Bahan kalsit memiliki peran penting dalam bidang pertanian dan
fisika bumi, karena berperan dalam analisis fisika tanah [6]. Kristal kalsit memiliki kelebihan,
seperti akan berpendar di bawah sinar ultraviolet dan akan bercahaya saat tergores.

Untuk penyempurnaan bentuk abstrak dari kristal kalsit ini dilakukan teknik analisis dalam
difraksi sinar-X (XRD) atau difraksi neutron yang digunakan untuk menyempurnakan struktur
material kristal yang tidak beraturan [7]-[9]. Berawal dari analisis penghalusan (refinement)
dengan program RIETAN dilakukan dengan memasukkan dua jenis data, yaitu parameter struktur
dan intensitas difraksi sinar-X [10]. Sebelum dianalisis, dilakukan peremukan, penghalusan,
pengayakan, dan pemanasan. Kemudian dicuci dengan cara refluks dan dimurnikan dengan metode
ekstrasi menggunakan metil iodida untuk memnyempurnakan bentuk kristal, yang disebut zeolit
murni. Prinsip dari metode refluks adalah pelarut yang digunakan akan menguap pada suhu tinggi,
kemudian didinginkan dengan kondensor sehingga yang awalnya berbentuk uap akan mengembun
pada kondensor dan turun lagi ke dalam wadah reaksi sehingga pelarut akan tetap ada selama
proses refluks terjadi. Lalu disaring dan difiltrat menggunakan rotary evaporator dan dikeringkan
dalam oven [11].

Penelitian sebelumnya pernah merancang jubah tembus pandang 2D dengan transformasi
poliedral seperti yang telah dilakukan oleh Bin Zheng et al. Mereka merancang jubah tembus
padang berdasarkan pandangan manusia dari tiga arah ortogonal. Akan tetapi memiliki hambatan
dalam menciptakan jubahnya, seperti keterkaitan komponen elektromagnetik cahaya karena harus
memerlukan penggunaan material yang kompleks. Dimana komponen elektromagnetik ini tidak
saling terkait dalam penyebaran cahaya difus sehingga material komplek sulit digunakan. Akan
tetapi mereka menyederhanakan desain jubah tembus pandang yang dibuat dalam skala besar
menggunakan material yang homogen dan isotropik.

Sekarang ini dalam dunia serba teknologi, para prajurit TNI membutuhkan bantuan logistik
yang lebih modernisasi, terlebih lagi soal penyamaran. Jika selama ini hanya berpacu pada gel
pidih dan lotho, kali ini penulis mengusungkan suatu ide sebagai tujuan dari penelitian ini dengan
memodifikasi jubah tembus pandang dengan memanfaatkan material-material pertahanan. Dengan
adanya material kristal anisotorpik, khususnya kristal kalsit (CaCO3), diharapkan mampu
mendukung bahan-bahan lainnya dalam pembentukan jubah tembus pandang. Dikarenakan sifatnya
yang mampu memantulkan cahaya, sehingga jubah yang digunakan akan tersamarkan dalam
berbagai medan lokasi dengan adanya bantuan cahaya. Selain itu, penggunaan kristal pada
teknologi tidak hanya bermanfaat untuk keperluan kamuflase atau penyamaran, tetapi juga dapat
digunakan sebagai perlindungan. Beberapa jenis kristal dipercaya memiliki kekuatan fisik yang
cukup tinggi karena mampu menahan kondisi ekstrim, sehingga selain dapat digunakan sebagai
penyamaran, jubah tembus pandang dengan bahan kristal ini bisa memberikan perlindungan
tambahan terhadap panas, ledakan, dan senjata tertentu. Pengimplementasian metamterial
anisotropik ini pada gelombang elektromagnetik merupakan keunggulan jubah yang mampu
memberikan penerapan praktis perangkat jubah tembus pandang pada skala besar di ruang bebas di
masa depan. Dengan menggabungkan sifat fisik kristal dan keunggulan optik, ide ini bisa menjadi
solusi multifungsi dalam pertempuran modern yang semakin canggih akan teknologi.

Penelitian ini bertujuan untuk memodifikasi sistem penyamaran atau kamuflase para prajurit
TNI. Dengan memanfaatkan bahan material pertahanan, khususnya kristal kalsit (CaCO3),
diharapkan dapat menunjang kegiatan latihan maupun pertempuran dunia militer sesuai dengan
tingkat modernisasi. Dengan itu, militer indonesia mampu bersaing dengan kecanggihan
teknologinya untuk menjaga pertahan dan keamanan Negara Kesatuan Republik Indonesia.
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Secara umum, rancangan jubah tembus pandang modern berasal dari optik transformasi
yang membuat jubah tersebut tersamarkan karena adanya aliran cahaya yang mengelilingi objek
yang tersembunyi tersebut [12]. Tidak lama kemudian, banyak sekali ilmuwan yang mulai berfokus
tentang rancangan jubah tembus pandang ini, seperti jubah silinder 2D sederhana yang terbuat dari
resonator cincin terpisah pada spektrum gelombang mikro. Akan tetapi, banyak mengalami
penurunan akibat komposisi metamaterial besar yang memiliki anisotropi, ketidakhomogenan, dan
parameternya ekstrim.

Ide untuk memanfaatkan pelapis dengan permivitas rendah untuk menghasilkan kamuflase
telah dieksplorasi dengan penutup plasmonik dan metamterial dengan bahan yang memiliki
permeabilitas negatif atau rendah dalam kasus hamburan objek[13]. Hamburan objek adalah suatu
kasus dimana terdapat fenomena gelombang, seperti gelombang suara, cahaya, atau elektomagnetik
yang mengenai suatu objek sehingga mengalami perubahan intensitas dan arah. Hal ini terjadi
ketika suatu gelombang bertemu dengan suatu objek yang ukurannya sebanding. Dalam konteks
teknik penyamaran pada jubah tembus pandang, meminimalisir hamburan dari objek dapat
membuat jubah tersebut tidak terlihat oleh pengamat.

Eksperimen lain juga dilakukan oleh Bin Zheng dkk 2011 [14] yang merancang jubah 3D
dengan melalukan transformasi poliedral 3D dan melakukan pendekatan yang melibatkan
diskretisasi indeks bias yang tidak bervarisi secara spasial. Sebelumnya, mereka sudah membuat
rancangan jubah 2D melalui spektrum cahaya yang terbuat dari bahan isotropik, akan tetapi
dimodifikasi ulang menjadi model 3D yang disebut jubah sferis yang menggambarkan suatu
perangkat atau material yang mampu menyembunyikan objek dengan menggunakan teknologi
optik untuk membengkokkan cahaya disekitarnya.

Gambar 1. (a) Jubah sfreris yang mengarahkan cahaya dengan mulus di sekitar area tersembunyi.
(b) Jubah polihidral yang membelokkan cahaya di batas-batas segmen yang berbeda
untuk secara sempurna melewati area tersembunyi.

Pembelokkan cahaya dalam material bisa menyebabkan banyak ilusi optik, termasuk
penyamaran. Sebuah material transparan yang mengarahkan cahaya di sekitar objek tanpa
mendistorsi cahaya, maka objek tersebut akan menghilang dari pandangan [15]. Salah satu cara
untuk mencapai hal ini adalah dengan membuat material bergerak sebagai transformasil koordinat
ruang. Jubah akan merapatkan sisi koordinat yang mengelilingi objek menjadi satu titik yang tidak
nampak. Contoh dimana pada bentuk geometri mampu secara alami mengarahkan cahaya di sekitar
objek.
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Gambar 2. (a) Mengilustrasikan geometri yang terliba{t. (b) «Menunj'ukkan ifhplementasinya.

Berdasarkan transformasi koordinat linear, tampak mata manusia tidak sensitif terhadap fase
dan polarisasi cahaya. Sehingga sudah terdapat rancangan jubah tembus pandang dengan
memanfaatkan gelombang permukaan broadband berdasarkan optik transformasi dan metamaterial
yang dapat mengarahkan gelombang ke arah sudut yang tajam tanpa kehilangan hamburan objek
[16]. Dengan memanfaat gelombang elektromagnetik berskala besar dan gabungan optik
transformasi, Ligiao et al mampu merancang jubah silindris subwavelength tradisional, dari
frekuensi gelombang mikro hingga frekuensi far-inframerah bahkan dalam spektrum tampak, dari
gelombang bidang normal di ruang bebas hingga gelombang elektromagnetik permukaan.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini bertujuan untuk memodifikasi jubah 3D yang sudah dirancang oleh Bin Zheng
edkk tahun 2018 dan para ilmuwan lainnya yang telah menciptakan jubah tembus pandang 2D
melalui transformasi poliedral 3D yang disebut jubah sferis dengan memanfaat teknologi optik
untuk membelokkan cahaya. Melalui pembelajaran yang mendalam, memungkinkan penemuan
model-model baru dalam memodifikasi jubah tersebut dengan kemampuan generalisasi yang baik.
Selain itu, pemahaman pada bidang metamaterial juga diperlukan.

Oleh karena itu, penulis merancang desain struktural jubah tembus pandang terbaru dengan
menambahkan material kristal anisotropik, khususnya kristal kalsit (CaCO3) yang memiliki
kelebihan mampu berpendar di bawah sinar ultraviolet dan justru akan bercahaya jika tergores.
Selain sebagai kamuflase, jenis kristal ini dianggap memiliki sifat yang kuat, tahan panas dan
ledakan, dan serangan senjata kecil sehingga mampu memberikan perlindungan tambahan kepada
para prajurit TNI. Dengan membuat kristal kalsit menjadi serpihan-serpihan kecil dengan metode
rietveld, kemudian disusun dan ditempel pada bagian terluar kain jubah untuk menahan panasnya
matahari dan membelokkan cahaya. Sehingga, sangat cocok untuk mengatasi ketidaksempurnaan
rancangan jubah tembus pandang sebelumnya.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Dengan kecanggihan teknologi di masa sekarang, kebutuhan para prajurit TNI semakin
meningkat berdasarkan tingkat modernitasnya. Keperluan akan logistik yang mendukung latihan
dan penyerangan terhadap musuh tak hanya melalui perbekalan senjata, penyamaran atau
kamuflase juga menjadi basic dari dukungan alat utama sistem persenjataan. Tidak hanya
keterampilan bersembunyi yang dibutuhkan, bantuan logistik dalam bentuk barang juga diperlukan.
Oleh karena itu, rancangan jubah tembus pandang ini sangat menarik perhatian banyak prajurit TNI
karena dianggap lebih efisien dibandingkan penggunaan gel penyamaran. Cara pemakaiannya yang
lebih mudah juga menambah ketertarikan pengguna karena hanya tinggal disampirkan saja ke
tubuh pengguna. Selain itu, jubah tembus pandang ini dapat digunakan dalam berbagai medan, tak
hanya di hutan tetapi bisa di perkotaan, sungai, lembah, gunung, dan tempat lainnya yang terkena
sinar matahari.

Modifikasi bahan material yang digunakan oleh peneliti ini adalah dengan kristal
anisotropi, khususnya kristal kalsit (CaCO3) karena mampu membelokkan cahaya dengan baik
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sehingga jubah akan lebih tersamarkan. Sifat lainnya seperti kuat, tahan panas, ledakan, serangan
senjata kecil, dan justru akan lebih bercahaya jika tergores juga membuktikan bahwa dengan
menambahkan material kristal kalsit ini dianggap mampu meyempurnakan desain jubah tembus
pandang sebelumnya. Berawal dari penyempurnaan bentuk kristal yang abstrak dengan metode
rietveld, dilakukan peremukan, penghalusan, pembentukan ulang kristal melalui pemanasan selama
3 jam di suhu 200 °C untuk dicairkan. Kemudian dilakukan metode refluks untuk didinginkan
dengan kondensor dan disaring kemudian dipanaskan dikeringkan dalam oven dengan suhu 50 °C
selama 2 hari.

Dengan dukungan optik tranformasi dapat membantu material kristal kalsit ini untuk
membelokkan cahaya dengan baik. Metode transformasi memungkinkan perancangan jubah
tembus pandang yang dapat membuat objek makroskopis menjadi tidak terlihat. Demonstrasi
eksperimental pertama perancangan jubah ini menggunakan frekuensi gelombang (Wenshen Cai,
2007). Prinsip dasarnya adalah mengubah arah lintasan cahaya agar tampak seolah-olah tidak ada
apapun di tempat objek berada.

Clock Syl ™ (g
- Cat r

~-,

Gambar 3. (a) Diagram sinar cahaya yang melewati jubah dalam lingkungan akuatik. (b) Hasil
eksperimen. (c) Pengaturan eksperimen untuk menguji kinerja jubah. (d) Hasil
eksperimen jubah dalam lingkungan darat.

Jalur sinar dirancang agar cahaya mengelilingi objek yang tersembunyi di dalam jubah
sehingga objek tersebut tidak terlihat dari luar. Ketika cahaya mengenai permukaan kristal kalsit
dan bahan optik akan terpantulkan dan jubah terlihat samar. Dilakukan uji coba dengan bantuan
proyektor untuk memungkinkan analisis yang lebih akurat mengenai efektifitas jubah dalam
menyembunyikan objek di berbagai posisi dan sudut pandang. Objek akan terlihat menghilang atau
berbaur dengan latar belakang bahkan dalam lingkungan alami yang kompleks mampu
menyamarkan objek dari pandangan. Validitas kinerja kamuflase sangat bergantung pada
lingkungan latar belakang objek tersebut [17].
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Gambar 4. (a) Diagram skematik dari pengaturan eksperimen (b) Tikus ditempatkan di dalam jubah
dengan kepalanya tidak tertutup jubah untuk perbandingan. Garis putus-putus
menunjukkan tubuh tikus dan silinder logam. Pola terdiri dari empat persegi panjang
logam.

Dapat diliat pada Gambar 4 (b). menunjukkan bahwa panas sangat berpengaruh terhadap
kesamaran jubah. Ketika suhu mencapai di atas 40 derajat, objek mulai terlihat terkamuflase ketika
tertutup oleh jubah tembus pandang tersebut. Hal itu menunjukkan bahwa dengan suhu tersebut,
cahaya yang terpantulkan di sekitar ruangan sangat terang. Semakin terang cahaya yang keluar
maka panas yang dihasilkan besar juga, akan tetapi material kristal kalsit ini mampu menahan
panasnya matahari tersebut. Sehingga pengguna akan merasa tersamarkan dengan aman dan
nyaman.

KESIMPULAN

Dengan semakin berkembangnya kecanggihan teknologi, maka diperlukan adanya logistik
militer yang mampu menyesuaikan modernisasi dunia. Dalam hal ini, kemampuan kamuflase
sangat dibutuhkan bagi para prajurit TNI, baik itu untuk latihan atau melakukan penyerangan
terhadap musuh agar meminimalkan resiko terkena serangan dari musuh. Sejauh ini, kamuflase
yang sering digunakan oleh para prajurit TNI adalah dengan gel pidih dan lotho atau bantuan
ketersediaan alam seperti, ranting pohon, daun, rumput, dll. Cara tersebut masih dianggap kurang
efisien karena membutuhkan waktu yang lama dalam mengaplikasikannya. Oleh karena itu,
dirancang jubah tembus pandang untuk memudahkan para prajurit TNI dalam bersembunyi dari
musuh. Dengan modifikasi rancangan sebelumnya, penulis menambahkan bahan kristal
anisotropik, khususnya kristal kalsit (CaCO3) yang bekerja dengan membelokkan cahaya sehingga
jubah terlihat tersamarkan dan justru akan bercahaya jika tergores. Sifatnya yang tahan panas, tahan
ledakan dan serangan senjata kecil ini juga mampu diaplikasikan di berbagai medan, tak hanya area
hutan, tetapi juga bisa diaplikasikan di wilayah perkotaan, pegunungan, dll.
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