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PENGANTAR PENERBIT

S ebagai penerbit ilmiah, LIPI Press mempunyai tanggung jawab
untuk menyediakan terbitan ilmiah yang berkualitas. Penyediaan
terbitan ilmiah yang berkualitas adalah salah satu perwujudan tugas
LIPI Press untuk ikut serta dalam mencerdaskan kehidupan bangsa
sebagaimana yang diamanatkan dalam pembukaan UUD 1945.

Buku Peranan Instrumen Optik pada Mobil ini disusun sebagai
bentuk kontribusi penulis dalam mengembangkan ilmu pengetahuan,
khususnya di bidang instrumentasi optik. Dalam buku ini, kompo-
nen, modul, dan instrumen optik yang berperan dalam kendaraan,
khususnya instrumen optik pada mobil, dibahas secara menyeluruh.
Penulis menjelaskan beberapa fungsi penting komponen optik sebagai
pelengkap mobil, yaitu untuk memberikan keamanan dan kenyamanan
dalam berkendaraan bagi para penggunanya.

Lebih lanjut, pembahasan instrumen optik dalam buku ini disusun
dengan merujuk pada beberapa peraturan dan undang-undang yang
berkaitan dengan optik, misalnya Undang-Undang Nomor 22 Tahun
2009 tentang Lalu Lintas dan Angkutan Jalan, Peraturan Pemerintah
Republik Indonesia Nomor 55 Tahun 2012 tentang Kendaraan, dan
Peraturan Kepala Polisi Republik Indonesia Nomor 5 Tahun 2012
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tentang Registrasi dan Identifikasi Kendaraan Bermotor serta Regulasi
Perserikatan Bangsa Bangsa, seperti Regulasi Nomor 113 tentang
ketentuan penyinaran lampu utama kendaraan, juga peraturan negara
lain, seperti Amerika Serikat, Inggris dan Australia.

Buku ini memberikan petunjuk tentang cara kerja yang digunakan
dalam berbagai komponen dan instrumen optik yang ditemukan
dalam mobil. Selain itu, pembahasan terkait sejarah, fungsi utama,
dan prinsip optik dari masing-masing komponen juga diulas dalam
buku ini.

Akhir kata, kami mengucapkan terima kasih kepada semua pihak
yang telah membantu proses penerbitan buku ini.

LIPI Press
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KATA PENGANTAR

Buku ini merupakan cerminan konsistensi penulis di bidang
instrumentasi optik, sejak penulisan tugas akhir di Fisika ITB
pada 1978, dan menjadi bagian dari Lembaga Instrumentasi Nasional
(LIN) LIPI. Setelah pulang dari studi di Kanada pada 1987, penulis
mulai menekuni kegiatan penelitian di bidang keamanan dan kesela-
matan berkendaraan berbasis optik, dimulai dengan tugas realisasi Ka-
mera Radar Pengukur Kecepatan Kendaraan (KADARPARAN®) yang
didanai Pemerintah Daerah Jawa Tengah pada 1991. KADARPARAN®
pertama yang diwujudkan melalui Puslitbang KIM (sekarang Puslit
Metrologi)-LIPI, diserahkan oleh Ketua LIPI Prof. Dr. Ir. Samaun
Samadikun (almarhum) kepada Gubernur Jawa Tengah, Muham-
mad Ismail (almarhum), di depan Rapat Pleno DPRD Jawa Tengah.
Selanjutnya, pada 1992 KADARPARAN® yang kedua juga diserahkan
ke Pemda Jawa Tengah.

Pada waktu yang hampir bersamaan, penulis juga mendaftarkan
patennya pada 26 Agustus 1991. Akhirnya pada 10 Maret 1997,
penulis memperoleh Hak Paten dengan nomor paten ID 0 001 402,
Cara untuk memandu pengemudi kendaraan beroda empat atau lebih
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dalam mengemudikan kendaraan dengan kaca film, yang merupakan
paten pertama LIPI.

Penulis mempunyai minat dan potensi yang sangat baik dalam
pengembangan ilmu pengetahuan, khususnya bidang Instrumentasi
Optik. Sebagai peneliti, penulis juga mengembangkan hal-hal yang
dapat menyelesaikan masalah-masalah yang ada di masyarakat melalui
hasil penelitiannya. Misalnya, desain objektif katadioptrik teropong
bidik malam buatan LIPI, desain optik peluncur roket dalam negeri,
perwujudan KADARPARAN® LIPI serta petunjuk keamanan pangan
bagi restoran dan rumah makan dalam bentuk buku yang diterbitkan
LIPI Press pada 2013 dan beredar luas di masyarakat.

Semoga buku ini dapat bermanfaat bagi bangsa Indonesia untuk
menuju bangsa yang mandiri melalui hasil-hasil penelitiannya, khu-
susnya di bidang Instrumentasi Optik.

Dr. Ir. R. Harry Arjadi, M.Sc.
Kepala Pusat Penelitian Sistem Mutu dan Teknologi Pengujian

Periode 2014-April 2016

Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia
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PRAKATA

B uku Peranan Instrumen Optik pada Mobil disusun dalam rangka
memenuhi standar kompetensi minimum sebagai pejabat
Peneliti Utama bidang Instrumentasi Optik. Buku ini sebenarnya telah
digagas tiga tahun sebelumnya, namun karena berbagai kesibukan
penulis di Pusat Penelitian Sistem Mutu dan Teknologi Pengujian
(P2SMTP-LIPI), penulisan buku ini tertunda. Naskah baru mulai
dikerjakan lebih serius sejak bulan Januari 2016, dengan menuliskan
berbagai komponen dan modul instrumen di buku harian penulis.
Kemudian, disaring, direvisi, dan ditulis ulang, baik dalam bentuk
draf lembaran, maupun dalam bentuk elektronik.

Di samping melakukan penggalian sendiri tentang topik buku
ini, penulis juga mengambil dari berbagai sumber, baik dari buku,
makalah, naskah paten, maupun sumber-sumber lain dari internet,
termasuk gambar-gambar. Apabila informasi yang diperoleh tidak
memuat gambar yang memadai, penulis menggambar sendiri dengan
sarana yang ada, juga memotret dengan kamera dan memuatnya dalam
buku ini.

Buku ini awalnya disusun berdasarkan komponen atau modul
atau instrumen optik yang berperan dalam kendaraan, mulai dari
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sepeda, sepeda motor, hingga kendaraan yang lebih besar, seperti bus
dan truk. Hal tersebut dirasa terlalu luas maka dipersempit hanya
pada mobil. Di samping itu, penelaah menyarankan agar pembahasan
dalam buku ini disusun berdasarkan acuan tertentu. Penulis setuju
sehingga menyusunnya berdasar pada perundangan dan peraturan
yang berlaku di Indonesia. Karena terdapat topik-topik penting yang
digagas penulis, namun tidak terdapat dalam perundangan dan
peraturan tersebut, penulis menempatkannya pada bagian akhir Bab
2 dan Bab 3 buku ini.

Upaya telah dilakukan secara maksimal agar tidak terdapat
kesalahan, namun tentu masih ada kemungkinan adanya kesalahan
dan kekurangan. Untuk itu, penulis mengharapkan kritik dan saran
demi perbaikan buku ini.

Semoga buku ini bermanfaat bagi pembacanya, dan sebagai
ladang pahala dari Allah Swt. bagi penulis serta diterima sebagai bukti
pemenuhan standar kompetensi minimum.

Tangerang Selatan

Penulis
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BAB|
PENDAHULUAN

A. LATAR BELAKANG

Banyak orang mendefinisikan kata instrumentasi dengan berbagai
kepentingan sesuai pandangannya. Definisi instrumentasi dalam buku
ini diambil dari dua acuan. Definisi pertama, instrumentasi adalah
perancangan, penentuan atau penggunaan instrumen pengukuran
(Oxford University, 2017). Definisi kedua, instrumentasi adalah
teknologi mendesain dan mengonstruksikan instrumen, khususnya
untuk penggunaan dalam sains dan industri (American Heritage Dic-
tionary of English Language, 2011). Penulis sependapat dengan definisi
kedua karena sesuai dengan maksud penulisan buku ini. Sementara itu,
buku ini juga melibatkan kata instrumen, yang dikutip dari beberapa
definisi dari berbagai sumber. Definisi tersebut adalah sebagai berikut.
1) Suatu peralatan yang digunakan untuk mengukur sesuatu, se-
perti suhu atau jarak (definisi ringkas) atau suatu peralatan ukur
untuk menentukan nilai terkini dari suatu kuantitas yang diamati
(definisi lengkap) (Merriam-webster, 2016);

2) Suatu peralatan untuk merekam, mengukur, atau mengendalikan,
khususnya peralatan yang berfungsi sebagai bagian dari sistem
kendali (American Heritage Dictionary of English Language,
2011);



3) Suatu perangkat atau peralatan lain, khususnya yang memanfaat-
kannya tanpa tenaga listrik, digunakan untuk melakukan sebagian
pekerjaan tertentu (Cambridge Dictionaries Online, 2016).

Sementara itu, instrumen optik dikutip dari dua acuan. Acuan
pertama, instrumen optik adalah peralatan yang memproses gelom-
bang cahaya untuk mempercanggih citra agar pandangan lebih jelas
(BYJU’S, 2016). Acuan kedua mengatakan bahwa instrumen optik
adalah instrumen yang dirancang untuk membantu penglihatan
(Farlex, Inc., 2013-2017). Penulis berpendapat bahwa instrumen
optik adalah komponen, modul, peralatan atau media yang memproses
gelombang cahaya untuk penglihatan atau untuk dimanfaatkan sesuai
dengan tujuan—dan khusus pada buku ini—untuk kenyamanan dan
keamanan pengemudi dan orang-orang yang terkait dengan mobil.
Artinya, pembahasan pada buku ini adalah mengenai berbagai
komponen, modul, peralatan atau media yang ditambahkan pada
mobil untuk mendukung atau membantu pengemudi kendaraan
untuk menjalankan fungsi utama kendaraannya yang bersifat me-
kanis. Jika instrumen optik tersebut tidak ada, pengemudi dan orang
lain yang terkait kendaraan menjadi tidak efektif dan efisien dalam
mengoperasikan atau berinteraksi dengan kendaraan tersebut. Selain
itu, orang-orang terkait dengan kendaraan tersebut terkendala untuk
mengantisipasi dan menyesuaikan diri terhadap aktivitas kendaraan
tersebut. Contoh sederhana, ketika seorang pengemudi hendak mem-
belokkan kendaraannya ke kiri atau ke kanan, ia perlu mendapatkan
informasi situasi dan kondisi lalu lintas di belakangnya dan memerlu-
kan kaca spion untuk melihat kondisi di luar kendaraan di sebelah kiri
atau kanannya. Selain itu, ia juga memerlukan cermin bahu (shoulder
mirror) untuk melihat kondisi di luar kendaraan yang terdapat tepat
di belakangnya, kemudian menyalakan lampu belok atau lampu
sein kiri atau kanan yang ditutupi oleh lensa kuning yang tidak me-
nyilaukan mata orang-orang di belakangnya. Jika kondisi aman maka
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ia melakukan pengereman untuk melambatkan kendaraan. Secara
otomatis, lampu rem yang ditutupi oleh lensa merah akan menyala
untuk menginformasikan bahwa kendaraan ini siap untuk berbelok
sehingga pengemudi lain di belakangnya dapat menyesuaikan diri.

Itulah sebagian kecil fungsi komponen optik sebagai pelengkap
mobil untuk memberikan keamanan dan kenyamanan. Apabila
dimensi kendaraan relatif panjang, misalnya bus besar, mobil boks
atau kontainer dengan cermin bahu yang tidak efektif atau tidak bisa
membantu mengamati situasi di belakang luar kendaraan, kendaraan
bisa dilengkapi dengan lensa fresnel negatif yang direkatkan pada kaca
belakang kendaraan. Lensa ini berfungsi memperluas pandangan ke
bagian belakang luar. Bisa juga menggunakan kamera elektro-optik
yang paparannya terdapat pada monitor televisi yang dipasang di
dasbor atau tempat lain agar mudah dipantau pengemudi. Namun,
bus besar, mobil boks atau kontainer yang disinggung di sini hanya
sebagai contoh dan tidak dibahas secara rinci.

Urutan penulisan instrumen optik dalam buku ini disusun ber-
dasarkan keberadaannya dalam Undang-Undang Nomor 22 Tahun
2009 tentang Lalu Lintas dan Angkutan Jalan (Republik Indonesia, 2009),
Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 55 Tahun 2012 tentang
Kendaraan (Pemerintah Republik Indonesia, 2012), dan Peraturan Kepala
Polisi Republik Indonesia Nomor 5 Tahun 2012 tentang Registrasi dan
Identifikasi Kendaraan Bermotor (Kepolisian Republik Indonesia, 2012)
dengan mengambil hal-hal yang terkait dengan optik pada ketiganya.
Adapun urutan tentang hal-hal tersebut adalah sebagai berikut.

Instrumen optik yang berfungsi sebagai komponen utama dapat
dilihat dalam penjelasan di bawah ini.

1) lampu utama dekat;
2) lampu utama jauh;

3) lampu penunjuk arah;
4) lampu rem;
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5) lampu posisi depan;

6) lampu posisi belakang;

7) lampu mundur;

8) lampu penerangan Tanda Nomor Kendaraan Bermotor;
9) lampu isyarat peringatan bahaya;

10) alat pemantul cahaya.

Adapun yang dikategorikan sebagai komponen pendukung, yaitu
kaca spion. Sementara itu, instrumen optik yang dikategorikan sebagai
perlengkapan yaitu segitiga pengaman.

Berikut adalah komponen, modul dan elemen optik atau terkait
optik sebagai opsi karena tidak masuk dalam kategori-kategori terse-
but, yaitu
1) pelindung silau cahaya matahari;

2) lampu samping;

3) lampu kabut;

4)  head up display;

5) pemandu keselamatan berkendara;
6) pencahayaan interior;

7) lampu di bawah pintu.

B. DASAR TEORI

Pembahasan dalam buku ini mengacu pada teori optika, yang dibatasi
pada optika geometri dan sedikit optika fisik, tanpa membahas optika
kuantum. Optika geometri yang dibahas di sini didasarkan pada
delapan hal, sebagai berikut.

1) Pendekatan penjalaran sinar melalui komponen optik yang
lebih disederhanakan dengan memanfaatkan sudut kecil. Dalam
pendekatan ini, nilai sinus suatu sudut diasumsikan sama dengan
nilai sudut itu sendiri dalam satuan radiant, sering disebut sinar
paraksial (paraxial);
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2)

3)

4)

5)

6)

Pembiasan sinar sebagai akibat dari sinar yang melewati suatu
medium tembus pandang atau transparan, kemudian bertemu
dan melewati medium yang berbeda;

Pemantulan sinar sebagai akibat dari sinar yang menemui
permukaan yang halus dan mengilap pada suatu benda atau zat.
Pemantulan juga bisa terjadi jika sinar bertemu benda atau zat
yang bentuk permukaannya datar, bola, elipsoida, hiperbola,
parabola, atau bahkan multi radii (berkelengkungan dengan
berbagai radius) sebagaimana yang banyak dipakai pada cermin
lampu utama mobil beberapa tahun mutakhir;

Lensa yang memanfaatkan peristiwa pembiasan pada permukaan
yang melengkung sehingga mengarahkan sinar cahaya ke suatu
lokasi tertentu, walaupun terdapat lensa dengan bahan Gradient
Index (GRIN) yang berindeks bias berbeda secara terpola untuk
menggantikan permukaan yang melengkung dengan permukaan
datar. Lensa positif dimanfaatkan untuk mengumpulkan sinar ke
suatu lokasi tertentu, sedangkan lensa negatif menyebarkan sinar;

Prisma yang banyak dimanfaatkan untuk pembelokan dan/atau
pemantulan sinar, baik pembelokan tunggal maupun jamak
karena jumlah permukaannya. Ada pula prisma yang dibuat
agar membelokkan atau memantulkan sinar sehingga kembali
ke tempat asal sinar sebagaimana yang terdapat pada retroreflector
yang dipasang pada bagian belakang kendaraan. Ketika kendaraan
diparkir pada malam hari atau hari gelap, sinar yang dipancarkan
kendaraan lain dan mengarah pada kendaraan yang diparkir
dipantulkan kembali mengarah pada kendaraan lain tersebut.
Tujuannya agar terlihat dari jarak jauh sehingga pengemudi
kendaraan di belakangnya waspada tanpa menyediakan sumber
cahaya dari kendaraan yang diparkir tersebut;

Pembagi berkas cahaya ini dimanfaatkan untuk memantulkan
sebagian dan meneruskan sebagian cahaya;
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7) Perangkap cahaya (light trap) yang berfungsi untuk “menangkap
cahaya” yang jika diteruskan atau dipantulkan akan mengganggu;
dan

8) Filter cahaya yang dimanfaatkan sebagai penangkal silau, baik
saat berkendara siang hari dan mengarah ke keberadaan matahari,
maupun di malam hari ketika berpapasan dengan kendaraan lain.

Sementara itu, optika fisik pada buku ini hanya dibahas sedikit,
yaitu ketika membahas filter polarisasi cahaya. Prinsip optika fisik
dalam filter polarisasi dimanfaatkan sebagai komponen anti silau
ketika dipasang di depan mata pengemudi yang menghadapi jalan
licin di siang hari yang terik dan sinarnya terpantul permukaan jalan
secara terpolarisasi. Dengan filter polarisasi ini, sinar pantul dapat
dikendalikan sehingga tidak menyilaukan.

Selanjutnya, akan diulas lebih lanjut mengenai optika geometri
dan optika fisik.

1. Optika Geometri

Optika geometri (geometrical optics) atau optika berbasis sinar
dan memanfaatkan bentuk geometri permukaan komponen optik
menjelaskan penjalaran cahaya yang diasumsikan sebagai sinar yang
menjalar pada garis lurus dan jejaknya mengikuti aturan pemantulan
dan pembiasan pada garis batas antarmedia yang berlainan (Lipson,
Lipson, & Lipson, 2010). Aturan tersebut diungkapkan secara empiris
pada 984 M dan digunakan hingga saat ini untuk mendesain kompo-
nen optik dan instrumen optik berbasis penjejakan sinar (ray tracing)
dan bentuk permukaan optik yang dikenai sinar tersebut (Hogendijk,
2003).

a. Pendekatan
Dalam menangani optika geometri, seringkali dilakukan penyeder-
hanaan atau pendekatan perhitungan dan penjalaran sinar melalui

6 Peranan Instrumen Optik pada Mobil



pendekatan paraksial (paraxial) atau pendekatan sudut kecil sinar
terhadap sumbu optik dari komponen atau modul yang sedang
menjadi objek. Dengan pendekatan tersebut, perilaku sinarnya
diasumsikan linear dan membuat perhitungan penjalaran sinar pada
komponen dan sistem optik dengan rumus yang lebih sederhana. Hal
tersebut mengarah pada teknik optika Gaussian dan sinar paraksial,
yang dimanfaatkan untuk memperoleh sifat-sifat sistem optik, seperti
perkiraan (approximation) posisi atau kedudukan citra dan obyek serta
pembesaran (magnification) (Greivenkamp, 2004). Tentu saja, untuk
melakukan perhitungan pada komponen atau modul optik yang terdiri
atas banyak lensa dan atau cermin, pendekatan paraksial tidak lagi
dapat digunakan. Perhitungan harus menggunakan cara-cara yang
lebih tepat dan teliti, misalnya menggunakan rumus-rumus untuk
sinar meridional (sinar yang jauh dari sumbu optik) dan sinar skew
(sinar miring yang tidak sebidang dengan sumbu optik).

sudut datangé,;

media 1

normal

Indeks bias n; media 2

kecepatan v, kecepatan v,

Indeks bias n,

— batas media

Sumber: Lipson dkk. (2010)

Gambar 1.1 Penjelasan Mekanisme Pembiasan Sinar Cahaya
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b. Pembiasan

Ketika membahas optika geometri, pembiasan merupakan salah satu
hal utama yang harus diketahui, dimengerti, dan diterapkan. Hal
terkait hukum pembiasan dapat diringkaskan dengan mengacu pada
Gambar 1.1.

Pembiasan terjadi ketika cahaya merambat pada medium ber-
indeks bias yang berbeda. Perbedaannya bisa pada batas yang diskrit
antara dua media yang berbeda, seperti air dan udara, maupun
“batas” kontinum (tidak diskrit), seperti pada GRIN (gradient index)
(Marchand, 1978). Prinsip ini membuat lensa dapat mengumpulkan
atau menyebarkan cahaya. Contoh yang paling sederhana adalah saat
cahaya merambat pada suatu medium yang homogen dengan indeks
bias 7, kemudian menembus medium yang homogen dengan indeks
bias 7, (lihat Gambar 1.1). Untuk keadaan yang demikian, Hukum
Snellius menjelaskan bahwa hasil pembiasan sinar tersebut sesuai
dengan rumus:

n,sin@, =n, sin0,
0, adalah sudut antara garis normal dan sinar datang;
0, adalah sudut antara garis normal dan sinar bias (Zemansky dkk.,
1992).
Sementara itu, hubungan indeks bias suatu medium (n) dengan
kecepatan cahaya pada medium tersebut (v), adalah
n=c/v,

c adalah kecepatan cahaya pada ruang hampa.

Hukum Snellius juga dapat dimanfaatkan untuk memprediksi
pembiasan sinar cahaya ketika melewati medium yang linear, dengan
syarat indeks bias dan bentuk fisik medianya diketahui. Sebagai contoh,
perambatan cahaya melalui prisma menghasilkan sinar cahaya dapat
dibelokkan tergantung bentuk dan arah prismanya. Pada kebanyakan
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bahan optik (bahan yang transparan), nilai indeks biasnya ternyata
berbeda-beda pada warna cahaya yang melewatinya. Dengan mem-
pertimbangkan hal tersebut, Hukum Snellius dimanfaatkan untuk
memprediksi bagaimana prisma menyebarkan cahaya putih yang
memasukinya, kemudian “diubah” menjadi spektrum cahaya warna-
warni “pelangi’, yang diungkapkan oleh Newton (Zemansky, Sears,
Freedman, & Young, 1992).

Beberapa media mempunyai indeks bias yang bervariasi secara
bertahap sesuai posisinya sehingga sinar cahaya saat melewati media
tersebut tampak melengkung. Hal ini merupakan penjelasan mengapa
terjadi fatamorgana ketika terik matahari di sebuah dataran. Panas
yang mengenai dataran tersebut mengakibatkan perubahan indeks
bias udara di atasnya tidak merata sehingga sinar cahaya seolah-olah
menjalar bukan sebagai garis lurus, melainkan melengkung pada
jarak jauh. Fenomena tersebut dimanfaatkan untuk membuat bahan
optik berindeks bias yang bervariasi untuk keperluan tertentu atau
disebut GRIN (Marchand, 1978). Dengan demikian, sebuah lensa
dapat berbentuk bidang datar pada kedua sisinya (plan parallel plate),
tanpa sebuah permukaan lengkung pun dengan memanfaatkan GRIN
(Gomez-Reino dkk, 2002).

cladding — ""/<
&
@
_r.‘§ ‘ sinar pantul
core ——————_1 5 o
2 \ normal
pembungkus < melewati
sudut kritis
(a) (b)

Ket.: (a) Irisan melintang serat optik dan (b) Irisan membujur serat optik.
Sumber: Zemansky dkk. (1992)

Gambar 1.2 Penjalaran sinar pada serat optik dengan memanfaatkan pemantulan
total terjadi saat sinar datang melebihi sudut kritis.
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Ketika sinar cahaya merambat dari bahan berindeks bias bernilai
tinggi ke bahan berindeks bias bernilai rendah, hukum Snellius mem-
prediksi tidak ada sinar cahaya yang dibiaskan ketika sinar cahaya
tersebut datang pada sudut yang lebih besar dari sudut kritis. Hal
tersebut berarti semua sinar cahaya dipantulkan. Peristiwa ini disebut
pemantulan internal secara total (fotal internal reflection). Hal ini di-
manfaatkan oleh teknologi serat optik (fiber optics), dengan inti (core)
serat optik tersebut dibuat dari bahan berindeks bias bernilai tinggi,
sedangkan bagian luarnya (cladding) dibuat dari bahan berindeks bias
bernilai rendah, sebagaimana tampak pada Gambar 1.2.

c. Pemantulan

Peristiwa pemantulan dapat dibagi menjadi dua macam, yaitu
spekular (specular) dan difus (diffuse). Pemantulan spekular terjadi
pada permukaan yang mengilap, seperti cermin, yang memantulkan
cahaya secara sederhana dan dapat diprediksi (lihat Gambar 1.3). Hal

cermin datar

normal

Gambar 1.3 Diagram pemantulan spekular pada cermin
datar, dengan besaran sudut pantul sama dengan sudut
datang.
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ini memungkinkan terjadinya pembentukan citra hasil pemantulan
yang dikaitkan dengan benda yang sebenarnya (real) atau ekstrapolasi
lokasi (virtual) dalam ruang. Pemantulan difus terjadi pada bahan
yang tidak mengilap, seperti besi atau kayu. Pemantulan pada permu-
kaan ini hanya dapat digambarkan secara statistik dengan distribusi
cahaya yang dipantulkan secara tepat tergantung struktur mikroskopik
bahan pemantul tersebut. Banyak pemantul difus dijelaskan atau
dapat didekati dengan Hukum Cosinus Lambert. Hukum ini meng-
gambarkan bahwa permukaan memiliki pencahayaan yang sama jika
dilihat dari sudut mana pun. Namun, hukum cosinus Lambert tidak
akan dibahas lebih lanjut dalam buku ini. Permukaan mengilap dapat
memberi pemantulan, baik spekular maupun difus.

Dalam peristiwa pemantulan spekular (selanjutnya disebut peman-
tulan), arah sinar yang dipantulkan ditentukan oleh sudut sinar datang
terhadap normal (imajiner), yaitu garis tegak lurus permukaan pada
titik di mana sinar mengenainya. Sinar datang, sinar yang dipantulkan,
dan garis normal berada pada satu bidang. Sudut antara sinar yang
dipantulkan dan normal permukaan adalah sama dengan sudut antara

objek nyata citra khayal

cermin datar

’

Gambar 1.4 Pencerminan pada cermin datar menghasilkan citra khayal (tidak
dapat ditangkap pada layar).
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sinar datang dan normal. Hal ini dikenal sebagai Hukum Pemantulan
sebagaimana yang diperlihatkan secara skematis pada Gambar 1.3.

Untuk cermin datar, hukum pemantulan menjelaskan bahwa
citra (image) yang tegak berada pada jarak yang sama di balik cermin,
sebagaimana objek berada di depan cermin, demikian pula ukuran-
nya. Dengan demikian, ukuran objek sama dengan ukuran citra,
sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 1.4 (Zemansky dkk., 1992).
Hukum pemantulan juga mendeskripsikan bahwa citra akibat cermin
itu terbalik sebagian atau disebut inversi kiri-kanan. Hal tersebut berarti
citra objek kiri tampak menjadi kanan, dan sebaliknya. Sementara itu,
citra atas-bawah tetap sama dengan objeknya. Dengan demikian, citra
yang terbentuk dari hasil dua kali pemantulan kanan-kiri menjadi
tidak terbalik, bahkan untuk kepentingan lainnya, reflektor bersudut
(retroflector) dibuat agar terjadi tiga kali pemantulan yang mengaki-
batkan sinar datang dipantulkan ke arah asal sinar tersebut datang.

Cermin dengan permukaan melengkung dapat digambarkan
melalui penjejakan sinar dan menggunakan hukum pemantulan pada
setiap titik di permukaan tersebut. Untuk cermin dengan permukaan
parabola, sinar paralel yang datang pada cermin menghasilkan sinar
pantul yang berkumpul di titik fokus. Permukaan melengkung lain
juga dapat memfokuskan cahaya, tetapi dengan perbedaan karena
bentuknya menyebar sehingga fokus tersebar pada ruang.

Secara khusus, cermin sferis menunjukkan penyimpangan sferis
juga, yang disebut sebagai aberasi sferis (spherical aberration). Cermin
cekung dapat membentuk citra nyata dengan perbesaran yang lebih
besar dari satu (pembesaran) atau kurang dari satu (pengecilan),
dan pembesarannya bisa negatif, yang menunjukkan bahwa citranya
terbalik dibandingkan objeknya (Gambar 1.5). Sementara itu, cermin
cembung (Gambar 1.6) selalu memberikan citra khayal, yang berarti
tidak dapat ditangkap layar.
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Ket.: (a) cermin depan (front mirror), ketika sinar datang dari ujung objek sejajar
sumbu optik maka sinar pantul menuju ke dan melintasi titik fokus. Jarak antara
titik fokus dan permukaan cermin adalah setengah panjang jari-jari kelengkungan
cermin tersebut (R/2), yang jalannya sinar ditunjukkan oleh garis biru berpanah
di bagian bawah. Sebaliknya, ketika sinar datang dari ujung objek menuju ke dan
melintasi titik fokus maka sinar pantul sejajar dengan sumbu optik. Kedua sinar
tersebut membentuk citra ujung objek antara titik fokus dan titik pusat keleng-
kungan cermin tersebut, dan berupa citra nyata (real image). (b) cermin belakang
(back mirror), Gambar 1.5 menunjukkan adanya sinar pantul ganda akibat dari pe-
mantulan ganda, yaitu dari permukaan-luar yang tidak dikehendaki dan permu-
kaan dalam yang dikehendaki.

Gambar 1.5 Cermin Cekung.

sinar pantul yang
dikehendaki

sinar pantul yang
& fikehendaki
sinar pantul yang
tidak dikehendaki

titik fokus

- sinar datang
.. imajiner

sinar datang

permukaan pantul

permukaan pantul yang dikehendaki

yang tidak dikehendaki

(a) (b)

Ket.: (a) cermin-depan (front mirror): menggambarkan tidak ada sinar pantul yang
tidak dikehendaki (b) cermin-belakang (back mirror): menggambarkan adanya
sinar pantul yang tidak dikehendaki.

Gambar 1.6 Cermin Cembung.
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Di samping masalah pemantulan sederhana sebagaimana yang
dijelaskan sebelumnya (lihat Gambar 1.5 (a) dan 1.6 (a)), terdapat
pula pemantulan yang jarang diamati dalam kehidupan sehari-hari.
Pemantulan ini adalah pemantulan yang sebenarnya tidak dikehendaki
dan disebut sebagai pemantulan ganda (double reflection). Hasil pan-
tulannya disebut bayangan hantu (ghost image), dan peristiwa tersebut
terjadi pada cermin-belakang (back mirror) yang diperlihatkan pada
Gambar 1.5 (b) dan 1.6 (b). Pemantulan ganda akibat cermin-belakang
dapat dilihat secara jelas dengan menggunakan laser pointer cahaya
tampak.

d. Lensa

Lensa adalah suatu komponen terpenting dalam optik yang mem-
buat sinar cahaya mengumpul atau menyebar sebagai akibat dari
pembiasan. Lensa dicirikan dengan panjang fokus (focal length).
Lensa yang mengumpulkan cahaya disebut mempunyai panjang
fokus positif. Sebaliknya, lensa yang menyebarkan cahaya disebut
mempunyai panjang fokus negatif. Panjang fokus yang lebih kecil
menunjukkan bahwa lensa tersebut mempunyai permukaan dengan
jari-jari kelengkungan yang kecil. Adapun panjang fokus sebuah lensa
di udara, secara sederhana dirumuskan sebagai berikut:
1 1 1

Sl 52 f )
S, adalah jarak antara objek dan lensa,
S, adalah jarak antara lensa dan citra,

fadalah panjang fokus lensa, dengan konvensi tanda yang digunakan
adalah jarak objek dan citra adalah positif jika objek dan citra tersebut
pada sisi yang berlawanan terhadap lensa.

Sinar-sinar paralel dengan sumbu optik yang datang pada sebuah
lensa difokuskan oleh lensa positif (Gambar 1.7) ke suatu titik yang
disebut titik fokus yang berjarak satu panjang fokus dari lensa tersebut

14 Peranan Instrumen Optik pada Mobil



Gambar 1.7 Lensa Positif

pada sisi berlawanan dari sinar datang. Titik fokus ini disebut titik
fokus belakang (back focal point) dari lensa. Sebaliknya, penelusuran
sinar paralel dari belakang terkumpul pada titik fokus depan (front fo-
cal point). Kedua titik fokus tersebut tidak harus sama jaraknya dengan
permukaan lensa karena tergantung kelengkungan permukaan yang
membentuk lensa tersebut. Sinar yang datang dari objek pada jarak
yang terhingga (tidak tak terhingga) difokuskan lebih jauh dari jarak
fokus tersebut. Semakin dekat objek tersebut terhadap lensa, semakin
jauh citra yang terbentuk tersebut dari lensa. Ketika objek tersebut
berada pada jarak sejauh panjang fokus dari lensa, citra yang terbentuk
adalah tak hingga. Ketika berada pada jarak yang lebih pendek dari
panjang fokus, citra yang terbentuk menjadi citra khayal (tak nyata).

Sementara itu, pada lensa negatif seperti pada Gambar 1.8,
sinar-sinar paralel datang menyebar setelah melalui lensa tersebut.
Artinya, titik fokusnya berada di depan (titik fokus depan) dan tidak
nyata. Setara dengan cermin, orientasi arah citra (misalnya arah
tegak, upright) yang sama dengan objeknya adalah khayal, sedangkan
citra berorientasi terbalik (inverted) terhadap objeknya adalah nyata
(Zemansky dkk., 1992).
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Gambar 1.8 Lensa Negatif

Di samping itu, lensa-lensa juga mengalami aberasi. Aberasi
menyebabkan citra yang terbentuk menjadi terdistorsi. Aberasi mo-
nokhromatis terjadi karena geometri lensa yang tidak mengarahkan
sinar secara sempurna dari setiap titik objek ke satu titik citra, se-
dangkan aberasi khromatik terjadi akibat indeks bias lensa berlainan
untuk cahaya dengan panjang gelombang yang berbeda (Zemansky
dkk., 1992).

e. Prisma

Salah satu bentuk prisma yang terkenal adalah prisma tegak-lurus
(right angle prism). Fungsinya adalah membelokkan sinar secara tegak
lurus, sebagaimana tampak pada Gambar 1.9.

Sinar yang datang memasuki prisma dalam keadaan tegak lurus
terhadap arah sinar yang datang dengan permukaan, akan menembus
masuk sampai permukaan pantul yang berfungsi cermin, kemudian
dipantulkan. Karena posisi “cermin” ini 45° terhadap sinar masuk, sinar
tersebut “dibelokkan” secara tegak lurus. Sinar yang berasal dari objek
tegak (lihat objek berujung panah pada Gambar 1.9), ketika keluar
dari prisma, orientasinya diubah. Sinar yang semula “atas” menjadi
“depan” dan yang semula “bawah” menjadi “belakang” Sebaliknya,
sinar yang orientasinya kiri-kanan, setelah dipantulkan tidak berubah
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sinar datang ™ permukaan yang
s berfungsi cermin
i
|
orientasi ! N
. Iy
arah objek > N
:
! .
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prisma tegak-lurus M v

|2y Jeurs

ien
Jen|ay Jeuls

<

hq
orientasi

arah citra

P sinar menjalar dalam prisma

—— - sinar menjalar di luar prisma

Gambar 1.9 Struktur Prisma Tegak-Lurus (Right Angle Prism)

Gambar 1.10 Prisma Tegak-Lurus Beratap (roofed right angle prism)

(Gambar 1.9). Artinya, arah atas-bawah berubabh, tetapi tidak untuk
arah kiri-kanannya.

Dengan munculnya kebutuhan untuk membalikkan orientasi

kiri-kanan hasil dari prisma ini maka dilakukan modifikasi terhadap

prisma ini dengan membuat atap pada bidang pemantulnya, yang

terkenal dengan sebutan “roofed” bertujuan agar orientasi kiri dan

kanannya juga ikut berubah, sebagaimana pada Gambar 1.10.

Jika dibandingkan, ternyata jumlah permukaan pantul pada

prisma tegak-lurus adalah satu, sedangkan pada prisma tegak-lurus
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sinar datang \
| -

Obyek tegakf >

Obyek terbalik <

sinar keluar /

\ permukaan yang
/ berfungsi cermin

Gambar 1.11 Prisma Tegak-Lurus pada Orientasi Berbeda

beratap adalah dua, di kanan dan kiri. Hal itulah yang “mengubah”

orientasi kiri-kanannya.

Di samping sebagai pembelok sinar, prisma tegak-lurus ini jika
dipasang pada orientasi lain, bisa berfungsi sebagai pembalik sinar.
Artinya, sinar yang datang pada prisma tersebut akan “dipantulkan”
dan menghasilkan sinar dengan arah sebaliknya, sebagaimana terlihat
pada Gambar 1.11. Namun, prisma ini paling sesuai sebagai pembalik
citra dan umumnya digunakan pada teropong binokuler secara ber-
pasangan untuk membalikkan citra pada dua arah, yaitu pembalik

arah atas-bawah dan arah kanan-kiri.

sinar masuk

sinar keluar

sinar dipantulkan

Gambar 1.12 Skema prisma retroreflektor (retroreflector).
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Selain pembalik citra atau pembalik sinar “sederhana’, ada juga
yang berfungsi lebih dari sekadar pembalik sinar, yakni sebagai ret-
roreflector. Sinar yang berasal dari suatu posisi, setelah dipantulkan
oleh prisma tersebut, akan kembali ke posisi semula. Lebih lengkapnya
diperlihatkan pada Gambar 1.12.

f. Pembagi berkas (beam splitter)

Salah satu komponen optik yang dikenal berfungsi sebagai pem-
bagi berkas adalah prisma tegak lurus (right angle prism), di mana
bentuknya sama dengan yang terdapat pada Gambar 1.9 dan 1.11.
Komponen ini difungsikan secara berpasangan dengan direkatkan
antara satu dan lainnya pada bidang miringnya (hypotenuse) meng-
gunakan perekat yang tembus pandang dengan nilai indeks bias
yang sama atau mendekati sama dengan indeks bias kedua prisma
tersebut. Dua di antara produsennya adalah Edmund (Edmund Sci-
entific, 2017) dan Optical Precision (Precision Optical, 2017), yang
secara skematis diperlihatkan pada Gambar 1.13. Adapun jenis lain
dari pembagi berkas yang diketahui adalah plate beam splitter, yang
berupa pelat bidang sejajar (plan parallel plate) (Edmund Scientific,
2017) dan pellical beam splitter, yang berupa membran tipis (Edmund
Scientific, 2017). Kedua jenis pembagi berkas tersebut diperlihatkan
secara skematis pada Gambar 1.14 dan Gambar 1.15.

Gambar 1.13 Sepasang prisma tegak lurus yang difungsikan sebagai pembagi
berkas.
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Gambar 1.14 Pembagi Berkas Bidang Sejajar.

Bingkai pembagi berkas
Membran

\ skan
perkas sinal ditery

gerkas sinar dat

< Berkas sinar pantul

—_—

Gambar 1.15 Pembagi berkas pellical, dengan substansi membran tipis yang se-
bagian memantulkan dan sebagian lain meneruskan sinar yang datang.

Setiap jenis pembagi berkas memiliki kelebihan dan kekurangan
masing-masing. Kelebihan pembagi berkas sepasang prisma (Gambar
1.13) dapat diatur sedemikian rupa agar membagi berkas dengan
perbandingan 50% : 50% antara yang dipantul dan yang diteruskan.
Selain itu, menerima berkas secara frontal terhadap sinar datang dan
memiliki kepresisian tertinggi di antara pembagi berkas. Kelemahan
pembagi berkas jenis ini berukuran relatif lebih besar dan lebih ma-
hal. Pembagi berkas sepasang prisma ini umumnya dimanfaatkan
untuk menangani interferomtri dengan menggunakan berkas laser
karena panjang jejak sinar dalam prisma bisa dibuat sama antara yang
dipantulkan dan yang diteruskan. Pembagi berkas jenis ini hampir
dipastikan tidak digunakan sebagai komponen optik pada mobil yang
dibahas pada buku ini karena harganya yang mahal.
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Sebaliknya, kelebihan pembagi berkas bidang sejajar (Gambar
1.14) adalah kesederhanaan dalam pembuatannya, tetapi kekuran-
gannya adalah mengorbankan kepresisiannya dibandingkan jenis
sepasang prisma. Di samping itu, pembagi berkas bidang sejajar harus
menerima berkas dalam keadaan menyudut 45°, jika tidak demikian
pembagiannya tidak 50% : 50% antara berkas yang dipantulkan dan
yang diteruskan. Selain itu, terdapat beda panjang jejak antara berkas
yang dipantul dan yang diteruskan. Pembagi berkas bidang sejajar ini
umumnya digunakan dalam kehidupan sehari-hari, misalnya sebagai
komponen optik yang digunakan pada mobil, yaitu cermin bahu anti-
silau pada malam hari.

Kelebihan pembagi berkas pellicle (Gambar 1.15) adalah membagi
berkas hampir 50% : 50% antara yang dipantulkan dan yang diteruskan
dengan perbedaan panjang jejaknya setebal membran pellicle yang
sangat tipis. Oleh karena itu, harus ditempatkan pada sebuah bingkai
yang umumnya bundar agar tegangan pada membran tersebut merata.
Sejauh ini, pembagi berkas pellicle digunakan dalam percobaan di
laboratorium.

g. Perangkap cahaya (light trap)

Perangkap cahaya adalah komponen optik yang seringkali dilihat
bukan sebagai komponen optik walaupun mengolah cahaya. Kom-
ponen ini berfungsi menahan atau menyerap cahaya agar ketika
cahaya menumbuk komponen ini, tidak dipantulkan atau dibiaskan
agar tidak berpengaruh kepada lainnya, misalnya mata menjadi silau
akibat dipantulkan komponen ini. Komponen jenis ini umumnya
berwarna hitam. Salah satu produsen komponen ini adalah Edmund
Optics dengan nama produk Light Absorbing Black-Out Material
(Edmund Optics Inc, 2017). Jenis komponen ini pada tingkatan ringan
digunakan oleh pabrik mobil sebagai lapisan pada dasbor mobil agar
ketika terkena cahaya matahari maka cahaya tersebut diserap sehingga
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tidak dipantulkan dan tidak membuat mata pengemudi atau mata
penumpang dalam mobil menjadi silau, bahkan tersedia pula aksesori
yang disebut dash-mat.

Gambar 1.16 Dash-mat yang berfungsi sebagai perangkap cahaya (light absorbing)
di samping fungsi lain agar benda-benda yang berada di atasnya tidak tergelincir
saat kendaraan bermanuver.

h. Filter cahaya

Filter cahaya yang dimaksud dalam buku ini dibatasi pada penyaring
(filter) cahaya multi-warna, banyak warna, atau multikhromatis (poly-
chromatic). Setelah melewati filter cahaya maka cahaya tersebut men-
jadi monokhromatis (monochromatic) atau satu warna sebagaimana
digambarkan secara sederhana pada Gambar 1.17. Dalam buku ini,
filter cahaya yang dimaksud bukan seperti bandpass filter (meneruskan
cahaya pada suatu batas panjang gelombang tertentu pada spektrum
cahaya), lowpass filter (meneruskan cahaya pada panjang gelombang
rendah pada spektrum cahaya), atau highpass filter (meneruskan ca-
haya pada panjang gelombang tinggi pada spektrum cahaya). Prinsip
ketiga macam filter tersebut adalah optika fisik.
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sinar multi-warna masuk

sinar keluar sesuai warna filter

filter cahaya berwarna

Gambar 1.17 llustrasi Mekanisme Filter Cahaya.

2. Optika Fisik
Filter Polarisasi Cahaya

Dalam bidang optika fisik, cahaya diperlakukan bukan sebagai sinar
sebagaimana yang dijadikan dasar optika geometri, melainkan sebagai
gelombang. Dengan dasar itulah ditemukan adanya peristiwa inter-
ferometri, yang tidak bisa dijelaskan melalui optika geometri. Untuk
instrumen optik pada mobil, pemanfaatan peristiwa polarisasi cahaya
adalah berbasis optika fisik. Peristiwa polarisasi cahaya dalam mobil
dimanfaatkan antara lain sebagai “kaca” pada kacamata antisilau.
Kacamata antisilau digunakan saat pagi dan sore hari, ketika matahari
berada pada arah perjalanan kendaraan sehingga arah pantulannya
dari permukaan jalan menuju ke arah mata pengemudi, dan ternyata
sinar tersebut dipantulkan secara terpolarisasi. Oleh karena itu,
cahaya yang menyilaukan dibuat menjadi tidak menyilaukan bagi
pemakainya. Gagasan memanfaatkan filter polarisasi cahaya ini juga
digunakan sebagai sarana lampu antisilau. Salah satu filter dipasang
di depan lampu mobil, sedangkan filter lain dengan sumbu polarisasi
bersilangan dipasang di depan mata pengemudi mobil yang berpa-
pasan. Dengan demikian, cahaya yang berasal dari lampu mobil yang
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berlawanan arah menjadi tampak redup, bahkan bisa dibuat hingga
gelap. Sementara itu, cahaya yang berasal dari lampu mobilnya tetap
terang dan tidak menyilaukan karena searah dengan pandangan mata
pengemudinya.

Fenomena optik tersebut dijelaskan dengan mengacu pada
Gambar 1.18. Cahaya yang diasumsikan sebagai gelombang elektro-
magnetik yang terdiri atas gelombang medan magnetik (warna merah,
arah mendatar) dan gelombang medan listrik (warna biru arah tegak),
keduanya saling tegak-lurus (Fink, Winchester, Carver, & Johnson,
2008). Sebagaimana yang telah diketahui tentang sifat gelombang,
gelombang yang satu dengan gelombang lainnya dapat berinterferensi.
Hal ini berkaitan dengan panjang gelombangnya.

electric field component

direction of propagation

Sumber: Fink dkk. (2008)
Gambar 1.18 llustrasi Cahaya Sebagai Gelombang Elektromagnetik
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Bahan asli filter polarisasi cahaya dipatenkan pada 1929 (Land,
1951), kemudian dikembangkan oleh Edwin H. Land pada 1932. Filter
yang dikembangkan ini mengandung banyak kristal mikroskopis iodo-
quinine sulphat yang dipasangkan dalam film tembus pandang polimer
nitroselulosa. Kristal berbentuk jarum tersebut diharmonisasi selama
pembuatan film dengan menariknya atau mengekspos medan listrik
atau medan magnet. Dengan kristal yang harmonis, bahan tersebut
menjadi dikhroik, menyerap cahaya yang searah dengan kristal, dan
meneruskan cahaya terpolarisasi tegak lurus (Cosentino, 2015), lihat
Gambar 1.19.

Ketika cahaya tak terpolarisasi memasuki polarisator linear
dengan sumbu tegak (Gambar 1.19), gelombang yang tegak diterus-
kan dan gelombang yang mendatar diserap (Zemansky dkk., 1992).
Ketika cahaya yang sudah terpolarisasi linear tersebut memasuki
polarisator yang dipasang pada sumbu yang saling tegak lurus (sumbu
polarisasinya mendatar), tidak ada cahaya yang diteruskan (American
Polarizer, 2016).

Light waves vibrate in any direction

Beam of light propagation
Polarizing light

Polarizing filter

Sumber: Cosentino (2015)

Gambar 1.19 llustrasi Polarisasi Cahaya Melalui Filter Polarisasi.
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BAB 2

PERANAN KOMPONEN DAN
MODUL OPTIK PADA MOBIL

H ampir semua mobil, di dalamnya mengandung banyak modul
dan komponen optik, atau komponen yang pembuatan dan
pemanfaatannya melibatkan ilmu optik. Komponen dan modul
optik ini berperan sangat vital, khususnya untuk keselamatan dan
kenyamanan.

Pada mulanya, mobil dimanfaatkan hanya pada siang hari se-
hingga tidak diperlukan sarana penerangan dalam perjalanan. Namun,
begitu mobil tersebut digunakan pada malam hari, perlu adanya lampu
sebagai sarana penerangan dalam perjalanan. Karena laju mobil pada
saat itu relatif pelan, lampu yang berbasis lidah api masih bisa diterima.
Cahaya lampu yang demikian itu menyebar ke semua arah sehingga
intensitasnya relatif rendah untuk pandangan ke depan. Kemudian,
ditambahkanlah cermin cekung di belakangnya sehingga cahaya lebih
terarah. Ketika mobil sudah mampu melaju dengan kencang, nyala
lidah api yang melawan angin bisa padam. Oleh karena itu, perlu
penambahan penutup yang transparan agar lampu tetap menyala
walaupun diterpa angin. Bahan penutup transparan pada waktu itu
terbuat dari kaca (glass), yang juga sebagai bahan baku lensa. Tidak
hanya itu, jangkauan berkas cahaya lampu dibutuhkan untuk mencapai
jarak jauh ke depan sehingga ditambahkanlah komponen optik berupa
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lensa positif. Dengan lensa tersebut, cahaya difokuskan ke depan mobil
pada area yang dikehendaki.

Perkembangan teknologi terjadi di berbagai bidang, termasuk
mobil dan komponen serta modul optik. Mobil yang—ketika buku
ini sedang ditulis—dikembangkan Tesla (Full self-driving hardware
on all cars, 2016) dapat berjalan sendiri. Tentunya, hal tersebut tidak
mungkin dilakukan tanpa kamera dan kamera itu berbasis ilmu pen-
getahuan dan teknologi optik. Optik berperan sebagai sarana mem-
proyeksikan citra ke suatu bidang tertentu dalam rangka menyediakan
sarana pemaparan informasi digital yang fleksibel dan waktu-nyata
(real time) bagi pengemudi. Sarana tersebut baru beberapa tahun ini
muncul dan menjadi bagian dari mobil mewah. Hal ini tidak terlepas
dari ilmu pengetahuan dan teknologi optik. Pada mobil super mewah,
langit-langit interiornya dihiasi kerlipan cahaya bagaikan gemintang di
langit. Tentunya hal itu memerlukan pengolahan cahaya secara optik.

Itulah latar belakang diperlukannya komponen optik untuk
mengatasi permasalahan pada mobil. Penjelasan dan rincian peman-
faatan komponen dan modul optik dalam kendaraan dijelaskan pada
masing-masing subbab. Hal tersebut perlu disebarluaskan kepada
masyarakat luas, khususnya pelajar, mahasiswa, peneliti, dan pemer-
hati teknologi otomotif. Tujuannya menularkan pengetahuan dasar
untuk memunculkan inspirasi komponen baru, modul optik baru,
atau modifikasinya, khususnya yang terkait dengan mobil.

Buku ini menjelaskan tentang berbagai komponen, modul,
peralatan atau instrumen berbasis optik atau yang pabrikasinya me-
nyertakan ilmu optik. Buku ini juga memuat nama, definisi, fungsi,
sejarah, jenis, dan prinsip optik dari setiap komponen.

Dalam setiap komponen atau modul optik yang dijelaskan pada
buku ini, penulis membahas penamaan atau sebutannya dari berbagai
sumber. Kemudian penulis menjelaskan definisi komponen atau
modul dimaksud dengan menggunakan berbagai sumber, termasuk
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literatur dari Perserikatan Bangsa-Bangsa. Setelah itu, dijelaskan ten-
tang fungsi komponen atau modul yang dibahas tersebut. Tidak kalah
pentingnya adalah prinsip optik dari komponen atau modul tersebut
sehingga mampu memudahkan manusia menggunakan mobil. Seja-
rah komponen atau modul yang dibahas juga dikemukakan sejauh
penelusuran penulis terhadap literatur dan pengalaman penulis. Hal
ini untuk membekali pembaca tentang alasan munculnya komponen
atau modul tersebut. Ada pula komponen atau modul optik yang
diberi penjelasan tambahan, yaitu lampu utama. Hal itu karena ada
lampu utama yang masing-masing sisinya menempatkan dua lampu,
yaitu lampu jauh dan lampu dekat. Ada pula yang masing-masing
sisinya hanya menempatkan satu lampu secara fisik, tetapi karena
menggunakan prinsip optik, satu lampu tersebut dapat difungsikan
menjadi lampu jauh dan lampu dekat dengan desain khusus.

A. LAMPU UTAMA
1. Nama/Sebutan

a) Lampu utama (Republik Indonesia, 2009), (Pemerintah Republik
Indonesia, 2012).

b) Lampu utama (headlamp), disebutkan dalam Aturan PBB (UN
Regulation) yang berkaitan dengan peraturan lampu kendaraan
yang menyoroti permukaan jalan ke depan (United Nations, 2012;
United Nations, 2010).

c) Cahaya utama (head light), digunakan untuk lampu mobil yang
menyorot ke arah depan (MacMillan Dictionary, 2016).

2. Definisi/Pengertian
Ada berbagai definisi yang didapatkan dari berbagai sumber, yaitu

a) Cahaya di bagian depan kendaraan, seperti mobil atau sepeda
motor (Merriam-Webster, 2016).
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Sumber: Grayen (2015)

Gambar 2.1 Salah Satu Jenis Lampu Utama pada Sebuah Mobil

b)

o)

d)

e)

£)

g

30

Cahaya yang sangat kuat dengan reflektor; yang ditempatkan
pada bagian depan mobil atau lokomotif (The Free Dictionary
by Farlex, 2016).

Cahaya kuat, dilengkapi dengan reflektor, dan ditempatkan pada
bagian depan mobil, lokomotif, dan lain-lain (Collins English
Dictionary, 2016).

Suatu cahaya yang kuat pada bagian depan kendaraan bermotor
atau kereta api (English Oxford Dictionary, 2016).

Cahaya utama individual, khususnya untuk kendaraan bermotor
(Your dictionary, 2016).

Cahaya dengan reflektor dan lensa yang ditempatkan pada bagian
depan lokomotif, kendaraan bermotor atau kendaraan lain (Your
dictionary, 2016).

Cahaya terang, dengan lensa dan reflektor, di depan kendaraan
bermotor (awalnya kereta api), dirancang untuk menerangi jalan
ketika berjalan pada malam hari, umumnya sepasang (Your
dictionary, 2016).
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h)

J)

k)

)

m)

Cahaya yang besar dan kuat pada bagian depan kendaraan,
umumnya satu atau dua (Cambridge Dictionaries Online, 2016).

Cahaya pada bagian depan kendaraan (seperti pada mobil atau
sepeda motor) [definisi sederhana] (Cambridge Dictionaries
Online, 2016).

Cahaya dengan reflektor dan lensa khusus yang ditempatkan pada
bagian depan kendaraan untuk menerangi jalan di depannya
[definisi lengkap] (Cambridge Dictionaries Online, 2016).

Lampu yang digunakan untuk menerangi jalan pada jarak yang
panjang di depan kendaraan [definisi berkas utama] (United
Nations, 2010).

Lampu yang digunakan untuk menerangi jalan di depan kenda-
raan tanpa menyebabkan silau yang tidak layak atau ketidaknya-
manan pengemudi kendaraan yang datang atau pengguna jalan
lain [definisi berkas lampu ketika menyalip] (United Nations,
2010).

Salah satu dari dua lampu pada bagian depan kendaraan, di-
manfaatkan untuk membantu mengemudikannya di malam hari
(MacMillan Dictionary, 2016)

Akhirnya disimpulkan bahwa lampu utama adalah lampu yang

terdapat di bagian depan kendaraan, baik yang dilengkapi maupun

tidak dilengkapi reflektor dan lensa yang berfungsi sebagai penerang

jalan ke arah depan yang dipakai pada kondisi gelap atau malam atau

alasan lain.

3. Fungsi

Pada hakikatnya, fungsi lampu utama pada mobil adalah menerangi

jalan di depan mobil yang akan dilalui pada malam hari, kondisi gelap,

atau remang sehingga pengemudi mampu mengamati jalan dan seki-

tarnya dan mampu mengendalikan kendaraannya. Pada 1970, lampu
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utama sepeda motor harus dinyalakan walaupun siang hari (National
Motorists Association, 2016; Assosiation of Drivers Against Daytime
Running Lights, 2016). Ketentuan ini di Indonesia diberlakukan sejak
22 Juni 2009, dengan adanya Undang-Undang No. 22 Tahun 2009
tentang Lalu Lintas dan Angkutan Jalan, pasal 107 ayat (2) (Republik
Indonesia, 2009), demikian pula di Inggris dengan adanya The Road
Vehicles Lighting Regulations 1989. Menyalakan lampu utama pada
siang hari untuk sepeda motor dimaksudkan agar sepeda motor lebih
tampak jelas bagi pengemudi kendaraan lainnya. Hal ini dilakukan
untuk mengurangi tabrak depan, baik antarsepeda motor maupun
dengan kendaraan bermotor lainnya.

Lampu utama umumnya ada dua jenis, yaitu lampu utama
jauh dan lampu utama dekat. Lampu utama jauh berguna untuk
menerangi permukaan jalan dan sekitarnya pada jarak yang jauh.
Lampu ini umumnya digunakan pada saat melaju sendirian atau tidak
berpapasan dengan kendaraan pada arah yang berlawanan atau tidak
ada kendaraan yang melaju searah di depannya. Lampu utama dekat
berguna untuk menyoroti permukaan jalan dan sekelilingnya dengan
jarak dekat, khususnya ketika bersimpangan dengan kendaraan yang
datang dari depan atau sedang membuntuti kendaraan di depannya.
Maksudnya agar pengemudi tetap melihat permukaan jalan dan
sekitarnya, tetapi tidak menyilaukan pengemudi kendaraan yang
berpapasan atau yang dibuntuti.

Ketentuan Peraturan Pemerintah Nomor 55 Tahun 2012 terkait
lampu pada Undang-Undang Nomor 22 Tahun 2009 menyatakan
sebagai berikut.

a) jangkauan minimum lampu utama dekat dan jauh, masing-
masing adalah 40 m dan 100 m;

b) berwarna putih atau kuning muda;

c) berjumlah dua buah atau kelipatannya;

d) dipasang pada bagian depan kendaraan bermotor;
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e) dipasang pada ketinggian tidak melebihi 1.500 mm dari permu-
kaan jalan;

f) dipasang tidak melebihi 400 mm dari sisi bagian terluar kendaraan
(Republik Indonesia, 2009), (Pemerintah Republik Indonesia,
2012).

Fungsi lampu utama dalam keselamatan berkendaraan sangat
vital. Di samping sebagai penerang jalan bagi pengemudinya, lampu
ini juga sebagai tanda bagi pemakai jalan lainnya, khususnya bagi
pengemudi kendaraan dan pejalan kaki yang berlawanan arah dengan
kendaraan ini. Tujuannya agar dapat bereaksi atau bertindak untuk
menyesuaikan diri dengan kendaraan ini. Tanpa lampu utama, penge-
mudi kendaraan dan pihak lain yang berinteraksi dengan kendaraan
ini, sulit bereaksi terhadap keberadaannya sehingga dapat menim-
bulkan kecelakaan fatal. Dalam keadaan darurat, misalnya lampu
utama mati pada malam hari, penggunaan lampu darurat (hazard
lamp) masih dapat dimaklumi. Namun, jika semua lampu tidak dapat
dinyalakan pada malam hari atau cuaca gelap, kendaraan tidak boleh
dijalankan di jalan raya.

4. Sejarah

Lampu utama mobil, pertama kali digunakan pada 1880-an dengan
menggunakan lampu berbahan bakar asetilena (acetylene) (Hamer
& Hamer, 2016). Nyala (flame) lampu tersebut tahan terhadap hujan
dan angin kencang (Gambar 2.2 (a)). Lampu itu kemudian dipasang
pada sebuah kendaraan yang telah diberi penutup dari kaca (Gambar
2.2 (b)). Adapun lampu utama kendaraan yang menggunakan listrik,
ditemukan pada 1898 di Columbia Electric Car dari Electric Vehicle
Company of Hartford, Connecticut, tetapi masih bersifat opsional.
Beberapa tahun kemudian, lampu itu terpasang rapi pada mobil Ford
Model T (World Wide Registered Muscle Car, 2016).

Peranan Komponen dan Modul Optik .... 33



Lampu utama ini berbentuk bulat sampai tahun 1936 (Gambar
2.3). Hal itu merupakan kemunculan lampu yang disegel (sealed beam
headlamp), yang kemudian menjadi standar di Amerika Sertikat pada
1940 (Popa, 2009) hingga 1984 (Ehardt, 2006). Berbagai bentuk lampu
muncul, dan pada 1978 diperkenankan lampu halogen berdasarkan
aturan Federal Motor Vehicle Safety Standard 108 (Sfoskett, 2005).
Lampu berbentuk bulat (sealbeam) disaingi oleh lampu berbentuk
persegi empat yang muncul dari 1975-1984 (Ehardt, 2006). Lampu itu
awalnya berbasis kawat (incandescent lamp), ditemukan oleh Joseph
Swan, dan didemontrasikan pada 18 Oktober 1878 (Sfoskett, 2005).

Pada awalnya, lampu mobil dinyalakan dengan karbit yang di-
hasilkan melalui reaksi kalsium karbida (CaC,) dengan air sehingga
didapatkan asetilena (C,H,) yang dibakar (Hamer & Hamer, 2016).
Lampu ini dapat menahan angin sebagaimana diperlihatkan pada
Gambar 2.2 (a). Kemudian dibuatkan rumah (housing) secara khusus
yang terpasang pada kendaraan, sebagaimana diperlihatkan pada
Gambar 2.2 (b) (Izismile.com, 2013).

Perkembangan lampu mobil terus berlanjut menggunakan
dinamo. Lampu menggunakan dinamo pada Gambar 2.3 bersumber

(a) (b)
Sumber: (a) Hammer & Hammer (2016), (b) Izismile.com (2013)
Gambar 2.2 Lampu Utama Mobil pada Awal Keberadaannya
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dari Bay State Antique Automobile Club’s, pada pameran 10 Juli 2005
di Endicott Estate kota Dedham, MA oleh Sfoskett (Grayen, 2015).
Lampu jenis itu berkembang lagi menjadi sealed beam sebagaimana
tampak pada Gambar 2.4.

Lampu halogen mulai dikembangkan pada 1959 oleh Elmer
Fridrich dan Emmet Wiley yang bekerja pada General Electric sejak
1955 (History of Lighting, 2016), namun baru pada 1991 dihasilkan
lampu HID (High Intensity Discharge) yang mempunyai kuat cahaya
3.000 lumen untuk menerangi daerah sekitar 90 m2 sebagaimana
diperlihatkan pada Gambar 2.5. Teknologi terus berkembang dalam
hal penerangan dengan ditemukannya LED berteknologi efisien.
Efikasinya dapat mencapai 250 lumen/watt pada 2010 (Osram, 2016)
sehingga membuat LED menggantikan lampu jenis lain yang semula
dipakai. Untuk keperluan penerangan pada mobil, laser diperkenalkan
oleh Audi pada 3 Januari 2014. Audi mengklaim bahwa lampu lasernya
dua kali lebih terang daripada LED dan jangkauannya tiga kali lebih
jauh daripada LED (DeMorro, 2014).

Sumber: Nolan (2015)

Gambar 2.3 Mobil buatan Ford Model T yang sudah menggunakan
dinamo untuk menyalakan lampunya.
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Sumber: Ehardt (2006)
Gambar 2.4 Sealbeam, salah satunya berbentuk bulat.

Sumber: MuchBuy (2012)

Gambar 2.5 Lampu HID (High Intensity Discharge) Jenis CMH (Ceramic
Metal Halide)
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Kemudian BMW i8 melengkapi mobilnya dengan lampu utama
menggunakan laser, dengan kejelasan pada jalan raya dapat mencapai
sekitar 550 m, bahkan ditambahkan detektor kendaraan yang berada
di depan. Detektor ini secara otomatis dapat mengubah pola penca-
hayaan lampunya sehingga tidak menyilaukan pengemudi kendaraan
lain (DeMorro, 2014).

5. Jenis

Tahun 1880-an merupakan awal digunakannya lampu utama mobil.
Sejak tahun 1915 (Kierstein, 2009), lampu utama ini mulai dibuat
menjadi dua bagian, yaitu lampu jauh dan lampu dekat. Lampu jauh
berfungsi menyinari jalan ketika melaju sendirian. Lampu dekat
dinyalakan ketika melaju bersama pengguna jalan lain yang searah
atau pada arus lalu lintas yang berlawanan. Model lampu utama ini
ada dua macam, yaitu lampu utama jauh dan dekat yang menyatu
dalam satu rumah. Jumlah lampu ini ada dua, yaitu kanan dan kiri,
sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 2.6. Model lampu utama
jauh dan dekatnya terpisah dalam dua rumabh, sehingga totalnya ada
empat sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 2.7.

Dengan demikian, jangkauan cahaya lampu dapat dibedakan
sebagai berikut.

a) Berkas jauh. Secara umum, jangkauan cahaya untuk lampu
jauh berada pada 100 m sampai dengan 120 m, khususnya ke-
tika kendaraan berkecepatan sekitar 90 km/jam (When should
you use high beam headlights?, 2015). Lampu utama jauh ini
sering juga dinyalakan sepintas (flashed) untuk berkomunikasi
(memberi tanda) kepada pengemudi kendaraan yang berpapasan.
Misalnya, agar diberi kesempatan untuk melintas atau memberi
salam kepada pengemudi kendaraan yang berlawanan yang saling
mengenal (Mulia, 2010).
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Sumber: Reina (2016)
Gambar 2.6 Model Lampu Utama Jauh dan Lampu Utama Dekat Menyatu

Sumber: Reina (2016)
Gambar 2.7 Model Lampu Utama Jauh dan Lampu Utama Dekat Terpisah

b) Berkas dekat. Jangkauan cahaya untuk lampu dekat berada sekitar
60 m, khususnya ketika kendaraan berkecepatan sekitar 50 km/
jam atau kurang (When should you use high beam headlights?,
2015). Sebagai pengetahuan umum, lampu dekat pada sepeda
motor ditetapkan untuk tetap dinyalakan (sehingga tombol un-
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Lampu utama
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/ Berkas lampu pada IaV

Berkas cahaya
lampu

vertikal berjarak
tertentu

Gambar 2.8 Proyeksi Berkas Lampu Dekat Menurut Aturan PBB

tuk mematikan lampu utama dihilangkan). Lampu dekat inilah
yang harus menyala terus meski siang hari. Ketentuan tentang
menyalakan lampu depan sepeda motor ini di Indonesia telah
diwajibkan melalui Undang-Undang Nomor 22 Tahun 2009
tentang Lalu Lintas dan Angkutan Jalan yang ditetapkan pada 22
Juni 2009. Sebenarnya, ada ketentuan lebih lanjut tentang lampu
dekat mobil ini, yaitu ketika lampu pendek itu dinyalakan, luas
sebaran cahayanya maksimum 1,3% ke arah atas (United Nations,
2010) (Gambar 2.8).

6. Prinsip Optik

Konstruksi lampu ini pada mulanya sederhana. Bagian dalamnya
merupakan permukaan bola yang berfungsi sebagai cermin cekung
dan posisi sumber cahaya (flame) ditempatkan di sekitar titik fokus
cermin cekung tersebut. Hal ini agar jangkauannya relatif jauh,
(Gambar 2.9) (Headlight reflectors, 2016; what-when-how, 2016).
Kemudian, sejak tahun 1925, upaya menggunakan cermin dengan
permukaan elips telah dilakukan agar berkas yang dipantulkan tidak
banyak yang terbuang dan adanya lensa untuk lebih mengarahkan
berkas (Gambar 2.10).
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Bentuk permukaan bola (sferis) pada cermin pada lampu tersebut
sudah tidak dipakai lagi sejak ditemukannya teknik pembuatan cermin
nonsferis untuk komponen tersebut. Teknik itu digunakan, baik pada
cermin parabola maupun elips, bahkan cermin-jamak dengan berbagai

Cermin permukaan
bola

-

i &—— sudut pantul
=

— sumbu utama optik
normal

» sinardipantulkan

sinar
datang

sudut datang

titik fokus lokasi sumber cahaya ditempatkan

panjang fokus

Gambar 2.9 Skema optik jalannya sinar dari sumber cahaya (flame) ditempatkan
pada titik fokus cermin cembung.

Sumber: Wright (1938)
Gambar 2.10 Skema Optik Seal Beam Head Lamp
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kelengkungan permukaannya. Dalam teknik itu, sinar yang berasal
dari sumber cahaya menuju permukaan cermin dipantulkan sehingga
disebarkan sampai pada objek yang dituju (Gambar 2.11).

Di samping reflektor tersebut, terdapat lensa yang bentuknya
seperti sarang lebah dengan pola tertentu yang diperlihatkan pada
Gambar 2.12. Lensa tersebut digunakan, khususnya pada lampu dekat.
Lensa tersebut berfungsi menghasilkan pola cahaya lampu agar terpa-
par di jalan sedemikian rupa sehingga tidak menyilaukan pejalan kaki

3 di antara multiple mirrors

lokasi bola lampu

Gambar 2.11 Skema optik multiple mirror digunakan untuk memantulkan sinar
lampu pada lampu utama mobil.

Sumber: Zach (2011)

Gambar 2.12 Lensa lampu utama mobil
dilengkapi lensa seperti sarang lebah.
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atau pengemudi kendaraan yang bersimpangan. Di Indonesia lampu
ini ditetapkan berdiameter minimum 160 mm (Badan Standardisasi
Nasional, 2008). Oleh karena itu, lampu dekat mempunyai pola yang
panjang di kanan jalan dan pola pendek di kiri jalan untuk setir kiri
(Gambar 2.13).

Produsen mobil, termasuk di dalamnya produsen lampu, tidak
berhenti mengembangkan produknya. Oleh karena itu, dimunculkan-
lah lampu utama (headlamp) yang memanfaatkan lensa sebagaimana
diperlihatkan pada Gambar 2.14 dan 2.15. Lampu ini sering disebut
sebagai lampu utama proyektor (projector headlamp). Model lampu
berlensa yang demikian ternyata sangat sesuai untuk lampu dekat, se-
dangkan model lampu dengan reflektor cocok untuk lampu jauh (Les,
2013). Dengan demikian, ketentuan diameter lampu utama minimum
160 mm (Badan Standardisasi Nasional, 2008) tidak berlaku lagi.

Berdasarkan Gambar 2.14, cahaya yang berasal dari lampu
(yang tidak terhalang dan digerakkan oleh solenoid) dipantulkan
dan diarahkan oleh cermin elips agar sampai pada lensa. Setelah

Sumber: K2ZMOTOR The Ultimate Source for Automotive Lighting (2017)

Gambar 2.13 Pola berkas cahaya lampu utama pendek yang tidak
menyilaukan pengguna jalan yang berpapasan untuk kendaraan
bersetir kiri, adapun untuk penerapan kendaraan bersetir kanan
dilakukan pembalikan posisi.
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Sumber: Walsworth (2016)

Gambar 2.14 Skema sistem optik lampu utama kendaraan lebih kompleks ber-
fungsi sebagai lampu dekat dan lampu jauh.

melewati lensa, diarahkan ke arah tertentu di bagian depan mobil
untuk menyinari bagian depan mobil. Sementara itu, berkas cahaya
yang mengarah ke bawah dipantulkan oleh cermin elips, dan berkas
cahaya yang mengarah ke atas dihalangi sehingga tidak sampai ke
depan. Penerapannya pada mobil tampak pada Gambar 2.15. Pada
Gambar 2.16, jalannya berkas mengabaikan berkas yang mengarah
ke belakang dan hanya memperhitungkan berkas yang mengarah ke
depan. Kemudian berkas yang mengarah ke depan tersebut oleh lensa
dibiaskan ke depan.
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Gambar 2.15 Salah satu wujud lampu utama kendaraan dengan memanfaatkan
lensa pada Gambar 2.14.

PBB telah mengeluarkan ketentuan tentang lampu utama ini
dalam UN-ECE 113 (United Nations, 1995). Ketentuan ini diadopsi
Indonesia menjadi SNT 7405:2008 (Badan Standardisasi Nasional,
2008). Di dalamnya dinyatakan bahwa fluks luminus maksimum
lampu utama (dipped beam) mobil adalah 600 lumen.

Dalam standar UN-ECE 113 (United Nations, 1995), ketentuan
lampu utama lebih dirinci sesuai dengan klasifikasi lampu sebagaimana
pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Ketentuan Kecerahan Lampu Utama Mobil

Minimum (lumen) - - 500 1.000 2.000
Maksimum (lumen) 600 600 2.000 2.000 -

Sumber: Disarikan dari UN-ECE 113 (United Nations, 1995) dan SNI 7405:2008 (Badan Stan-
dardisasi Nasional, 2008)
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prisma

lampu

Sumber: The Free Dictionary by Farlex (2011)

Gambar 2.16 Sistem Optik Lampu Utama
Panjang Kendaraan dari Lensa Fresnel

Ada pula ketentuan tentang lampu halogen dalam SNI 09-4053-
1996. Dalam ketentuan itu, kecerahan maksimum lampu utama jauh
1.900 + 285 lumen, sedangkan kecerahan maksimum lampu utama
dekat 1.200 + 180 lumen (Badan Standardisasi Nasional, 1996). Selain
SNI, pemerintah juga menerbitkan Peraturan Pemerintah Nomor 55
Tahun 2012 tentang Kendaraan.

Desain dan pembuatan atau pabrikasi lampu utama adalah hal
paling menarik untuk dicermati di antara berbagai komponen atau
modul optik kendaraan. Diawali dari cermin dengan kelengkungan
tunggal (Gambar 2.2(a)), kemudian dilengkapi lenselets (lensa-lensa
kecil yang digabungkan) dengan kelengkungan dan panjang fokus
yang berbeda-beda. Tujuannya, cahaya yang berasal dari sumber
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cahaya melewati dan diarahkan agar berada pada lokasi tertentu
(Gambar 2.10 dan 2.11).

Pemanfaatan cermin, jamak (multiple mirror) itu dibuat agar
mempunyai kelengkungannya berbeda-beda dalam sebuah unit. Hal
ini sebagai akibat teknologi dye-casting yang didukung ketersediaan
bahan plastik yang menghasilkan permukaan dengan mutu optik
(optical quality). Dengan demikian, cahaya pantulnya sepenuhnya
dapat diarahkan pada lokasi yang lebih spesifik (lihat Gambar 2.11).

Hal tersebut dapat diwujudkan dengan bantuan desain optik
berbantuan komputer (computer aided optical design) yang semakin
canggih. Pada beberapa mobil, ditambah pengendalian gerakan
sumber cahaya dengan penggerak listrik pada arah maju dan mundur
untuk mendapatkan pencahayaan yang sesuai (lihat Gambar 2.14 dan
2.15).

B. LAMPU PENUNJUK ARAH
1. Nama/Sebutan

a) Lampu penunjuk arah (Republik Indonesia, 2009), (Pemerintah
Republik Indonesia, 2012).

b) Lampu sein (Notoaryowibowo, 2015).

c) Lampu tanda-belok (turning lamps) (Free Dictionary, 2016).

2. Definisi

a) Sebuah lampu pada kendaraan bermotor yang dapat dibuat
berkedip pada sisi ke arah mana pengemudi bermaksud untuk
mengarahkan kendaraan (Free Dictionary, 2016).

b) Sebuah lampu berkedip pada kendaraan bermotor yang menun-
jukkan arah ke mana kendaraan tersebut akan berbelok (Free
Dictionary, 2016).
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3. Fungsi/Fungsi Utama

Fungsi atau fungsi utama lampu penunjuk arah ini adalah memberi
isyarat kepada pengguna jalan lain di sekitar kendaraan tersebut bahwa
kendaraan tersebut bermaksud belok sesuai arah lampu. Lampu ini
dibuat berkedip agar mendapat perhatian pemakai jalan lain. Contoh
lampu tanda belok ini tampak pada Gambar 2.17.

kawat pijar sebagai
sumbier caha a

;

E < penutup (cover) dari

(
jejak berkas cahaya sebelum caverg -~ permukaan rata

(

(

bahan warna bening

kumpulan lensa (Ienslets)§ ( )
c

Sumber: (a) Matters (2013); (b) Wu, Sporty Lexus IS 250 Passes by with
LED Turn Signal Lights (2012)

Gambar 2.17 Lampu tanda-belok (a) belakang kiri; (b) depan
kanan; (c) skema optik.

Di Indonesia, lampu penunjuk arah diatur dalam Undang-Undang
Nomor 22 Tahun 2009 Pasal 112 Ayat (1) (Republik Indonesia, 2009).
Kemudian dijelaskan secara rinci dalam Peraturan Pemerintah Nomor
55 Tahun 2012 (Pemerintah Republik Indonesia, 2012). Menurut
ketentuan tersebut, lampu penunjuk arah harus:
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a) berwarna kuning tua dengan sinar kelap-kelip;

b) berjumlah genap;

c) dapatdilihat pada waktu siang dan malam hari oleh pengguna jalan lain;

d) dipasang pada sisi kiri dan kanan bagian depan kendaraan bermo-
tor dengan ketinggian tidak melebihi 1.500 mm; dan

e) dipasang pada sisi kiri dan kanan bagian belakang kendaraan
bermotor dengan ketinggian tidak melebihi 1.500mm.

Intensitas kecerahan lampu jenis ini tidak ditetapkan persyaratan-
nya. Mengacu pada Undang-undang dan Peraturan Pemerintah
tersebut, kendaraan dengan lampu penunjuk arah lebih tinggi dari
1.500 mm berarti melanggar peraturan.

4. Prinsip optik

Lampu ini harus cukup terang agar diketahui oleh pengguna jalan lain
dari jarak yang cukup jauh. Oleh karena itu, dipilih warna kuning/
amber (United Nations, 2010), (Zemansky dkk., 1992). Lampu penun-
juk arah ini diberi penutup agar pemakai jalan yang melihatnya tidak
menjadi silau. Penutup tersebut dibuat tidak transparan, melainkan
translusen sehingga cahaya yang membentur penutup dapat tersebar
sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 2.17 (a).

Pada awalnya, lampu pijar digunakan sebagai sumber cahaya
untuk lampu ini. Kemudian lampu penunjuk arah digantikan LED
pada mobil-mobil keluaran baru. Hal ini sebagai akibat dari kemajuan
teknologi yang membuat LED menjadi semakin murah dan memiliki
berbagai warna serta lebih terang dengan daya masukan listrik yang
sama dibandingkan dengan lampu pijar. LED untuk lampu penunjuk
arah umumnya tidak diberi penutup sebagaimana lampu tanda belok
keluaran sebelumnya. Bentuknya bahkan dapat disesuaikan dengan
selera pengguna. Misalnya, mengikuti bentuk bingkai yang tersedia
pada kendaraan tersebut, sebagaimana diperlihatkan Gambar 2.17 (b).

Jalannya sinar cahaya pada lampu ini diperlihatkan pada Gambar
2.17 (c). Cahaya yang berasal dari lampu menumbuk permukaan
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yang dibuat sedemikian rupa agar berfungsi sebagai komponen optik,
misalnya lensa, prisma, atau gabungannya. Karena cahaya menumbuk
komponen optik yang demikian maka dibiaskan sesuai dengan hukum
pembiasan cahaya yang telah dijelaskan sebelumnya. Karena ukuran
komponen optik yang berupa lensa atau prisma atau gabungannya
dibuat relatif kecil, sekitar 3 mm sampai 5 mm tergantung perancangnya,
sinar cahaya yang dibiaskan lensa tersebut memancar ke segala arah.
Sebelum keluar dari penutup (cover), berkas cahaya melanjutkan pada
lensa tersebut sehingga menemui permukaan luarnya dan dibiaskan.
Permukaan ini merupakan permukaan luar, umumnya dibuat licin
untuk memudahkan pembersihan debu atau kotoran yang menempel.
Permukaan dalam yang berfungsi sebagai pembias cahaya dapat berupa
permukaan buram (diffuser) yang tidak berfungsi sebagai pembias
cahaya, melainkan menyebarkan (scatter) cahaya ke segala arah.

Penyebaran cahaya tergantung ketinggian pemasangan pada ba-
gian mobil. Gambar 2.18 merupakan ketentuan spesifikasi penyebaran
cahaya pada lampu tanda belok menurut aturan PBB.

Sumber: United Nations (2010)

Gambar 2.18 Ketentuan Spesifikasi Penyebaran Cahaya pada Lampu Tanda Belok
Menurut Aturan PBB

5. Sejarah

Pada 1909, diberikan hak paten lampu tanda belok kepada Percy
Douglas-Hamilton dengan nomor panten U.S. Patent 912831 (US
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Patent No. US912831 A, 1909). Invensi lampu tanda belok ini terus
berlangsung, dan pada 1929, Oscar J. Simler membuat lampu berbagai
tanda sebagaimana pada Gambar 2.19 (Hedgbeth, 2016).

Ket.: Lampu merah di tengah adalah lampu rem, lampu kuning
sebagai tanda pelan, arah kiri dengan panah merah, dan arah ka-
nan dengan panah putih.

Sumber: Hedgbeth (2016)

Gambar 2.19 Lampu Berbagai Tanda Terdapat di Bagian
Belakang Mobil

Ide dari lampu tanda belok ini serupa dengan sinyal mekanis
untuk kereta api sebelum memasuki sebuah stasiun. Sinyal mekanis
bertindak sebagai tanda izin masuk atau menunggu—Xkini digantikan
sinyal lampu. Untuk mobil, pada 1908, Alfredo Barrachini, seorang
Italia menambahkan lampu yang diberi pasokan listrik untuk mem-
berikan cahaya, khususnya pada malam hari (US Patent No. 7140757
B2, 2006). Pada 1918, Naillik Motor Signal Company dari Boston
menambahkan penggerak motor listrik untuk tanda belok ini (Naillik
Motor Signal Co, 1918). Pada 2001, mulailah lampu tanda-belok ini
memanfaatkan lampu LED (US Patent No. 20030007362 A1, 2003),
walaupun lampu pijar yang ditutup penutup berwarna kuning tetap
digunakan.
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C.

LAMPU REM

1. Nama/Sebutan

a)
b)
9]
d)

e)

Lampu rem (Republik Indonesia, 2009).

Brake light (Collins English Dictionary, 2016).

Stop light (Collins English Dictionary, 2016).

Stop lamp (United Nations, 2010); (Federal Motor Vehicle Safety
Standards, 2007).

Brake lamp (United Nations, 2010).

2. Definisi/Pengertian

a)

b)

Sebuah lampu merah yang dilekatkan pada bagian belakang
kendaraan bermotor dan menyala ketika rem digunakan, ber-
fungsi sebagai peringatan kepada pengemudi di belakangnya
(Republik Indonesia, 2009).

Sebuah lampu yang digunakan untuk memberi tanda kepada
pengguna jalan lain yang ada di belakang kendaraan yang ge-
rakan longitudinal kendaraan tersebut bermaksud untuk ditahan
(United Nations, 2010).

Lampu yang memberikan cahaya tetap ke arah belakang kenda-
raan untuk menunjukkan sebuah kendaraan sedang berhenti atau
mengurangi lajunya melalui pengereman (Federal Motor Vehicle
Safety Standards, 2007).

3. Fungsi/Fungsi Utama

Fungsi utama lampu ini adalah memberi tanda atau memberi in-

formasi kepada pengemudi di belakangnya bahwa kendaraan yang

menyalakan lampu rem ini bermaksud memperlambat laju kendaraan,

baik karena berkehendak untuk berhenti atau tertahan oleh kendaraan

di depannya maupun jika disertai dengan lampu sein kiri atau kanan,

berkehendak akan membelok ke kiri atau ke kanan.
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Di samping Undang-Undang Nomor 22 Tahun 2009, ketentuan
tentang lampu rem ini lebih rinci ditetapkan dalam Peraturan Pemer-
intah Nomor 55 Tahun 2012 pada 23 huruf d dan 26 Ayat (1) dengan
ketentuan sebagai berikut.

a) Berjumlah paling sedikit 2 buah, dan dalam hal jumlah lampu
rem lebih dari 2 buah, dapat ditempatkan di bagian atas belakang
kendaraan bermotor di bagian dalam atau luar.

b) Mempunyai kekuatan cahaya lebih besar daripada lampu posisi
belakang, tetapi tidak menyilaukan pengguna jalan lain.

c) Dipasang pada sisi kiri dan kanan bagian belakang kendaraan
bermotor dengan ketinggian tidak melebihi 1.500 mm.

4. Prinsip Optik

Secara prinsip, lampu ini berwarna merah (United Nations, 2010). In-
tensitas untuk masing-masing negara sangat beragam sehingga cukup
membingungkan untuk diambil, di mana Australia yang menetapkan
bahwa intensitas cahaya untuk lampu ini adalah antara 40 cd dan 100
cd (Australian Government Federal Register of Legislation, 2006),
antara 80 cd dan 300 cd di Amerika Utara (Federal Motor Vehicle
Safety Standards, 2007), dan antara 60 cd dan 185 cd yang ditetapkan
PBB (United Nations, 2010). Sumber cahaya pada lampu ini tidak
langsung menuju mata pengemudi di belakangnya, tetapi melalui
penutup yang berupa prisma atau lensa agar tersebar, seperti yang
diilustrasikan pada Gambar 2.20. Oleh sebab itu, perlu lensa penutup
yang salah satunya diperlihatkan pada Gambar 2.20 (a) dan ketika
menyala (b).

Secara prinsip, cahaya dari lampu dikenakan pada lensa-lensa
atau prisma-prisma mika warna merah, kemudian dibiaskan secara
menyebar sebagaimana diilustrasikan pada Gambar 2.21. Lensa atau
prisma yang dimaksud di sini tidak setara dengan lensa atau prisma
dengan permukaan mulus dan bahan yang transparan, melainkan
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bentuknya cembung atau cekung atau rata dengan kelengkungan yang
relatif kecil, radius permukaannya antara 3 mm sampai dengan 5 mm.

Ketika cahaya datang dari lampu menuju ke lensa positif se-
bagaimana digambarkan pada Gambar 2.21 (a), cahaya dibiaskan dan
menuju titik fokus yang tak jauh dari permukaan lensa tersebut karena
fokus lensanya pendek, kemudian menjauh. Cahaya yang berasal dari
lampu menuju lensa negatif sebagaimana digambarkan pada Gambar
2.21 (b) maka cahaya disebarkan.

(a)
Ket.: (a) ketika padam dan (b) ketika nyala.
Sumber: (a) Formulal Surabaya (2015), (b) auc-pica-q (2010)

Gambar 2.20 Lensa penutup lampu rem kendaraan

sebagian berkas

cahaya Iampu\//
QD F :

sebagian berkas |ampu/vX
cahaya lampu \ lensa penutup

(a) (b)

Ket.: (a) Lensa positif dan (b) lensa negatif.

A

Gambar 2.21 Lensa-lensa kecil terdapat pada penutup lampu rem.
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5. Sejarah

Lampu rem pada mobil pertama kali diberitakan pada 1905, namun
baru ditetapkan sebagai persyaratan pada mobil beberapa tahun
kemudian. Hal itu karena sebelumnya memberikan tanda berhenti
melalui tangan dirasa cukup. Pada 1928, lampu rem ini dipersyaratkan
keberadaannya di Amerika Serikat (The News Wheel, 2015). Lampu
rem berkembang seiring kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi,
namun hampir tidak ada perubahan signifikan dalam hal fungsinya.
Ada pula lampu rem tambahan dengan memanfaatkan lampu LED.
Dan ada pula yang ketika difungsikan, lampu ini berkedip dengan
frekuensi tinggi sekitar 5 Hz yang dapat mengganggu pengguna jalan
di belakangnya.

D. LAMPU POSISI
1. Nama/Sebutan

a) Lampu posisi depan dan lampu posisi belakang (Republik Indo-
nesia, 2009), (Pemerintah Republik Indonesia, 2012).
b) Front position lamps (Government of Western Australia , 2015).

2. Definisi/Pengertian

a) [depan] lampu yang dimanfaatkan sebagai penanda keberadaan
sebuah kendaraan ketika dilihat dari depan.

b) [belakang] lampu yang dimanfaatkan sebagai penanda keberadaan
sebuah kendaraan ketika dilihat dari belakang (Lloyd, 2006).

3. Fungsi/Fungsi utama

Fungsi utama lampu ini sebagai penanda keberadaan mobil ketika dili-
hat, baik dari belakang maupun dari depan agar orang yang melihatnya
dapat menyesuaikan diri terhadap keberadaan mobil ini, khususnya
pada malam hari atau ketika cuaca dalam keadaan gelap.

54 Peranan Instrumen Optik pada Mobil



Lampu posisi depan dan lampu posisi belakang ini dipersyaratkan

oleh Undang-Undang Nomor 22 Tahun 2009 dan lebih dirinci pada
Peraturan Pemerintah Nomor 55 Tahun 2012 dengan ketentuan seba-

gai berikut.

a. Lampu posisi depan

1) berwarna putih atau kuning muda;

2) berjumlah dua buah;

3) dipasang di bagian depan;

4) dapat bersatu dengan lampu utama dekat;

5) dipasang pada sisi kiri dan kanan bagian depan kendaraan
bermotor dengan ketinggian tidak melebihi 1.500 mm dan tidak
menyilaukan pengguna jalan lain;

6) tepi terluar permukaan penyinaran lampu posisi depan, tidak
melebihi 400 mm dari sisi bagian terluar kendaraan.

b. Lampu posisi belakang

1) berwarna merah;

2) berjumlah genap;

3) dipasang pada ketinggian tidak melebihi 2.100 mm di samping
kiri dan kanan bagian belakang kendaraan, harus dapat dilihat
pada malam hari, dan tidak menyilaukan pengguna jalan lain;

4) tepi terluar permukaan penyinaran lampu posisi belakang tidak
melebihi 400 mm dari sisi bagian terluar kendaraan.

4. Prinsip Optik

Secara optik, lampu ini tidak berbeda dengan lampu sejenis lainnya,

seperti lampu tanda rem, lampu posisi terdiri atas sumber cahaya

dan cover, sering disebut sebagai lensa. Lampu ini berwarna sesuai

ketentuan dan didesain agar tidak menyilaukan orang yang melihat-

nya. Dalam peraturan dan perundangan Republik Indonesia tidak
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ditemukan ketentuan seberapa kuat cahayanya, sedangkan Regulasi
PBB menetapkan bahwa minimum mempunyai kuat cahaya 4 cd dan
maksimum 170 cd (United Nations, 2014).

5. Sejarah

Sejarah lampu posisi tidak diketahui secara pasti. Hal yang pasti,
lampu ini sudah ada pada saat kendaraan mulai dimanfaatkan dalam
perjalanan malam hari setelah tahun 1890 dan sebelum 1920 (Moore
& Rumar, 1999).

E. LAMPU MUNDUR

1. Istilah/Sebutan
a) Lampu mundur (UU No. 22 Tahun 2009 dan PP No. 55 Tahun
2012).

b) Lampu tanda mundur (Badan Standardisasi Nasional, 1996).
c) Reversing lamps (SAE International, 2010), (United Nations, 2010).
d) Back up lamps (SAE International, 2010).

2. Definisi/Pengertian

Lampu yang digunakan untuk menerangi jalan ke arah belakang mobil
dan untuk menjadi perhatian pengguna jalan lain bahwa kendaraan
tersebut sedang mundur atau akan mundur (SAE International, 2010;
(United Nations, 2010).

3. Fungsi/Fungsi Utama

Fungsi utama lampu ini adalah memfasilitasi pengguna jalan lain,
khususnya yang berada di bagian belakang mobil, bahwa mobil ini
akan atau sedang dalam proses gerakan mundur (Collins English
Dictionary, 2012; Parjo, 2015). Lampu mundur pada mobil ini muncul
pertama kali pada 1905 (Moore & Kumar, 1999; Kumar, 2014; Munro,
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Sumber: Gannu (2014)

Gambar 2.22 Contoh lampu mundur saat berfungsi, tampak lampu warna putih
menyala.

2010). Peraturan PBB Nomor 48 memperkenankan lampu mundur

berjumlah dua buah untuk kendaraan dengan panjang kurang dari 6

m, dan mewajibkannya untuk kendaraan dengan panjang yang lebih
dari 6 m (United Nations, 2010; Gannu, 2014) (Gambar 2.22).

Dalam peraturan dan perundangan-undangan yang berlaku di

Indonesia, ketentuan lampu mundur adalah sebagai berikut:

a)
b)
<)

d)
e)

£)

berwarna putih atau kuning muda;
berjumlah paling banyak dua buah;

dipasang pada sisi kiri dan kanan bagian belakang kendaraan
bermotor dengan ketinggian tidak melebihi 1.200 mm;

tidak menyilaukan pengguna jalan lain;

hanya menyala apabila penerus daya digunakan untuk posisi
mundur;

dilengkapi tanda bunyi mundur untuk kendaraan dengan JBB
(Jumlah Berat Bruto) lebih dari 3.500 kg.
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4. Prinsip Optik

Peran komponen optik pada lampu mundur ini setara dengan kom-
ponen optik pada lampu penunjuk arah (return lamp) dan lampu
rem (stop lamp). Perbedaannya, lensa yang menutupi lampu (cover)
mundur ini berwarna putih, atau kuning muda, menurut peraturan
di Indonesia. Dibuat sedemikian rupa sehingga tidak menyilaukan
ketika terlihat oleh pemakai jalan lain. Kuat cahaya lampu ini menurut
peraturan PBB adalah antara 80 cd dan 300 cd (United Nations, 2013).

5. Sejarah

Lampu mundur ini diketahui terpasang di mobil sejak tahun 1905
(Moore & Kumar, 1999). Perkembangan lampu mundur tidak sig-
nifikan dari sisi optik, kecuali digantikannya sumber cahaya dengan
memanfaatkan LED sehingga bisa dibentuk melengkung atau bentuk
lain yang tidak biasa.

F. LAMPU PENERANGAN TNKB
1. Nama/Sebutan

a) Lampu tanda nomor kendaraan bermotor (Undang-Undang
Nomor 22 Tahun 2009 dan PP No. 55 Tahun 2012).

b) License plate lamp (SAE Standard, 1981).

¢) Tail lamp (SAE Standard, 1981).

TNKB merupakan singkatan dari Tanda Nomor Kendaraan Bermo-
tor yang di Indonesia terkenal dengan sebutan Nomor Polisi.
2. Definisi/Sebutan

a) Sebuah lampu yang digunakan untuk menyinari tanda nomor
kendaraan bermotor yang terdapat di bagian belakang kendaraan
(SAE Standard, 1981).

Secara konstruksi, lampu ini digambarkan secara skematis pada
Gambar 2.23(a).
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Lampu (sumber Berkas cahaya

cahaya)
_ Lampu (5@@ Berkas cahaya

cahava) menuju pela

Buffle (penghalang
cahaya) agar tidak
langsung ke arah mata
orang di belakangnya
yang bisa menyilaukan

yang terhalang
3

Y

Bidang pelat
|ge— PioaneP Nomor polisi Berkas cahaya yang tak

terhalang tapi tidak
menyilaukan mata

Cahaya scattered

/ Minimum 8°
\ / Bidang pelat\

AN

Nomor identifikasi batas masa berlaku
(a) (b)

Ket.: (a) Ketentuan dalam standar (SAE Standard, 1981); (b) Deskripsi pencahayaan pada
lampu tanda nomor kendaraan bermotor.

Gambar 2.23 Skema pencahayaan pada lampu tanda nomor kendaraan bermotor.

b) Sebuah lampu yang digunakan untuk menyinari tanda nomor
kendaraan bermotor di bagian belakang kendaraan bermotor
(Bureau of Transportation Statistics, 2008).

c) Sebuah lampu yang digunakan untuk menyinari tanda nomor
kendaraan bermotor pada belakang kendaraan (U.S. Department
of Transportation, 2007).

d) Perangkat yang digunakan untuk menerangi ruang yang diperun-
tukkan bagi tanda nomor kendaraan bermotor bagian belakang
(United Nations, 2010).

3. Fungsi/Fungsi Utama

Fungsi utama lampu ini adalah menerangi tanda nomor kendaraan
bermotor bagian belakang mobil sehingga tetap dapat terbaca pada
malam hari atau ketika keadaan cuaca gelap (Republik Indonesia,
2009). Jadi, jika terdapat hal-hal yang terkait kendaraan tersebut,
misalnya diduga digunakan untuk melakukan kejahatan, nomor polisi
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yang merupakan salah satu identitas penting dari kendaraan dapat
dilihat oleh pengguna jalan lain, khususnya polisi atau petugas yang
mempunyai kewenangan di bidang lalu lintas. Lampu ini berfungsi
ketika saklar penyalaan lampu senja dihidupkan.

Adapun spesifikasi menurut ketentuan perundang-undangan di
Indonesia (PP No. 55 Tahun 2012), lampu tanda nomor kendaraan
bermotor tersebut adalah sebagai berikut:

1) dipasang di bagian belakang kendaraan dan berwarna putih;
2) dapat menyinari tanda nomor kendaraan bermotor agar dapat
dibaca pada jarak paling sedikit 50 m dari belakang.

Lebih jauh dirinci dalam Peraturan Kepala Kepolisian Republik
Indonesia Nomor 5 Tahun 2012 Pasal 39 Ayat (3). Ketentuan terkait
warna tanda nomor kendaraan bermotor sebagai berikut:

1) dasar hitam, tulisan putih untuk kendaraan bermotor perseorang-
an dan kendaraan bermotor sewa;

2) dasar kuning, tulisan hitam untuk kendaraan bermotor umum;

3) dasar merah, tulisan putih untuk kendaraan bermotor dinas
pemerintah;

4) dasar putih, tulisan biru untuk kendaraan bermotor Korps
Diplomatik negara asing; dan

5) dasar hijau, tulisan hitam untuk kendaraan bermotor di kawasan
perdagangan bebas atau (Free Trade Zone) yang mendapatkan
fasilitas pembebasan bea masuk dan berdasarkan Peraturan
Menteri Keuangan, bahwa Ranmor tidak boleh dioperasionalkan/
dimutasikan ke wilayah Indonesia lainnya.

Ketentuan pengadaan dan pemasangan pada kendaraan diatur
dalam Peraturan Kapolri Nomor 5 Tahun 2012 Pasal 39 Ayat (4)
sampai dengan (6) sebagai berikut.

1) Tanda nomor kendaraan bermotor diadakan secara terpusat oleh
Korps Lalu Lintas Kepolisian Republik Indonesia (Ayat 4);
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2) Tanda nomor kendaraan bermotor yang tidak dikeluarkan oleh
Korps Lalu Lintas Kepolisian Republik Indonesia, dinyatakan
tidak sah dan tidak berlaku (ayat 5).

3) Tanda nomor kendaraan bermotor dipasang pada bagian sisi
depan dan belakang pada posisi yang telah disediakan pada
masing-masing kendaraan bermotor (ayat 6).

Dengan demikian, tanda nomor kendaraan bermotor yang tidak
dikeluarkan oleh Korps Lalu Lintas Kepolisian Republik Indonesia
dan/atau lampu penerangnya yang bukan putih melanggar peraturan
Kapolri tersebut.

4. Prinsip Optik

Sumber cahaya yang dipersyaratkan oleh peraturan adalah yang
sumbernya tidak boleh menyilaukan pandangan pengguna jalan lain.
Namun, lampu ini harus dapat menerangi TNKB mobil pada 0,75 ft-cd
untuk Amerika dan 2,5 cd/m? untuk Eropa (Moore, 1999). “ft” adalah
satuan panjang non-metrik disebut sebagai kaki, sedangkan “cd”
adalah satuan terkait cahaya yang disebut sebagai kandela (candel).
Di samping terangnya cahaya, menurut ketentuan di Indonesia, warna
lampu ini harus putih (United Nations, 2010; Republik Indonesia,
2009).

Secara optis (Gambar 2.23(b)), sinar cahaya yang berasal dari
lampu menyebar ke berbagai arah. Sebagian menuju ke pelat nomor
polisi (pada gambar, ke arah kiri bawah) dan sebagian lain mengarah
ke mata pengemudi yang membuntutinya (pada gambar, ke arah
kanan). Sengaja dipasang penghalang sinar agar tidak menyilaukan
yang melihatnya. Permukaan TNKB yang terpasang dibuat bukan
sebagai pemantul, melainkan hanya menyebarkan cahaya sehingga
tidak menyilaukan, terutama mata pengemudi yang membuntutinya.
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5. Sejarah

Pelat nomor kendaraan—yang di Indonesia secara formal disebut
TNKB—pertama kali muncul pada 1903 di negara bagian Massa-
chusset. Sementara itu, lampu pelat nomor kendaraan baru diketahui
keberadaannya pada 1908 (Wordenweber, 2007). Lampu tersebut
digunakan untuk menyinari pelat nomor kendaraan agar terlihat
oleh pengguna jalan lain. Kemudian pada 1920 lampu pelat nomor
kendaraan distandarkan (Wordenweber, 2007).

Dunia terus berkembang sehingga banyak organisasi nasional
dan internasional, seperti UN/ECE, ISO, CIE, dan GTB, yang mena-
ngani ketentuan atau peraturan terhadap lampu ini. Pada 1926, Liga
Bangsa-bangsa (sebelum menjadi PBB), bersepakat bahwa pelat
nomor kendaraan harus diberi penerangan. Ketentuannya pun secara
bertahap berubah dari 0,1 cd dan maksimum 5 cd pada 1928, menjadi
minimum 2,0 cd dan maksimum 15 cd pada 1955, dan hingga tahun
1999 tidak berubah (Commonwealth of Massachusetts, 2016).

G. LAMPU ISYARAT PERINGATAN BAHAYA
1. Nama/Sebutan

a) Lampu isyarat peringatan bahaya (UU No. 22 Tahun 2009 dan
PP No. 55 Tahun 2012).

b) Hazard warning signal (United Nations, 2010).

2. Definisi/Pengertian

a) Operasional semua lampu penunjuk arah kendaraan secara ber-
samaan untuk menandakan bahwa kendaraan tersebut sementara
berpotensi menimbulkan bahaya tertentu terhadap pengguna
jalan lain (United Nations, 2010).

b) Lampu yang terpasang pada mobil, yang ketika dihidupkan
berfungsi sebagai isyarat atau tanda peringatan kepada pemakai
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jalan lainnya bahwa mobil tersebut dalam keadaan bahaya atau
keadaan darurat.

3. Fungsi/Fungsi Utama

Lampu isyarat ini berfungsi utama untuk memberikan peringatan ke-
pada pengguna jalan lain yang masih dalam jangkauan visualnya bahwa
mobil ini dalam masalah atau menghalangi kendaraan-kendaraan di
belakangnya untuk tidak melintasinya karena di depannya terdapat
bahaya yang harus dihindari.

Lampu ini merupakan persyaratan yang diwajibkan (Pemerintah
Republik Indonesia, 2012), dengan spesifikasi sebagai berikut:

a) berwarna kuning tua dengan sinar kelap-kelip;
b) menggunakan lampu penunjuk arah yang menyala secara bersa-
maan untuk kedua arah.

Pada persyaratan tersebut, tidak dicantumkan ukuran kuat cahaya
dari lampu tersebut dan frekuensi kelap-kelipnya. Sebaiknya, dalam
peraturan tersebut ditetapkan tentang kuat cahaya dan frekuensi
kelap-kelip dari lampu tersebut. PBB menetapkan frekuensi tersebut
adalah (90 £ 30) kali per menit (United Nations, 2010), namun kuat
cahayanya tidak ditetapkan.

4. Prinsip Optik

Secara optik, lampu ini sama dengan lampu penunjuk arah yang diba-
has pada butir B pada bab 2 ini, bahkan beberapa mobil memanfaatkan
lampu penunjuk arah menjadi lampu isyarat peringatan. Lihat bahasan
bahasan pada B. Lampu Penunjuk Arah.

5. Sejarah

Lampu isyarat peringatan bahaya disebutkan pertama kali dalam
literatur, sebagai lampu darurat yang dapat dilipat. Fungsinya untuk
mengingatkan pemakai jalan lain agar waspada. Lampu ini khusus
dipakai pada malam hari (US Patent No. US 2165562 A, 1939). Ben-
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tuk lampu ini pada mulanya dipasangkan pada sebuah tripod yang
dapat dilipat dan diamankan dalam mobil. Kemudian istilah hazard
lamp mulai digunakan pada lampu isyarat peringatan bahaya dengan
dudukan berkaki-banyak (multileg stand) dan menggunakan baterai
(US Patent No. 3604914 A, 1971).

Perkembangan selanjutnya, muncul pemikiran untuk menyatukan
lampu tersebut ke dalam kendaraan. Lampu jenis ini sudah lengkap
karena ada di posisi depan dan belakang (US Patent No. 3925759
A, 1975). Hal yang mutakhir, diklaim juga bahwa lampu jenis ini
mampu untuk tampak “bergerak” ke kanan dan ke kiri (US Patent
No. 20160039336 Al, 2016).

H. ALAT PEMANTUL CAHAYA
1. Nama/Sebutan

a) Alat pemantul cahaya (UU No. 22 Tahun 2009 dan PP No. 55
Tahun 2012).

b) Retro-reflector (United Nations, 2010).

c) Retroreflector (SPIE, 2017).

2. Definisi/Pengertian

a) Suatu perangkat yang memantulkan radiasi (seperti cahaya)
sedemikian sehingga jejak sinar yang dipantulkan paralel dengan
sinar yang datang (Merriam-Webster, 2015).

b) Suatu alat yang digunakan untuk menandakan adanya sebuah
kendaraan melalui pemantulan cahaya yang dipancarkan dari
suatu sumber cahaya yang tidak tersambung ke kendaraan
tersebut, dan yang melihat berada pada sumber cahaya tersebut
(United Nations, 2010).

¢) Berdasarkan kedua acuan di atas, disimpulkan bahwa alat
pemantul cahaya adalah sarana lalu-lintas visual pasif dengan
memanfaatkan peristiwa optik, yaitu memantulkan cahaya yang
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berasal dari arah sebuah sumber cahaya ke arah asalnya, yang
ditempatkan di berbagai tempat agar pemakai jalan lain yang
melihatnya memberi perhatian lebih baik (Gambar 2.24).

Prinsip retroreflektor ini dapat dijelaskan sebagai berikut. Sinar
yang datang pada bidang depan prisma (ditandai dengan warna hijau)
dibiaskan ke dalam prisma (ditandai dengan garis merah putus-putus),
lantas menemui bidang (1) yang ditandai dengan warna abu-abu.
Karena bidang ini dibuat agar sinar yang datang mengalami peman-
tuan total (fotal internal reflection), lantas sinar tersebut dipantulkan
menuju bidang (2). Sama dengan bidang (1), pada bidang (2) ini,
sinar juga dibuat agar mengalami pemantulan total, kemudian ia
dipantulkan menuju bidang (3) dan saat sampai pada bidang tersebut,
sinar diperlakukan sama yaitu dipantulkan secara keseluruhan menuju
ke bidang (1), kemudian meninggalkan prisma.

Retroreflektor memantulkan gambar atau citra atau sinar kembali
ke arah semula melalui tiga kali pemantulan internal total. Gambar
atau citra akan terbalik dan dipantulkan melalui sudut 180°, sekalipun
ketika sinar datang tidak tegak lurus bidang (1) atau miring. Untuk
prisma retrorefleksi ini, sinar datang dan sinar terpantul akan sejajar
dengan jarak 3 arcsec. Lebih jauh, ketika sinar datang dan sinar
terpantul tersebut tepat mengenai pusat prisma maka sinar tersebut

Gambar 2.24 Prinsip retroreflektif pada Sebuah Prisma Retroreflektor
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tidak akan tumpang tindih melainkan bergeser satu sama lain. Sebagai

contoh, jika sinar datang pada permukaan prisma 3 mm di sebelah

kanan pusat maka sinar yang dipantulkan akan muncul 3 mm di sebe-

lah kiri pusat tersebut. Luasan prisma jenis ini dapat digunakan untuk

memantulkan balik berkas sebesar diameter maksimum permukaan
optiknya (Stover, 2013).

3. Fungsi/Fungsi Utama

Fungsi utama alat pemantul cahaya adalah memantulkan kembali ca-

haya yang berasal dari arah sumber cahaya ke arah sumber cahaya asal,

tanpa atau dengan penyimpangan yang sedikit (Road Vista.com, 2012).

Sejauh ini, ada empat penempatan retroreflektor, sebagai berikut:

a)

b)

<)

66

Alat pemantul cahaya yang dipasang pada bagian belakang kenda-
raan tak bermotor dan kendaraan bermotor. Ketika kendaraan
sedang berjalan atau diparkir pada malam hari dan tidak sedang
menyalakan lampunya, retroreflektor ini akan memantulkan ca-
haya yang berasal dari kendaraan yang menyalakan lampunya ke
arah kendaraan tersebut sehingga dapat diketahui keberadaannya
(Gambar 2.25 (a)).

Alat pemantul cahaya yang dipasang pada guard rail di jalan
tol. Maksud penempatannya untuk memberi tahu pengendara
kendaraan di jalan tol pada malam hari—yang pandangannya
terbatas—bahwa titik-titik terang tersebut merupakan pembatas
jalan tol dan harus diperhitungkan dalam berkendara (Gambar
2.25(b)).

Alat pemantul cahaya yang dimanfaatkan sebagai cat pada rambu
lalu lintas. Maksud pengecatan ini adalah agar ketika malam hari,

rambu tersebut seakan menyala sehingga terbaca dengan jelas
(Gambar 2.25 (¢)).
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d) Alat pemantul cahaya yang dimanfaatkan sebagai cat atau noktah
pada marka jalan. Maksud pengecatan marka ini adalah agar
ketika malam hari seakan menyala sehingga marka terlihat jelas
(Gambar 2.25 (d)).

Alat pemantul cahaya ini termasuk persyaratan keselamatan
kendaraan yang diatur dalam Undang-Undang Nomor 22 Tahun
2009 dan Peraturan Pemerintah Nomor 55 Tahun 2012. Ketentuannya
sebagai berikut:

1) dilengkapi pemantul cahaya;

2) dipasang secara berpasangan, yang berarti berjumlah dua buah;

3) dapat dilihat oleh pengemudi kendaraan lain yang berada di
belakang kendaraan pada malam hari dari jarak paling sedikit

100 m apabila pemantul cahaya tersebut disinari lampu utama

kendaraan di belakangnya;

\ retroreﬂektor/
retroreflektor
(a) (b)
(c) (d)

Sumber: (a) Lightpoint Data (2014); (b) CTC Metallokonstruksya JSC (2016); (c) Reflectivetraf-
ficsigns.com (2012); (d) Saga Energy (t.t.)

Gambar 2.25 Berbagai jenis retroreflektor untuk keselamatan berkendaraan di
malam hari atau gelap memanfaatkan cahaya lampu kendaraan.
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4) dipasang di bagian belakang kendaraan bermotor pada ketinggian
tidak melebihi 1.500 m;

5) tepibagian terluar pemantul cahaya tidak melebihi 400 mm dari
sisi terluar kendaraan.

4. Prinsip Optik

Sebagaimana tergambar pada Gambar 2.24 dan 2.25, prinsip retro-
reflektor ini mengembalikan cahaya yang datang kepadanya dari arah
mana pun, lalu dipantulkan ke arah asalnya. Secara optik, ada 3 jenis
retroreflektor, yaitu sebagai berikut.

a) Retroreflektor yang ditempatkan pada kendaraan, baik tidak
bermotor maupun bermotor dan yang dipasang pada pembatas/
pagar jalan;

b) Retroreflektor yang dimanfaatkan sebagai cat pada rambu lalu lin-
tas. Pemantulan balik pada reflektor ini bisa dilakukan dengan dua
cara, yaitu dengan memantulkan pada lembaran manik-manik
kaca (glass bead sheeting) (Gambar 2.26 (a) dan pada lembaran
prisma mikro (Gambar 2.26 (b)).

c) Retroreflektor yang dimanfaatkan sebagai cat/noktah, digunakan
pada paving dan marka di permukaan jalan. Manik-manik kaca
disebarkan ke bahan cair (umumnya berupa cat) atau tanda atau
garis pada lembaran yang telah dibuat sebelumnya (preform)
dengan memanfaatkan sinar lampu kendaraan sebagaimana pada
Gambar 2.26. Sudut antara sinar dari lampu mobil dan sinar yang
kembali ke mata pada marka yang berjarak 30 m adalah 1,05°,
baik untuk standar ASTM, maupun CEN (ASTM International,
2016).

Gambar 2.26 (a) memperlihatkan saat manik-manik kaca ber-
fungsi sebagai retroreflektor. Sinar yang datang memasuki plastik
pembungkus akan dibiaskan (1) dan ketika sinar memasuki manik-
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manik kaca juga masih dibiaskan menuju ujung manik-manik (2),
kemudian dibiaskan menuju cermin (3), kemudian dipantulkan oleh
cermin tersebut (4), dan kembali dibiaskan (5), (6) hingga keluar
dari retroreflektor tersebut (7). Gambar 2.26 (b) memperlihatkan
prisma-mikro yang berfungsi sebagai retroreflektor dimana sinar yang
memasuki bahan plastik pelindung dibiaskan menuju prisma-mikro
(1), kemudian dipantulkan oleh tiga permukaan pantulnya (2), (3),
dan (4), dibiaskan oleh plastik pelindung (5), dan keluar menuju arah
datangnya sinar.

(a) (b)

Gambar 2.26 (a) Cara pertama dengan manik-manik kaca, 1-3: pembiasan; 4:
pemantulan cermin; 5-7: pembiasan; (b) Cara kedua dengan prisma-mikro, 1:
pembiasan; 2—4: pemantulan; 5: pembiasan.

(a) (b)

Ket.: (a) Manik-manik yang terdapat pada bahan marka jalan; (b) Mekanisme fungsi retro-
reflektor.

Gambar 2.27 Retroreflektor pada permukaan jalan
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Gambar 2.27 menjelaskan bahwa sinar yang datang dari lampu
kendaraan memasuki manik-manik gelas akan dibiaskan (1), lalu
dipantulkan pada bidang batas manik-manik dan bahan marka (2).
Kemudian dibiaskan pada bidang batas dan keluar dari manik-manik
menuju mata pengemudi (3).

Indeks bias manik-manik kaca yang dipakai pada tahap awal
adalah 1,5 sehingga menghasilkan cahaya pantul yang kurang terang.
Indeks bias manik-manik kaca kemudian dikembangkan lagi hingga
memperoleh manik-manik kaca dengan indeks bias 1,9 yang dapat
memantulkan cahaya yang maksimum dengan ukuran manik-manik
yang kecil dan seragam (Lloyd, 2008).

Di Indonesia, spesifikasi alat pemantul cahaya ini tertuang dalam
SNI17398:2008 (Badan Standardisasi Nasional, 2008). Ketika sinar datang
ke alat pemantul cahaya ini, baik secara horizontal maupun vertikal pada
sudut 0° harus dipantulkan pada sudut 20’ (dua puluh menit) terhadap
sudut datangnya. Hal ini tercantum dalam Lampiran 1 pasal 2 butir 2 SNI
7398:2008 (Badan Standardisasi Nasional, 2008). SNI tersebut mengacu
pada draf standar PBB Nomor 3 (United Nations, 2016). Ilustrasinya dapat
dilihat pada Gambar 2.28. Ketentuan spesifikasi alat pemantul cahaya
tidak ditemukan dalam peraturan dan perundangan yang berlaku di
Indonesia. Namun, ketentuan tersebut terdapat dalam Federal Register
(Federal Register, 1980) yang menyatakan medan pandang bersih dari
retroreflektor adalah +10° vertikal dan +50° horizontal.

5. Sejarah

a) Retroreflektor pertama digunakan untuk rambu lalu lintas pada
1920-an. Pada waktu itu ukuran fisiknya masih terlalu besar
sehingga tidak praktis.

b) Pada 1930-an, Potters, sebuah perusahaan Amerika Serikat,
membuat manik-manik kaca dengan diameter kurang dari 1
mm untuk melapisi layar bioskop agar dapat memberikan gam-
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Sumber: United Nations (2010)

Gambar 2.28 Ketentuan divergensi sudut pantul pada retroreflektor a yang be-
sarnya 20'.

c)

d)

£)

bar yang lebih terang. Percobaan juga dilakukan untuk melapisi
permukaan jalan dan rambu lalu lintas dengan menyemprotkan
manik-manik gelas pada cat yang basah agar lebih memantulkan
cahaya ke pengemudi.

Pada 1937, perusahaan 3M mengembangkan pita manik-manik
untuk dilapiskan pada permukaan jalan. Sayangnya, hal itu gagal
akibat tergerus ban kendaraan. Pengembangan pita manik-manik
tidak dilakukan lagi dan lebih berkonsentrasi pada pengembangan
rambu yang dipasang di pinggir jalan.

Pada 1939, perusahaan 3M mengembangkannya kembali dalam
bentuk lembaran. Pada 1947, perusahaan 3M menjadi leader di
bidang ini di Inggris, dan berlangsung selama 25 tahun.

Pada 1963, Rowland Product Inc. mulai mengembangkan lem-
baran retroreflektif berprinsip prisma, yang kemudian disebut
lembaran microprismatic. Lembaran retroreflektif ini dipatenkan
pada 1970.

Pada 1971, perusahaan 3M melepaskan produk terkait lembaran
“intensitas tinggi” untuk retroreflektif ini.
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g

h)

J)

Perusahaan Jepang melepaskan produk retroreflektor dengan
merek Seibulite di Amerika pada 1975 dan di Inggris pada 1976.

Pada 1989, Stimsonite, perusahaan Amerika, juga melepaskan
produknya di pasar, berbagi pangsa pasar dengan 3M.

Pada 1991, perusahaan Jepang yang semula melepaskan
produknya dengan merek Seibulite mengganti dengan produk
baru yang lebih andal, yaitu Nikkalite.

Pada 1999, Avery Deninson mengembangkan produknya hingga
mencapai retroreflektivitas 1.000 cd/lux/m? (Lloyd, 2008).

KACA SPION

1. Nama/sebutan

a)
b)
c)
d)

e)

Spion (Badan Standardisasi Nasional, 2016).

Side mirror (Cambridge Dictionaries Online, 2016).
Wing mirror (Cambridge Dictionaries Online, 2016).
Side-view mirror (AutoZone, Inc, 2001-2016).
Rear-view mirror (Merriam-Webster, 2015).

2. Definisi/Pengertian

a)

b)

<)

d)

12

Cermin di bagian luar pintu kendaraan yang membuat pengemudi
dapat melihat kendaraan lain yang di belakang dan menyalip
(Cambridge Dictionaries Online, 2016).

Sebuah cermin di luar pintu mobil yang menjadikan pengemudi
melihat kendaraan-kendaraan yang ada di belakang atau mencoba
untuk menyalip (Cambridge Dictionaries Online, 2016).

Sebuah cermin yang terdapat di luar kendaraan yang membuat
pengemudi melihat apa yang berada di belakang dan di kanan
atau di kiri kendaraan (Merriam-Webster, 2015).

Sebuah cermin pada kendaraan yang membuat pengemudi meli-
hat apa yang terdapat di belakang kendaraan (Merriam-Webster,
2015).
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e) Sebuah cermin (sebagaimana yang terdapat pada mobil)
yang memberikan pandangan wilayah di belakang kendaraan
(Merriam-Webster, 2015).

3. Fungsi/Fungsi Utama

Fungsi utama kaca spion adalah sarana atau alat bantu pengemudi
untuk melihat atau mengamati bagian belakang kendaraan dan seba-
gian kecil bagian samping kiri atau kanannya. Karena sifat kepingan
kaca yang berfungsi sebagai komponen utama mudah pecah, cermin
ini dilengkapi rumah cermin. Fungsinya untuk menahan gangguan
lingkungan pada saat dipakai. Kaca spion juga dilengkapi sarana
penempelannya pada bodi mobil. Di samping fungsi optik, spion
dilengkapi sarana mekanis untuk menyesuaikan kedudukan penge-
mudi agar cermin bisa tepat pada posisinya terhadap mata pengemudi.
Sarana pengaturan tersebut membuat cermin ini mudah diatur dan
dapat disesuaikan dengan posisi mata pengemudi sehingga medan
pandangnya tepat. Pada 1965, Arthur W. Kurz, Jr. mendaftarkan
paten kaca spion yang dapat diatur dengan motor listrik (US Patent
No. US3609014 A, 1971). Kemudian pabrik-pabrik mobil berlomba
memutakhirkan cermin mobilnya dengan menambahkan pengendali
secara listrik, yang dikenal dengan istilah electric mirror. Gerakan
berporosnya memungkinkan untuk “menoleh” ke kiri atau ke kanan
serta “mengangguk” ke bawah atau ke atas. Ada pula pabrik yang
membuat cermin mobil yang dapat dilipat ke dalam (automatic folding)
ketika parkir atau keperluan lain (US Patent No. 4893916 A, 1990).

Selain kaca spion samping yang dipasang di luar kendaraan, mobil
dilengkapi dengan cermin-dalam atau cermin bahu. Cermin ini dipa-
sang di tengah bagian depan di dalam mobil, yang pemanfaatannya
melewati bahu pengemudi. Cermin bahu merupakan pelengkap spion
samping yang hanya melihat bagian samping mobil dengan titik buta
sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 2.29 (a). Dengan dipasang-
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nya cermin bahu, titik buta pada mobil dapat dikurangi—walaupun
belum sepenuhnya dihilangkan. Hal ini diperlihatkan pada Gambar
2.29 (b).

pandangan ) Pandangan
o 8 Pandangan melalui melalui
melalul cermin kiri cermin kanan

cermin kiri

Pandangan melalui
cermin kanan

Pandangan melalui
cermin bahu

(a) (b)

Sumber: Sugiono, 2016

Gambar 2.29 (a) Titik Buta (blind spot) Pandangan Belakang dari Kaca Spion; (b)
Titik buta pandangan hampir tidak ada dengan tersedianya cermin bahu.

4. Prinsip Optik

Secara optik, kaca spion adalah cermin cembung dengan radius
permukaan (1.400 + 200) mm (Schumann, Flannagan, & Sivak, 1998;
United Nations, 2009). Di samping radius permukaan, posisi per-
mukaan mana yang berfungsi sebagai cermin, juga menjadi hal yang
menentukan. Pada kendaraan biasa (bukan kendaraan mewah),
cermin ini adalah cermin belakang (back mirror) dengan lapisan
pemantulnya terdapat pada bagian belakang cermin (Gambar 2.30.
(b)). Hal tersebut dapat dimengerti karena teknik pembuatannya lebih
sederhana. Misalnya, memberi lapisan perak nitrat (AgNO,) pada
permukaan yang dimaksud dan melindunginya dengan cat atau bahan
lain. Setelah kering, permukaan sebaliknya baru dapat dimanfaatkan
sebagai cermin. Secara optik, hal ini mengakibatkan adanya bayangan
hantu (ghost image), yaitu dua citra yang terlihat untuk sebuah benda.
Pertama, citra yang tajam dan tampak jelas. Kedua, bayangan yang
samar (lihat Gambar 2.30 (b)). Sementara itu, pada cermin-depan,
tidak ada bayangan hantu karena pelapis yang memantulkannya bukan
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dari permukaan belakang kacanya, melainkan dari lapisan di depan
cermin tersebut (Gambar 2.30 (a)). Namun, proses pembuatannya
lebih rumit, yaitu dengan mendepositkan lapisan pemantul pada
permukaan kaca. Ketika tulisan ini dibuat, proses tersebut dilakukan
pada keadaan hampa udara dalam mesin pelapis film tipis.

Pada Gambar 2.30 (a), sinar datang menuju cermin, yang juga
permukaan pantul, langsung dipantulkan. Pada Gambar 2.30 (b), sinar
yang datang di permukaan cermin, ada yang langsung dipantulkan,
sinar ini disebut sinar pantul-1, jumlahnya relatif kecil dan dikenal
sebagai bayangan hantu. Sinar pantul ini sebenarnya tidak diharapkan
pada fungsi ini. Ada pula sinar yang dibiaskan menuju permukaan
yang diberi lapisan pemantul, kemudian dipantulkan oleh permukaan
pemantul utama, kemudian dibiaskan. Sinar ini disebut sinar pantul-2,
jumlahnya relatif banyak dan sinar inilah yang sebenarnya diharapkan.
Namun, pabrikasi cermin jenis cermin-depan relatif mahal (harus
melalui proses hampa udara dan evaporasi bahan pelapisan cermin)

maka hanya mobil-mobil mewah saja yang menggunakan cermin-
depan.

Dalam peraturan dan perundang-undangan di Indonesia, kaca
spion dikategorikan sebagai komponen pendukung kendaraan bermo-
tor (UU No. 22 Tahun 2009 dan PP No. 55 Tahun 2012). Persyaratan
tersebut bersifat sangat umum tanpa spesifikasi kelengkungan radius
permukaan dan ukuran dimensionalnya, yaitu

— i —
sinar datang el sinar partul sinar datang = sinar pantul-1 (tak diinginkan)
E E o~
[=} = 1
= permukaan pantul yg = inar pantul-2
permukaan tidak diinginkan [-1) i pa
pantul 2 /

permukazn
partul utama (-2)

Ket.: (a) Jenis cermin front mirror dan (b) Jenis cermin back mirror.

Gambar 2.30 Skema pemantulan pada cermin.
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1)
2)

berjumlah dua buah atau lebih; dan

dibuat dari kaca atau bahan lain yang dipasang pada posisi yang
dapat memberikan pandangan ke arah samping dan belakang
dengan jelas tanpa mengubah jarak dan bentuk objek yang terlihat.

Spesifikasi yang lebih rinci dituangkan dalam SNI 2770.2:2009,

Ketentuan Kaca Spion untuk Kendaraan Bermotor Katagori L (Badan
Standardisasi Nasional, 2009) sebagai berikut:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

9)

10)

arahnya harus dapat diatur (adjustable) oleh pengemudi dalam
posisi mengemudi normal dan bertahan pada posisi tertentu;
dilindungi di sekelilingnya dengan radius > 2,5 mm;

dapat berfungsi dengan baik pada siang dan malam hari;

luas area permukaan pantul minimum 6.900 mm?;

diameter permukaan pantul kaca spion berbentuk bulat minimum
94 mm dan maksimum 150 mm;

permukaan pantul kaca spion yang tidak bulat dapat memuat
lingkaran berdiameter 78 mm dan bisa masuk ke dalam segi
empat berukuran 120 mm x 200 mm;

permukaan pantul harus cembung;

nilai radius “r” permukaan pantulnya minimum 1.000 mm dan
maksimum 1.500 mm;

daya pantul sesuai SNI 09-1401-1989, Cara Uji Daya Pantul Spion
Kendaraan Bermotor minimum 70%;

distorsi maksimum adalah 7%.

Kaca spion yang mutakhir belum diatur spesifikasinya dalam

peraturan dan perundang-undangan di Indonesia. Kaca spion yang

mutakhir dapat diatur sedemikian rupa sehingga saat malam hari,

daya pantulnya diturunkan jauh di bawah 70%. Saat ini, kaca spion

untuk melihat ke bagian belakang dapat digantikan dengan sarana lain,

misalnya Close Circuit Television (CCTV) dengan kamera menghadap

bagian belakang, bahkan titik buta yang bisa membahayakan manuver

mobil dapat dihilangkan atau dieliminasi.

76
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5. Sejarah

Cermin ini ditemukan pertama kali oleh Justus von Liebig di Jer-
man pada 1835, namun cermin yang dihasilkan dari bahan gunung
berapi dan diproses secara primitif, telah ada sejak 8.000 tahun silam
di Anatolia (sekarang Turki) (Castro, 2013). Sebagaimana benda lain,
cermin ini berkembang sesuai dengan teknologi yang ada. Cermin
untuk melihat ke belakang mobil pertama kali ditemukan pada 1906,
kemudian terus berkembang sesuai zamannya (Oreshko, 2011). Na-
mun, fungsi cermin untuk memantau keadaan belakang kendaraan
hampir tidak berubah, atau sedikit sekali perubahannya.

J. LAMPU KABUT
1. Nama/Sebutan

a) Lampu kabut (Pemerintah Republik Indonesia, 2012).
b) Foglamp (Merriam-Webster, 2017).

c) Fog light (Amazon, 1996-2016).

d) Car Fog Light (Light In The Box Inc., 2006-2016).

2. Definisi/Pengertian

a) Sebuah lampu yang terang pada kendaraan bermotor, yang di-
gunakan dalam kondisi berkabut untuk meningkatkan visibilitas
jalan atau mengingatkan pengemudi lain terhadap keberadaannya
(Dictionary.com, 2016).

b) Sebuah lampu yang sangat terang di bagian depan kendaraan
yang digunakan untuk membantu pengemudi melihat lebih baik
dalam cuaca berkabut (Merriam-Webster, 2015).

c) Sebuahlampu yang terang pada mobil yang membantu pengemudi
untuk melihat dalam keadaan berkabut (MacMillan Dictionary,
2016).
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3. Fungsi/Fungsi Utama

Fungsi atau fungsi utama lampu kabut adalah menambah cahaya
pada kendaraan agar pengemudi dapat melihat permukaan jalan dan
sekitarnya sehingga mampu mengendalikan kendaraan dalam suasana
berkabut sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 2.31.

Penempatan lampu kabut biasanya di depan, tetapi ada pula
lampu kabut yang ditempatkan di belakang. Manfaat lampu kabut
belakang adalah membantu kendaraan yang membuntutinya agar
mengetahui secara persis tentang adanya kendaraan berlampu kabut
ini. Di Indonesia, lampu kabut belakang diatur dalam SNI 7399:2008
(Badan Standardisasi Nasional, 2008) yang mengacu pada ketentuan
PBB edisi 11 Oktober 2002. Ketentuan terhadap berkas lampu kabut
ini adalah sebagai berikut:

a) sudut-sudut sinar arah mendatar ke kiri 10° dan ke kanan 10°

serta ke atas 5° dan ke bawah 5°, kecerahan cahaya lampu kabut
ini minimum 150 cd, dan

Sumber: Bernstein (2003)
Gambar 2.31 Lampu Kabut untuk Keperluan Off-Road
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b)

kecerahan pada semua arah, maksimum 300 cd,

dan wilayah yang lebih tertentu sebagaimana terlihat pada
Gambar 2.32.

Sementara itu, pada ketentuan PBB yang mutakhir (United Na-

tions, 2013b), terdapat tambahan kategori, yaitu

1)

2)

pada semua arah, maksimum 300 cd untuk kategori F atau F1
(intensitas tetap);

pada semua arah, maksimum 840 cd untuk kategori F2 (intensitas
bervariasi).

Menurut Peraturan Pemerintah Nomor 55 Tahun 2012 tentang

Kendaraan, lampu kabut ini boleh ditambahkan pada kendaraan

dengan ketentuan sebagai berikut:

1)

2)
3)

4)

dapat dilengkapi dengan lampu kabut yang berjumlah paling
banyak dua buah dan dipasang di bagian depan kendaraan;
cahaya yang disorotnya berwarna putih atau kuning;

titik tertinggi permukaan penyinaran tidak melebihi titik tertinggi

permukaan penyinaran lampu utama dekat;

dipasang pada ketinggian tidak melebihi 800 mm;

Sumber: United Nations (2013)
Gambar 2.32 Distribusi Cahaya pada Lampu Kabut
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5) tepi terluar permukaan penyinaran lampu kabut tidak melebihi
400 mm dari sisi terluar kendaraan;

6) tidak menyilaukan pengguna jalan.

4. Prinsip Optik

Lampu ini memiliki kuat cahaya tinggi yang menyebar ke arah yang
dikehendaki dengan bantuan reflektor, bisa ditambahkan juga lensa
tertentu yang dirancang sedemikian rupa sehingga mempunyai pola
tertentu. Lampu kabut mempunyai permukaan reflektor yang ber-
lainan antara irisan vertikal dan horizontal. Bagian bawah permukaan-
nya berbentuk parabola dan bagian atas permukaannya berbentuk
elips dengan fokus yang sama, sedangkan irisan melintang horizontal
permukaannya berbentuk parabola (US Patent No. 4731713 A, 1988).
Maksud penentuan jenis permukaan dan fokus dari reflektor tersebut
agar berkas yang keluar dari lampu terfokus pada lokasi tertentu.

5. Sejarah

Lampu kabut pertama kali dipasarkan Bosch pada November 1930 se-
bagai solusi penerangan jalan ketika berkendara dalam cuaca berkabut
dengan kecepatan kendaraan maksimum 50 km/jam pada waktu itu
(Kuhlgatz, 2016). Lensa penutupnya dipatenkan pada 1951 di Jerman
(US Patent No. 2698375 A, 1954). Lampu ini kemudian berkembang
semakin efisien dengan pemanfaatan LED sebagai sumber cahayanya
(Mastine-Frost, 2016).

K. SEGITIGA PENGAMAN
1. Nama/Sebutan

a) Segitiga pengaman (Republik Indonesia, 2009; Pemerintah
Republik Indonesia, 2012 & Mys CRR, 2008).

b) Emergency warning triangle (Amazon, 1996-2016).

c) Triangle safety reflector (Monotaro, 2013).
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2. Definisi/Pengertian

Tanda berbentuk segitiga berwarna merah dengan ukuran panjang
30 cm-40 cm yang digunakan pengemudi kendaraan beroda empat
atau lebih untuk menandai lokasi yang memerlukan perhatian
khusus pengguna jalan yang lain. Biasanya sering digunakan saat
kendaraan berhenti karena kecelakaan atau mogok dan mengha-
langi pemandangan atau jalan (Fungsi segitiga pengaman, 2014)
sebagaimana pada Gambar 2.33.

3. Fungsi/Fungsi Utama

Segitiga pengaman untuk kendaraan dilengkapi reflektor yang bisa ter-
lihat dari jarak 100 m. Segitiga pengaman dibutuhkan saat kendaraan
rusak atau mogok di tengah jalan (terutama di malam hari atau kondisi
hujan lebat) untuk menghindari bahaya tabrakan dari belakang. Bila
tidak dipergunakan, segitiga ini dengan mudah dapat dilipat dan
disimpan tanpa memakan banyak ruang (CE certificate reflective
LED warning triangle, 2011). Beberapa produsen segitiga pengaman
melengkapi produknya dengan LED. Segitiga pengaman disarankan
dipasang sekitar 10 m sampai 20 m dari mobil yang berhenti dalam

Sumber: Admin Selamat Berkendara (2014)

Gambar 2.33 Manfaat Segitiga Pengaman untuk Menandai Keadaan Darurat
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keadaan darurat agar pengguna jalan lain dapat menyesuaikan diri
secara baik (Mengenal segitiga pengaman, 2014).

Segitiga pengaman adalah salah satu komponen kendaraan yang
harus tersedia setiap saat sesuai peraturan (UU No. 22 Tahun 2009).
Ketika terjadi hal tidak diinginkan yang menyebabkan kendaraan
berhenti lama, misalnya, mogok dan kempis ban, segitiga pengaman
dapat dipasang di bagian depan (ketika berada pada jalan dua arah)
dan belakang kendaraan yang mengalaminya. Tujuannya adalah
agar pengendara lain dapat segera mengetahui dan mengendalikan
kendaraannya.

Persyaratan segitiga pengaman diatur dalam Peraturan Pemerin-
tah Nomor 55 Tahun 2012, yaitu

1) paling sedikit berjumlah dua buah;
2) berwarna merah;
3) bersifat memantulkan cahaya.

Namun, peraturan ini belum menetapkan ukuran fisik dan sifat
pemantulannya sebagaimana retroreflektor. Perlu diketahui bahwa
komponen optik ini menurut perundangan di Indonesia dikategorikan
sebagai perlengkapan UU No. 22 Tahun 2009.

4. Prinsip Optik

Prinsip optik segitiga pengaman sama dengan retroreflektor yang telah
dibahas sebelumnya. Keduanya sama-sama dimanfaatkan sebagai pe-
mantul cahaya yang dipasang pada bagian depan dan belakang mobil

atau kendaraan. Secara diagramatis, prinsip optiknya diperlihatkan
pada Gambar 2.26 dan Gambar 2.27.

5. Sejarah

Rambu lalu lintas zaman dulu hanya berupa tanda jarak pada satu
titik ke kota tertentu (pal) yang dipasang di tepi jalan. Pada 1908,
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himpunan pabrikan mobil di London Barat menancapkan rambu
peringatan dan pada 1909, beberapa pemerintah negara di Eropa
menyepakati 4 lambang rambu lalu lintas, yaitu jalan bergelombang,
jalan membelok, persimpangan, dan persimpangan sebidang untuk rel
kereta api. Pengembangan intensif rambu ini berlangsung antara tahun
1926 dan 1949. Volume lalu lintas dan kecepatan kendaraan semakin
meningkat, keterlihatan dan penggunaan kendaraan di malam hari
adalah hal yang menjadi pertimbangan.

Pada 1940-1950, tulisan yang terdapat pada rambu lalu lintas mu-
lai dimunculkan. Pada 1970-an, dimanfaatkan model kancing, huruf
bertitik dengan bola kaca reflektif untuk malam hari (lihat Gambar
2.34). Pada 1970-an, rambu dengan plastik sebagai ganti bola kaca
muncul. Pada 1980-an, lambang dengan logam rata muncul secara luas
dengan memanfaatkan bahan lembaran retroreflektif, seperti Schott
light. Akhirnya pada 1978, setelah Konvensi Wina tentang Rambu Lalu
Lintas dan Sinyal tahun 1968, rambu lalu lintas dan sinyal distandarkan
di Eropa untuk memperkecil perbedaan (Pasagic & Scukanac, 1998).

Sumber: Billinger (2007)

Gambar 2.34 Rambu Retroreflektif
Zaman Awal Kemunculannya
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L. PELINDUNG SILAU CAHAYA MATAHARI
1. Nama/sebutan

a) Pelindung silau cahaya matahari.
b) Sun visor (Cambridge Dictionary, 2016).

2. Definisi/Pengertian

a) Selembar material rata di atas jendela depan kendaraan yang
melindungi mata pengemudi dari sinar matahari yang kuat
(Cambridge Dictionary, 2016).

b) Selembar bahan rata dan kaku yang dipasang di atas batas antara
kaca depan dan atap bagian dalam kendaraan, yang dapat diubah
posisinya, apakah menempel ke atas atau dibuka ke bawah atau ke
samping, untuk melindungi mata pengemudi (dan penumpang
depan) dari sinar matahari yang kuat yang datang dari depan atau
samping kendaraan agar tidak silau.

3. Fungsi/Fungsi Utama

Fungsi utama pelindung silau cahaya matahari adalah untuk mengha-
langi cahaya matahari yang datang ke arah depan pengemudi ketika
mengemudikan kendaraan. Jika tidak dihalangi, cahaya matahari
membuat pengemudi silau (Gambar 2.35). Ketika pengemudi silau,
matanya—yang berfungsi sebagai sarana untuk mengamati bagian
depan dan sekitar kendaraan—mengalami gangguan. Akibatnya,
pengemudi kurang bisa mengamati keadaan sekitar dengan baik.
Dalam mengemudikan kendaraan, mata sangat penting sebagai
jendela informasi yang masuk ke otak. Informasi dari otak tersebut
menggerakkan tangan atau kaki untuk melakukan sesuatu.

Pelindung silau cahaya matahari telah menjadi bagian dari kenda-
raan, namun tidak dimasukkan sebagai perlengkapan kendaraan dalam
peraturan perundang-undangan di Indonesia. Ketika memilih perleng-
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kapan kendaraan, harus dipertimbangkan ketersediaan dan kelengkapan
pelindung silau cahaya matahari. Tujuannya agar membantu pengemudi
dan penumpang di bagian depan untuk mendapatkan kenyamanan.

4. Prinsip Optik

Secara optik, pelindung silau cahaya matahari berfungsi sebagai buffle
(penghalang sinar) dalam sebuah sistem optik (Scaduto dkk., 2006).
Dalam bahasan ini, penghalang berfungsi menahan sinar yang datang.
Sinar tersebut tidak diteruskan, melainkan disebarkan, ditahan, atau
diserap. Penahan sinar matahari menjaga agar sinar matahari yang
memasuki mobil tidak membuat silau mata pengemudi. Mata penge-
mudi yang silau dapat memengaruhi konsentrasi dalam mengemudikan
mobil. Pelindung silau cahaya matahari bukan komponen optik, namun
berfungsi secara optik.

5. Sejarah

Informasi tentang penghalang sinar matahari ini, muncul pertama kali
pada paten tahun 1922 (US Patent No. 1600785 A, 1926). Penghalang
sinar matahari digunakan pada mobil Ford model T pada 1924, wa-

sun visor

Sumber: Ikhsan (2011)
Gambar 2.35 Pelindung Silau Cahaya Matahari (Sun Visor) pada Mobil
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laupun masih berada di luar kendaraan, yakni di depan kaca depan
dan tidak dapat diatur. Pada 1931, penghalang sinar matahari sudah
mulai ditempatkan di dalam mobil. Setelah tahun 1932, perusahaan
mobil Ford membuatnya menjadi dua, yaitu pada pengemudinya dan
penumpang yang ada di sebelah pengemudi (Greene, Protosaltis, &
Kennedy, 2015). Penghalang ini mulai umum disertakan dan berada
di dalam mobil.

M. LAMPU SAMPING
1. Nama/Sebutan

a) lampu samping (side light) (MacMillan Dictionary, 2016).
b) penanda samping (side marker) (Federal Register, 2016).

2. Definisi/Pengertian

a) Satu lampu kecil berdekatan dengan lampu utama pada mobil
(MacMillan Dictionary, 2016).

b) Lampu yang dipasang pada struktur permanen kendaraan sedekat
mungkin pada ujung depan dan belakang, yang menyediakan
cahaya pada sisi samping untuk menunjukkan panjang keselu-
ruhan kendaraan; lampu-lampu tambahan bisa juga dipasangkan
pada posisi di antaranya pada samping kendaraan (MacMillan
Dictionary, 2016).

3. Fungsi/Fungsi Utama

Fungsi utama lampu samping adalah memberi tahu kepada pengemudi
yang datang dari samping tentang keberadaan kendaraan berlampu
samping ini pada malam hari. Pada kendaraan dengan panjang mini-
mum 6 m, lampu samping diwajibkan keberadaannya oleh aturan PBB
(United Nations, 2010) dan dipatuhi pabrikan mobil sebagaimana
diperlihatkan Gambar 2.36 (a). Komponennya tampak pada Gambar
2.36 (b).
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Lampu samping juga berfungsi sebagai lampu darurat ketika
semua lampu tidak berfungsi. Tujuannya agar kendaraan tetap ter-
lihat oleh pengemudi kendaraan lainnya, walaupun bagi pengemudi
kendaraan tersebut kecil sekali manfaatnya (Black Top Racing, 2016).

Lampu samping ini terdapat dalam ketentuan PBB (United Na-
tions, 2010), namun tidak dimasukkan dalam peraturan perundang-
undangan di Indonesia. Dengan demikian, tidak ada lampu samping
pun bukan pelanggaran terhadap aturan.

4. Prinsip Optik

Lampu samping sangat redup dan berwarna kuning atau putih, hanya
5 watt dibandingkan lampu utama dekat yang berdaya 55 watt (Driving
Test Tips, 2016). Lampu ini ditutupi oleh penutup berwarna kuning
atau putih. Agar tidak menyilaukan mata orang yang melihatnya, tutup
tersebut dibuat tidak transparan, melainkan dengan pola hashtag (#)
pada semua bagiannya, sebagaimana diperlihatkan pada Gambar
2.36(b). Penutup lampu samping sering disebut sebagai lensa. Sebenar-
nya tidak harus berupa lensa, bisa juga berupa gabungan prisma, bidang

(a) (b)
Ket.: (a) sudah terpasang dan (b) masih belum terpasang.
Sumber: (a) Black Top Racing, 2016 (b) Maddenbowler, 2016

Gambar 2.36 Lampu samping
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rata atau bentuk lainnya. Hal yang terpenting adalah bahwa ketika
cahaya melewatinya, mata yang melihatnya tidak menjadi silau karena
cahaya disebarkan hampir ke segala arah (US Patent No. 8251540 B2,
2012). Secara optis (Gambar 2.37), jalannya cahaya pada lampu ini
diawali dengan sumber cahaya berupa pijaran lampu yang dibungkus
penutup transparan (20) memancarkan cahaya (18) ke segala arah
dan dibatasi oleh pembatas sekelilingnya. Cahaya tersebut menumbuk
lensa (28) yang permukaan luarnya tampak bergerigi untuk menun-
jukkan bahwa permukaan tersebut bukanlah sebagaimana permukaan
dalamnya yang rata. Desain ini dimaksudkan agar sinar yang dibiaskan
lensa tersebut menyebar ke segala arah sehingga tidak menyilaukan
mata yang melihatnya setelah menembus penutup keseluruhan yang
transparan (22) pula, yang umumnya berwarna kuning (amber).

5. Sejarah

Lampu samping ditetapkan sebagai suatu kewajiban pada 1 Januari
1968 menurut Standard (yang berlaku di Amerika Serikat) No.

Sumber: US Patent No. 8251540 B2 (2012)

Gambar 2.37 Salah satu skema optik lampu samping umumnya terbuat dari
bahan plastik keras yang sering disebut lensa.
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108-Lamps, Reflective Devices, and Associated Equipment (Auto Brev-
ity, t.t.) untuk kendaraan dengan panjang 2,032 m atau lebih. Pada 1
Januari 1969 menjadi wajib untuk kendaraan lainnya. Salah satu cara
penempatan lampu samping ini digabung bersama dengan kaca spion
(US Patent No. US 2048939 A, 1935; US Patent No. US 2570569, 1947).

N. HEAD UP DISPLAY
1. Nama/sebutan
Head Up Display (Oxford, 2010).

2. Definisi/Pengertian

a) Suatu paparan transparan yang menampilkan data (aktivitas
kendaraan) tanpa pengguna harus berpaling dari sudut pandang
yang biasa (Oxford, 2010).

b) Suatu paparan pandangan yang berisi informasi penerbangan,
navigasi, serangan, atau informasi lain yang ditumpangkan pada
medan pandang pilot ke arah depan (Military Factory, 2017).

¢) Suatu paparan data elektronik dari instrumen atau sumber lain
yang diproyeksikan pada ketinggian mata sehingga pengendara
atau pilot dapat melihatnya tanpa berpaling dari jalan atau pan-
dangan depan (Dictionary.com, 2016).

d) Proyeksi pembacaan instrumen pada kaca depan, membuat pilot
pesawat terbang atau pengemudi kendaraan dapat melihatnya
tanpa harus melihat ke bawah (Collins English Dictionary, 2016).

3. Fungsi/Fungsi Utama

Fungsi utama dari head up display (HUD) adalah untuk mem-
baca data visual instrumen panel kokpit pesawat terbang atau dasbor
kendaraan pada kaca-depan kendaraan agar pengemudi tidak perlu
memalingkan pandangannya dari jalan. Hal ini membuat pengemudi
tidak kehilangan kesempatan melihat atau mengamati apa pun yang
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(a) (b)
Sumber: (a) Rama (2005); (b) Jean (2013)
Gambar 2.38 Paparan HUD pada (a) Pesawat Tempur dan (b) Mobil

terjadi di hadapannya sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 2.38.
Tanpa HUD, pengemudi atau pilot yang hendak melihat data harus
memalingkan pandangannya ke dasbor mobil (Jean, 2013) atau panel
kokpit pesawat terbang.

Head up display sudah dikaji pihak yang berwenang di Amerika
Serikat (Gish & Staplin, 1995) dan banyak dibahas dalam berbagai per-
temuan internasional, seperti Electronic Display Conference (Bengler,
Pfannmuller, & Zaindl, 2015), namun belum dimasukkan ke dalam
peraturan karena masih banyak yang keberatan (Jonathan, 2015). Di
Indonesia pun belum ada ketentuan yang mengatur HUD.

4. Prinsip Optik

Secara optik, HUD membuat tampilan yang selama ini dipaparkan
pada panel instrumen, misalnya spidometer pada mobil, menjadi
ditampilkan pula pada kaca depan. Dengan begitu, pengemudi bisa
melihat jalan atau keadaan sekitar melaluinya tetapi tetap dapat mem-
baca panel di dasbor. Artinya, objek yang berupa paparan instrumen
yang bercahaya, dengan memanfaatkan lensa, cermin, atau sistem
optik untuk memproyeksikan paparan tersebut pada kaca depan.
Di samping melihat situasi jalan di depan mobilnya melalui kaca
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depan, pengemudi juga melihat tampilan data instrumen tersebut
sebagaimana digambarkan pada Gambar 2.39.

5. Sejarah

HUD dipatenkan oleh Ilaki pada 1949. Fungsinya untuk melihat angka
spidometer ketika melaju tanpa memalingkan dari pandangannya
terhadap permukaan jalan yang sedang dilewatinya (US Patent No.
2641159 A, 1953). Istilah HUD, diawali oleh penemuan Hosking
Blackham pada 1973. Saat itu, paparan spidometer mobil yang men-
jadi objeknya disoroti dengan lampu, lalu ditambah komponen optik
sedemikian sehingga terproyeksikan ke kaca depan (US Patent No.
3848974 A, 1974). Kemudian HUD digunakan juga di pesawat terbang
(US Patent No. 6567014 B1, 2003).

kaca-depan
citra virtual
dari paparan
cermin
pelipat
cermin
asferis
paparan

Sumber: Hettler & Hutchins (2014)

Gambar 2.39 Gambaran Skematis Jejak Sinar Optis pada HUD Jenis Reflektif pada
Aplikasi Otomotif.
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O. ALAT PEMANDU KESELAMATAN BERKENDARA
1. Nama/sebutan

Alat pemandu keselamatan berkendara.

2. Definisi/Pengertian

Alat ini merupakan pemandu pengemudi untuk mengendalikan

kendaraan roda empat atau lebih dengan memanfaatkan perangkat

yang dipasang pada kendaraan agar dalam mengemudikan kendaraan

terjaga keselamatan dan keamanannya. Maksud dari keselamatan dan

keamanan tersebut adalah sebagai berikut:

a)

b)

3.

Keselamatan dari tabrakan beruntun dengan cara menjaga
jarak antara kendaraan dan kendaraan yang ada di depannya
(jarak aman) sesuai kecepatan, melalui paparan jarak di depan
pengemudi.

Keamanan bodi dan bagian terluar kendaraan agar terhindar dari
benda-benda yang berada di tepi kanan dan kiri mobil ketika jalan
yang dilalui berukuran sempit, misalnya di jalan perkampungan
kecil, garasi, dan pintu gerbang.

Kenyamanan dari guncangan akibat ban kendaraan melintasi
lubang, batu atau halangan lain di permukaan jalan. Caranya,
alat ini menunjukkan arah ban kiri dan kanan mobil yang akan
ditelusuri sehingga pengemudi diberi fasilitas oleh alat ini untuk
mengendalikan kemudinya agar bisa menghindari lubang atau
batu yang terdapat di tengah jalan.

Fungsi/Fungsi Utama

Ada empat fungsi alat ini, yaitu memandu pengemudi untuk:

a)

92

mengukur jarak antara kendaraan ini dan kendaraan di depannya
(khususnya di jalan tol), agar pengemudi dapat menentukan jarak
aman antara kendaraan ini dan kendaraan di depannya. Hal ini
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diperlukan mengingat terdapat peraturan jarak minimum di tol.
Pengelola jalan tol Indonesia menentukan jarak aman dua kali
lebih jauh dibandingkan aturan di Eropa. Kendaraan dengan
kecepatan 60 km/jam berjarak minimum 60 m dengan kendaraan
di depannya, sedangkan kendaraan dengan kecepatan 80 km/
jam berjarak minimum 80 m (Gambar 2.40) dengan kendaraan
di depannya.

Gambar 2.40 Rambu lalu lintas menjaga jarak aman pada ke-
cepatan 80 km/jam pada 80 m di jalan tol.

Dengan demikian, apabila ada kecelakaan, perlambatan kenda-
raan, atau perhentian mendadak, kendaraan di belakangnya
dapat menghindari tabrakan dengan kendaraan tersebut. Ada
pula negara yang menetapkan aturan 2 detik dan 3 detik (Breyer,
2010; Prince Edward Island, 2016; Saskatchewan Government
Insurance, 2016), yaitu saat membuntuti kendaraan di depannya,
kendaraan pembuntut mengidentifikasi tanda di tepi jalan yang
dilewati kendaraan yang dibuntuti, kemudian mengimla “1001,
1002”. Jika sehabis menghitung, kendaraan pembuntut melewati
tanda tersebut maka jarak tersebut terlalu dekat. Caranya adalah
dengan melihat bagian terbelakang dari kendaraan yang persis
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b)

c)

d)

94

di depannya, tampak di garis yang mana (lihat Gambar 2.41).
Jika bagian yang diperhatikan tersebut berada pada garis dengan
angka 40, berarti jaraknya 40 m.

memilih jalan dengan cara mengatur roda kemudi kendaraan,
sedemikian rupa sehingga bodi kendaraan tidak menyerempet
benda-benda di tepi jalan, seperti kerucut (cone) yang membatasi
ruang gerak bagian kiri dan kanan kendaraan. Caranya, adalah
dengan mengamati benda di tepi jalan, misal tiang di kiri jalan.
Jika pangkal tiang tersebut tampak terpotong oleh garis miring
paling kiri (lihat Gambar 2.41) dan jika perjalanan dilanjutkan
pada posisi tersebut, maka modi terluar kiri akan menyerempet
atau menambarak tiang tersebut. Untuk menghindarinya, posisi
setir kemudi diatur sedemikian rupa sehingga pangkal tiang
yang diamati tersebut berada di luar (di sebelah kiri) garis miring
terluar.

memilih jalan dengan cara mengatur roda kemudi kendaraan,
sedemikian rupa sehingga bagian terluar kendaraan, contohnya
kaca spion, tidak mengenai bidang tegak di tepi jalan yang akan
dilalui. Hal ini berguna ketika memasuki gerbang sempit atau me-
masuki garasi yang lebarnya terbatas. Caranya adalah pengemudi
mengamati sisi miring terluar, misalnya kiri, yang pada Gambar
2.41 juga merupakan proyeksi bagian terluar kendaraan, yaitu
kaca spion kiri. Jika teramati pangkal benda di tepi kiri jalan,
misalnya tembok kiri garasi atau carport, tampak bersentuhan
dengan garis tersebut dan jika perjalanan dilanjutkan, maka kaca
spion kiri akan menyerempet atau menabrak tembok kiri garasi
atau carport tersebut. Untuk mencegahnya, maka pengemudi
mengatur setir kemudi sedemikian rupa sehingga dinding garasi
atau carport tersebut tampak berada di kiri garis tersebut.

memilih jalan yang akan dilaluinya dengan memperhatikan jejak
ban kendaraan beberapa meter di depannya. Ketika tampak halan-
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gan, misalnya lubang atau batu di depan kendaraan, pengemudi
dapat menghindarinya karena terpandu dengan fungsi perangkat
ini. Perangkat dapat pula memandu memilih jejak ban saat men-
elusuri papan di jembatan darurat yang jarak antara kedua papan
tersebut mampu menampung lebar ban kendaraan. Tentu saja
tanpa mempertimbangkan antara beban kendaraan dan kapa-
sitas kekuatan papan dan jembatannya. Caranya adalah ketika
permukaan jalan yang berlubang atau terdapat batu dan garis
miring-dalam, misalnya sisi kiri, tampak terlintasi garis tersebut
dan perjalanan di lanjutkan, maka lubang atau batu tersebut
akhirnya akan terlindas ban kiri. Untuk menghindarinya, maka
pengemudi mengatur setir kemudinya sedemikian rupa sehingga
garis miring yang dimaksud tampak berada di luar lubang atau
batu tersebut.

Salah satu tampilan dari pemandu ini dapat dilihat pada Gambar
2.41.

Ket.: Pada gambar tersebut, bodi terluar dan bagian terluar kendaraan berada pada posisi

yang sama.

Gambar 2.41 Salah satu tampilan pemandu yang diinstalasi pada minibus.
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Saskatchewan Government Insurance (2016) telah menulis pedo-
man mengemudi yang baik dalam rangka kehati-hatian. Sementara
itu, alat pemandu keselamatan berkendara lokal dapat dilihat pada
Gambar 2.41, yaitu garis yang ditunjuk sebagai (a) pada gambar
tersebut memperlihatkan jejak ban kiri yang akan dilalui kendaraan
ini, sementara itu garis (b) menunjukkan proyeksi bodi dan bagian
terluar kiri kendaraan ke jalan yang akan dilalui kendaraan, dan garis
(c) menunjukkan angka 5, yang berarti jarak 5 m dari bumper depan
ke benda yang tampak berimpitan dengan garis mendatar di dekatnya.
Demikian pula arti angka-angka lainnya, yaitu 10, 20, 40, 80, dan 120,
terkait dengan garis mendatar di dekat masing-masing angka tersebut.

Alat pemandu ini belum diatur dalam peraturan perundang-
undangan di Indonesia. Jadi, keberadaannya tidak melanggar aturan,
demikian juga ketiadaannya.

4. Prinsip Optik

Alat ini memanfaatkan sifat optis mata pengemudi yang menangkap
cahaya dari pemandangan di depan kendaraan dan pola (pattern)
yang terbuat dari kaca film. Alat ini dipasangkan pada bagian-dalam
kaca depan kendaraan persis di depan pandangan pengemudi se-
hingga terjadi superposisi pada kedua hal tersebut, yaitu padangan
pengemudi ke permukaan jalan di depannya dan garis-garis kaca
film pada kaca-dalam tersebut (Gambar 2.41). Pola tersebut diatur
dengan memanfaatkan rumus trigonometri untuk menandai bagian
kaca-depan dan merekatkannya.

Semua rincian tentang pengukuran dan perhitungan terkait paten
ini tersedia pada naskah paten (ID Patent No. 0 001 402, 1997).

5. Sejarah

Alat ini terinspirasi pesawat tempur. Waktu itu sang penemunya
membaca sebuah literatur di Perpustakaan Victoria, BC, Kanada

96 Peranan Instrumen Optik pada Mobil



tentang head up display (HUD) di pesawat tempur F-16. Untuk meng-
operasikan pesawat itu, termasuk tanda bidik senjatanya, instruksinya
terdapat pada kaca-depan (windshield) kokpit. Pilotnya menggunakan
helm yang sisi atasnya bersensor dan pasangan sensornya terdapat di
atasnya. Tujuannya agar posisi tanda bidik dapat disesuaikan dengan
mata pilot yang mengenakan helm tersebut. Sensor itu dihubungkan
dengan komputer yang dilengkapi dengan proyektor ke kaca depan
pesawat. Perangkat tersebut dimodifikasi agar dapat digunakan untuk
kendaraan roda empat. Itulah asal mula ditemukannya alat pemandu
keselamatan ini.

Setelah melakukan uji coba sejak tahun 1989, akhirnya pada
26 Agustus 1991 invensinya didaftarkan patennya. Setelah mengha-
dapi pemeriksaan substantif dan dilakukan revisi untuk memuaskan
pemeriksa paten, pada 10 Maret 1997 invensinya diakui (granted).

Paten tersebut sudah dipasangkan pada sejumlah kendaraan
secara terbatas di berbagai daerah, khususnya Jabodetabek, dan hingga
buku ini ditulis masih digunakan oleh pengguna fanatiknya.

P. PENCAHAYAAN INTERIOR

1. Nama/Sebutan
internal lighting (Irish, 1963).

2. Definisi/Pengertian

Pencahayaan interior merupakan sarana penerangan yang umumnya
bersumber dari lampu untuk menerangi bagian dalam kendaraan agar
pengemudi atau penumpang terbantu untuk melihat objek yang tak
terlihat jika hanya menggunakan lampu konvensional (US Patent No.
2302092 A, 1942).
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3. Fungsi/Fungsi Utama

Fungsi utama pencahayaan interior umumnya dipasang pada langit-
langit mobil untuk menerangi benda-benda yang langsung dikenai
cahaya lampu tersebut. Seiring berjalannya waktu, kebutuhan ruang
untuk penempatan perlengkapan mobil dan penumpang dipenuhi
dengan memanfaatkan tempat kosong di mobil, misalnya kolong
kursi. Tentunya tempat yang demikian tidak terjangkau cahaya lampu
interior konvensional sehingga dibutuhkan pencahayaan lainnya. Di
situlah fungsi pencahayaan atau penerangan interior diperlukan, yang
salah satunya tampak pada Gambar 2.42.

Sarana pencahayaan interior yang sudah umum, seperti lampu
interior di atap, belum diatur dalam peraturan perundang-undangan.
Begitu pula pencahayaan interior yang khusus, yaitu lokasi mana pun
dalam mobil, belum diatur dalam peraturan perundang-undangan
yang berlaku.

Sumber: beitodesstrafe (2011)

Gambar 2.42 Salah Satu Contoh Pencahayaan Interior yang
Terdapat di Bagian Pedal Mobil
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4. Prinsip Optik

Lampu interior ini, hampir sama dengan lampu lainnya, berfungsi
untuk memberi penerangan pada jarak pendek. Pada masa kini, lampu
ini banyak memanfaatkan lampu LED sebagai sumber cahayanya
karena mampu memberi cahaya dengan intensitas yang tinggi dengan
daya yang kecil. Komponen optik yang dimanfaatkan lampu jenis ini,
khususnya LED, dilengkapi lensa yang ditempatkan di ujung depan
diodanya. Lensa ini berfungsi untuk menyebarkan cahaya sehingga
lebih terarah (Craford, Holonyak, & Kish, 2001).

LED memanfaatkan teknologi zat padat. Caranya dengan menem-
patkan lapisan semikonduktor pada sebuah substrat dengan muatan
listrik yang berlawanan. Ilustrasinya dapat dilihat pada Gambar
2.43 (a). Perpindahan muatan aliran listrik mengakibatkan adanya
pemancaran cahaya ke semua arah. Agar dapat dimanfaatkan secara
terarah, struktur LED ditempatkan pada mangkuk kecil reflektif
sehingga sinarnya keluar secara terarah sebagaimana diilustrasikan
pada Gambar 2.43 (b). Adapun pola radiasi yang umum memper-
lihatkan bahwa kebanyakan energi yang dipancarkan pada arah 20°
adalah cahaya maksimum, sebagaimana diilustrasikan pada Gambar
2.43 (c), dan untuk memberi arah yang lebih sempit lagi, umumnya
ditambahkan lensa di depannya (Craford dkk., 2001).

Penempatan berbagai LED di posisi-posisi strategis pada mobil
sangat membantu pemakainya melakukan kegiatan pada malam hari.
Jadi kegiatan tak akan terkendala sebagai akibat ketiadaan pencaha-
yaan dan dapat dilaksanakan kegiatan sebagaimana pada siang hari.

5. Sejarah

Pada awalnya, lampu ini merupakan pelengkap navigasi mobil-mobil
yang sering dipakai di malam hari, dan di pasang di bagian depan
dengan bantuan tiang atau penyangga yang fleksibel, sebagaimana
yang diperlihatkan pada Gambar 2.44.

Peranan Komponen dan Modul Optik .... 99



(a) (b) (c)

Sumber: Craford dkk. (2001)
Gambar 2.43 Struktur LED berfungsi sebagai lampu interior.

Saat ini berkembang lampu interior yang berada di bawah kursi
yang merupakan pelengkap fasilitas pergerakan kursi secara lateral,
maju dan mundur (US Patent No. 20070228786 A1, 2007). Walaupun
terdapat klaim tentang jumlah sumber lampu yang berupa LED, kuat
cahayanya tidak diklaim. Artinya, tidak ada batasan kuat cahaya pada
lampu tersebut.

Sumber: Autozone, 2016

Gambar 2.44 Lampu Tambahan untuk
Membaca Peta Jalan di Malam Hari
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Q. LAMPU DI BAWAH PINTU
1. Nama/Sebutan

a) Lampu di bawah pintu.

b)  Courtesy light (Collins English Dictionary, 2014).

c) Under door light (Prism 12v white LED under door lights 1pr,
2016).

2. Definisi/Pengertian

Lampu di bawah pintu adalah sarana penerangan untuk menerangi
permukaan jalan, tanah, atau alas yang berada di bawah pintu mobil.
Ketika pintu tersebut dibuka, lampu menyala sehingga menerangi
permukaan jalan tempat keluar dan masuknya penumpang.

3. Fungsi/Fungsi Utama

Fungsi atau fungsi utama lampu di bawah pintu adalah untuk memberi
penerangan kepada penumpang atau pengemudi sebelum keluar atau
sebelum memasuki kendaraan terhadap permukaan jalan yang akan
dilaluinya. Lampu ini bermanfaat ketika malam hari atau hari gelap
dan sekitarnya tidak ada penerangan lampu jalan. Lampu ini berman-
faat sebagai pencegah terinjaknya objek yang mesti dihindari, misalnya
genangan air atau kotoran. Secara skematis lampu ini digambarkan
pada Gambar 2.45 (a) dan pemasangan praktis pada Gambar 2.45 (b).

Komponen atau modul ini tidak dimasukkan ke dalam peraturan
dan perundangan-undangan di Indonesia. Lampu ini hanya berfungsi
ketika pintu mobil terbuka untuk menerangi permukaan jalan di
bawah pintu sehingga tidak melanggar peraturan dan perundangan
yang berlaku di Indonesia.

4. Prinsip Optik
Secara optik, sumber penerangan untuk lampu ini sama dengan lampu
lainnya. Karena muncul pada zaman LED menjadi favorit (US Patent
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No. 6,392,559, 2002), sumber cahaya lampu ini umumnya memanfaat-
kan LED. Prinsip LED telah dijelaskan pada butir sebelumnya sehingga
tidak dijelaskan lagi pada butir ini. Komposisi komponen optik yang
menyusunnya secara skematis diperlihatkan pada Gambar 2.46.

Ketika lampu mobil dibuka, saklar yang sudah terpasang dari
pabriknya membuat status lampu interior menyala. Bersamaan
dengan hal tersebut, dibuat jalur tambahan untuk menghidupkan
lampu ini. Cahaya LED yang dipancarkan ke segala arah, diarahkan
oleh komponen optik (yang berupa lensa) ke permukaan jalan atau
alas persis di bawah lampu. Dengan demikian, permukaan jalan atau

(b)
Sumber: (a) workshopping.co.uk (2016); (b) USPmotorsport
(1999-2016)

Gambar 2.45 (a) Salah Satu Skema Lampu di bawah
pintu; (b) Pemasangan dan Hasil Tampilannya Secara
Praktis
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«— Lampu LED

Lensa

Permukaan jalan/alas
mobil berada

Gambar 2.46 Skema Optik Lampu LED di Bawah Pintu Mobil

tanah tempat berpijaknya mobil menjadi terang. Genangan air, lumpur
atau binatang yang membahayakan kaki orang yang hendak keluar
mobil akan terlihat. Hal tersebut berarti mencegah peristiwa yang
tidak diinginkan.

5. Sejarah

Lampu jenis ini teridentifikasi oleh penulis pertama kali muncul pada
September 1995 dengan aplikasi paten nomor 08/534,429, yang pada
saat pending dilanjutkan dengan paten berikutnya (US Patent No.
6,392,559, 2002). Di dalam paten yang sama, lampu yang menerangi
kolong mobil sebagaimana tampak pada Gambar 2.47 juga diklaim.
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Sumber: Hong Kong International Purchase Association (2012)

Gambar 2.47 Lampu LED yang Menerangi Kolong Mobil
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BAB 3

PEMUTAKHIRAN KOMPONEN
DAN MODUL OPTIK PADA
MOBIL

P ada bab ini, penulis membahas pemutakhiran, baik teknologi
maupun pemanfaatan, setiap komponen atau modul optik yang
dibahas pada Bab 2. Tujuannya agar pembaca mengetahui state of the
art komponen dan modul yang dibahas sebelumnya. Pembaca di-
harapkan mendapat gagasan pengembangannya; apakah perlu diganti
bahan pembuatnya dengan yang lebih baik, lebih murah, lebih ringan,
namun dengan fungsi yang sama atau lebih; ataukah perlu mengubah
sedikit sehingga berfungsi lebih banyak atau modifikasi jenis lainnya?

A. LAMPU UTAMA

Dengan semakin majunya teknologi, lampu utama kendaraan bermo-
tor kini mengarah pada pemanfaatan laser dan teknologi mekatronika
untuk memenuhi tuntutan zaman yang dinamis, efisien, dan ramah
lingkungan. Penggunaan laser untuk lampu kendaraan sedan ramai
dibicarakan pada 2016, yaitu pada mobil Audi (Gambar 3.1) dan mobil
BMW i8 (Gambar 3.2).
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Sumber: Audi United Kingdom (2016)
Gambar 3.1 Lampu Utama Laser Mobil Audi A4

Sumber: BMW International (2016)
Gambar 3.2 Lampu Utama Laser Mobil BMW i8
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Secara prinsip, skema lampu utama yang menggunakan
laser diperlihatkan pada Gambar 3.3 (Ulrich, 2015; US Patent No.
20,150,049,501 A1, 2015). Sumber cahaya yang keluar dari diode laser
(a) dikenakan pada lempengan fosfor (b) sehingga berpendar sangat
terang. Hasil perpendaran tersebut dimanipulasi dengan komponen
optik, baik berupa lensa maupun cermin atau gabungannya (c) yang
dapat mendekat, menjauh, miring atau menggeser sehingga meng-
hasilkan berkas sesuai yang diinginkan. Lampu utama laser Audi A4
bukan hanya menerangi permukaan jalan di depannya, namun dapat
pula menampilkan tulisan. Misalnya, tulisan STOP, yang diperlihat-
kan kepada pejalan kaki yang akan menyeberang jalan ketika belum
saatnya menyeberang (Audi United Kingdom, 2016).

Pada awalnya, sumber cahaya pada lampu utama kendaraan
berasal dari nyala lampu karbit dengan kecerahan 0,3 lumen/watt.
Setelah listrik digunakan, lampu yang digunakan adalah lampu dengan
kawat pijar dengan kecerahan 1,4 lumen/watt sampai dengan 17,5
lumen/watt. Kemudian berkembang dengan memanfaatkan sealed
beam yang kecerahan antara 17 lumen/watt sampai dengan 27 lumen/
watt serta halogen dengan kecerahan 25 lumen/watt. Lalu muncul
lampu berteknologi HID dengan kecerahan sampai 120 lumen/watt.
Setelah LED muncul, lampu utama ini disubstitusi oleh Light Emitting
Diode (LED) dengan kecerahan tinggi.

<

¢ c > berkas cahaya yang dapat diatur sesuai keperluan

|:> arah depan

Sumber: (a) diode laser, (b) lempengan fosfor, dan (c) lensa yang dapat diatur posisinya, baik
maju maupun mundur atau posisi lain

Gambar 3.3 Salah satu prinsip optik yang digunakan untuk lampu utama kenda-
raan berbasis laser
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Lampu utama dipasang berjajar dengan tujuan mengurangi luas
permukaan pada bodi depan kendaraan, dengan kecerahan 100 lu-
men/watt. Lampu yang paling mutakhir menggunakan laser dengan
kecerahan 170 lumen/watt. Kecerahan tersebut diringkaskan pada
Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Perbandingan Kecerahan Lampu Utama Kendaraan dari Waktu ke Waktu

Tahun Jenis Kecerahan
Beredar Lampu (lumen/watt)
1880—- Karbit 0,3
1898— Kawat pijar mudah terbakar 1,4
1911- Kawat pijar awet 8-24
1940- Sealed beam 17-27
1962- Halogen 25
1991- HID 72-91
2007- LED 100
2011- Laser 170

Sumber: Diolah dari beberapa sumber, yaitu Moéller (2016), United Nations (2012), Popa
(2009), GRAH Lighting (2016), Sammarco & Carr (2016), Grote (2016), Whelan (2010), Rapid-
Table (2016), Howard, Laser headlamp is more efficient (and awesome) than LEDs or xenon
(2011), dan Diode Dynamics (2016)

Peraturan perundang-undangan di Indonesia tidak mengatur
kuat cahaya lampu utama ini. Hal yang diatur hanya jarak kejelasan
cahaya lampu utamanya. Jadi, seandainya lampu yang bersumber laser
tersebut digunakan di Indonesia, tidak melanggar peraturan.

B. LAMPU PENUNJUK ARAH

Untuk kepraktisan dan posisi yang lebih tampak, model mutakhir
lampu penunjuk arah ini digabungkan dengan kaca spion dan meng-
gunakan LED warna sesuai ketentuan. Lampu penunjuk arah yang
digabungkan dengan cermin dipatenkan pada 21 Desember 2004 (US
Patent No. 7140757 B2, 2006).

Sebenarnya, lampu penunjuk arah masih bisa dikembangkan.
Misalnya dengan pemasangan lampu sehingga sinarnya diarahkan
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ke permukaan jalan agar tidak menyilaukan pengguna jalan lain. Lebih
jelasnya lihat Gambar 3.4.

Gambar 3.4 Cahaya lampu tanda belok diarahkan ke permukaan
jalan sehingga tidak menyilaukan pengguna jalan lain.

C. LAMPUREM

Lampu rem yang dipasang di bagian belakang mobil memberikan in-
formasi kepada pejalan kaki dan pengguna jalan lain bahwa mobil ini
sedang proses berhenti sehingga yang lain dapat menyesuaikan dengan
kendaraan ini (US Patent No. 5373426 A, 1994). Di samping itu, ada
pula upaya meminta perhatian lebih dari pengemudi kendaraan yang
ada di belakangnya dengan mengubah mode yang semula diam menjadi
berkedip (Kahtec Technologies, 2006) sebagaimana pada motor BMW
Motorrad 360 keluaran tahun 2012 (Tsantilas, 2015).

Upaya menambah keamanan dalam berkendara terus berlanjut,
tidak ketinggalan pula yang terkait dengan lampu rem. Sejak 1968
muncul lampu Center High Mounted Stop Lamp (CHMSL) pada
sedan Ford Thunderbird (LED ESL, 2009). Lampu ini dipasang di
tengah atas bagian belakang kendaraan. Tujuannya agar pengemudi di
belakangnya lebih mewaspadai lampu rem yang menyala pada posisi
yang lebih tinggi, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3.5.

Pemutakhiran Komponen dan Modul Optik .... 109



Ada pula penjual aksesoris mobil yang paparan lampu remnya
berupa susunan LED merah bertuliskan STOP sebagaimana tampak
pada Gambar 3.6.

Lampu rem, yang memang letaknya di bagian belakang, sebenar-
nya dapat dimanfaatkan untuk berkomunikasi dengan pengemudi
kendaraan di belakangnya. Bukan sekadar tanda lampu merah yang
diam atau berkedip, melainkan dengan running text atau animasi yang
dipaparkan pada layar televisi yang sengaja dipasang (ID Patent No.
P0020150852, 2015; Biro Kerja Sama Hukum dan Humas - LIPI, 2015).

Sumber: SAV912 (2012)
Gambar 3.5 CHMSL yang Tampak dari Belakang

Sumber: Ebay (2016)

Gambar 3.6 CHMSL Bertuliskan “STOP”
Saat Difungsikan

10 Peranan Instrumen Optik pada Mobil



D. LAMPU POSISI

Lampu posisi tidak mengalami perubahan yang signifikan, kecuali
lampu posisi depan yang digantikan dengan Daytime Running Lamps
(DRL), (Departmen for Transport of the Government of United King-
dom, 2010) atau sebutan lain Daylight Running (Maxim Integrated,
2015), khususnya bagi wilayah yang mewajibkan adanya DRL ini.

Adapun pengertian DRL adalah sebagai berikut.

1) Lampu yang beroperasi secara otomatis pada kendaraan di siang
hari untuk meningkatkan visibilitas atau penampakan (Depart-
ment for Transport of the Government of United Kingdom, 2010);

2) Lampu putih yang dipasang di depan mobil yang secara otomatis
hidup ketika kunci kontak dihidupkan, digunakan pada siang
hari untuk meningkatkan penampakan mobil tersebut (Maxim
Integrated, 2015).

Fungsi atau fungsi utama DRL adalah membuat penampakan
adanya kendaraan berlampu ini lebih nyata pada siang hari sehingga
pengguna jalan lain dapat memperhitungkannya. Contoh DRL diper-
lihatkan pada Gambar 3.7.

Untuk kendaraan roda empat, lampu jenis ini belum menjadi
bagian dari kendaraan secara resmi di Indonesia. Namun, lampu jenis
ini sudah dipasangkan pada berbagai kendaraan, terutama mobil, khu-
susnya keluaran mutakhir. Lampu jenis ini merupakan kelanjutan dari
lampu sejenis untuk kendaraan roda dua yang telah dipersyaratkan
untuk dinyalakan pada siang hari pada Undang-Undang Nomor 22
Tahun 2009 Pasal 107 Ayat (2).

Prinsip optik lampu ini tidak berbeda dengan lampu yang lain.
Secara optik, kecerahannya tinggi agar tetap tampak jelas walaupun
pada siang hari, khususnya jika cuaca redup. Pada 1991, CIE mereko-
mendasikan bahwa intensitas cahaya DRL maksimum 1.200 cd. PBB
melalui Regulasi 87 merekomendasikan maksimum 800 cd (Paine,
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(b)
Sumber: (a) Vijayenthiran (2008) (b) Benedict1337 (2010)

Gambar 3.7 (a) DRL terpasang pada mobil keluaran
baru, (b) DRL yang terpasang dari kejauhan terlihat
dengan jelas.

2003). Paine juga merekomendasikan DRL antara 1.000 cd sampai
1.800 cd (Paine, Haley, & Cockfield, t.t.).

Sejarah lampu ini diawali pada 1972 ketika Finlandia mewajibkan
penggunaan DRL selama siang hari. Negara-negara Skandinavia
kemudian menyusul. Pada 1989, Kanada mewajibkan DRL bagi
kendaraan-kendaraan baru. Pada 1995, pabrik mobil General Motor
menetapkan DRL sebagai standar untuk mobilnya (Paine, 2003).

Lampu posisi tidak mengalami perubahan signifikan, kecuali
lampu posisi depan yang digantikan Daytime Running Lamps (DRL).
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Lampu ini merupakan lampu dekat dan berbentuk horizontal bars.
Pada pengembangan selanjutnya, bukan hanya segi fungsional DRL
yang diperhatikan, tetapi juga segi artistiknya. Penamaannya pun dibuat
menarik, yaitu angel eyes, sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 3.8.

DRL mutakhir yang dipatenkan terbuat dari LED dengan warna
banyak (multi colors) (US Patent No. 20140078766 A1, 2014). DRL
masih terbuka untuk pengembangan; apakah menggunakan laser atau
sumber cahaya lainnya.

E. LAMPU MUNDUR

Pada awalnya, gerakan mundur mobil hanya ditandai dengan lampu
menyala. Matsusaburo Yamaguchi dari Yamaguchi Electric Company,
Jepang, menemukan tanda bunyi pada gerakan mundur tersebut pada
1963. Dengan tanda bunyi, pengguna jalan yang sedang berdekatan
dengan kendaraan tersebut diharapkan akan menyadari adanya mobil

Sumber: MyTrick RC (2016)
Gambar 3.8 DRL dengan Sebutan Angel Eyes pada Sedan BMW
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yang sedang bergerak mundur melalui bunyi pada frekuensi 3dB lebih
tinggi dari sekelilingnya dengan jelajah (98~112) db (Auto Zone, Inc.,
2001-2017).

Walaupun bukan prinsip optik, ada baiknya dikemukakan bahwa
pada 1970-an, Porche model Rainbow memasang indikator bunyi yang
beat-nya mewakili jarak antara bagian belakang mobil dan halangan
yang terdapat di belakang. Semakin tinggi frekuensi nadanya, semakin
dekat jarak antara belakang mobil dengan halangan di belakangnya. Jadi,
pengemudi dapat memperkirakan jaraknya (Geiger, 2015).

Ilmu pengetahuan dan teknologi semakin berkembang. Kompo-
nen optik dan elektronik yang dahulu berbiaya tinggi, kini terjangkau.
Banyak mobil dilengkapi kamera CCTV yang menghadap ke belakang
dan monitor televisi yang dipasang di dasbor. Perangkat ini berfungsi
ketika gigi transmisinya berada pada posisi mundur sebagaimana
terlihat pada Gambar 3.9. Kini ada cara menambahkan sistem opto-
elektronik untuk melihat bagian belakang tanpa harus didahului gigi
mundur (Sugiono, 2010).

Gerakan mundur mobil—khususnya saat parkir di tempat
parkir—disediakan simulasinya. Animasinya akan terlihat pada layar
monitor yang dipasang di dasbor seolah-olah terlihat dari atas (bird
eye view), seperti diperlihatkan pada Gambar 3.10.

Ada pula mobil yang dilengkapi mekanisme parkir otomatis.
Ketika mendekati lokasi parkir, mobil ini memindai lokasi di pinggir
jalan, dan menghitung ruang yang tersedia. Setelah didapat ruangan
yang memadai, mobil berhenti, lalu mundur, disertai gerakan roda
kemudi memutar sedemikian rupa sampai mobil tersebut diparkir
pada ruang yang tersedia (pmnote, 2015).

Sejauh ini, lampu mundur menyala secara tetap dan tidak berke-
dip. Boleh jadi nantinya dibuat berkedip, ditambahkan lampu warna
lain sehingga pengguna jalan lain lebih mewaspadainya.
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Sumber: Alria (2016)

Gambar 3.9 Monitor televisi memperlihat-
kan bagian belakang kendaraan saat posisi
mundur.

Sumber: Brisbane City Citroen (2015)

Gambar 3.10 Sarana visual animasi ruangan dan gerakan mundur mo-
bil (bird eye view) sehingga mekanisme parkir manual lebih nyaman.

F. LAMPU PENERANG TNKB

Pemilik kendaraan yang mengikuti tren umumnya menambahkan
aksesoris untuk lampu tanda nomor kendaraan bermotor ini dengan
bingkai warna yang berbeda pada malam hari. Misalnya putih atau
biru ketika melaju, dan merah saat dilakukan pengereman (Lazada,
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Sumber: Budiadi (2013)

Gambar 3.11 Tanda nomor kendaraan bermotor diberi aksesoris sehingga tampak
menyala.

2016) atau agar tampak hanya tepi huruf dan angkanya seperti pada
Gambar 3.11.

Penyinaran tanda nomor kendaraan bermotor bisa dikembangkan
lagi. Misalnya dengan sapuan cahaya berwarna putih yang intensitas-
nya berubah dari kiri ke kanan atau dari atas ke bawah, dan sejenisnya.

Berdasarkan Peraturan Pemerintah Nomor 55 tahun 2012 pasal
23 h “lampu penerangan tanda nomor kendaraan bermotor di bagian
belakang kendaraan berwarna putih” Bila dianalisis, pada Gambar 3.11
dapat dikatakan bahwa cahaya tersebut warnanya putih.

Jadi, lampu itu tidak melanggar peraturan. Peraturan yang lebih
rinci terdapat pada Peraturan Kepala Polisi Republik Indonesia Nomor
5 tahun 2012 sebagai berikut.

[1] Pasal 38:

(1) TNKB (Tanda Nomor Kendaraan Bermotor) sebagaimana di-
maksud dalam Pasal 34 ayat (1) huruf ¢ memuat unsur:

a. NRKB (Nomor Registrasi Kendaraan Bermotor); dan
b. masa berlaku;
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(2) Masaberlaku TNKB sebagaimana dimaksud pada ayat (1) hurufb
harus sesuai dengan masa berlaku STNK sebagaimana ditetapkan
dalam Pasal 37 ayat (3);

[2] Pasal 39:
(1) TNKB sebagaimana dimaksud dalam Pasal 38 ayat (1) dibuat dari bahan

yang mempunyai unsur-unsur pengaman sesuai spesifikasi teknis;

(2) Unsur-unsur pengaman TNKB sebagaimana dimaksud pada ayat
(1), berupa logo lantas dan pengaman lain yang berfungsi sebagai
penjamin legalitas TNKB;

(3) Warna TNKB sebagai berikut:
a. dasar hitam, tulisan putih untuk Ranmor perseorangan dan
Ranmor sewa;
b. (dan seterusnya);
(4) TNKB diadakan secara terpusat oleh Korlantas Polri;

(5) TNKB yang tidak dikeluarkan oleh Korlantas Polri, dinyatakan
tidak sah dan tidak berlaku;

(6) TNKB dipasang pada bagian sisi depan dan belakang pada posisi
yang telah disediakan pada masing-masing Ranmor.

Berdasarkan Peraturan Kapolri tersebut, TNKB pada Gambar 3.11
tidak melanggar karena hanya mengubah font-nya menjadi outline,
dan tidak mengganti TNKB yang dikeluarkan oleh Korlantas Polri
dengan yang lainnya. Jika dilakukan penggantian, dinyatakan tidak
sah dan tidak berlaku dan hal tersebut merupakan pelanggaran.

G. LAMPU ISYARAT PERINGATAN BAHAYA

Pemutakhiran lampu isyarat peringatan bahaya untuk mobil telah
dilakukan dengan memanfaatkan lampu rem belakang di tengah pada
ketinggian (CHMSL, Center High Mounted Stop Light). Lampu ini
disinkronisasi dengan kedua lampu tanda belok belakang dan depan
sehingga menambah keterlihatan mobil yang menyalakannya (US
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Patent No. 20060214781A1, 2006). Ada pula yang memutakhirkannya
dengan lampu berbentuk garis yang bersumber dari LED (US Patent
No. 20150251598, 2015).

Banyak cara memutakhirkan jenis lampu ini. Misalnya dengan
memanfaatkan lampu LED memanjang yang seolah bergerak ke kanan
dan ke kiri bolak-balik selama diperlukan. Bisa juga gabungan “gerakan”
lainnya untuk menarik perhatian pengguna jalan lain. Mungkin juga
kode tertentu untuk peringatan tertentu. Misalnya, berkedip dengan
frekuensi tinggi (5 Hz) berarti mendapat kecelakaan berat; berkedip
dengan frekuensi sedang (1 Hz) berarti mogok mesin atau mengganti
ban yang kempes; dan berkedip dengan frekuensi rendah (0,2 Hz),
berarti berhenti sementara dan bukan karena kecelakaan, melainkan
mengganti pengemudi, memeriksa ban yang terasa kurang angin,
atau pelat nomor tanda kendaraan bermotor yang hampir lepas, dan
sejenisnya.

H. ALAT PEMANTUL CAHAYA

Alat pemantul cahaya atau retroreflektor ini pada awalnya diman-
faatkan sebagai salah satu komponen optik pada mobil. Penemuan
paling mutakhir adalah dalam bentuk lembaran akrilik yang bersifat
retroreflektif untuk aplikasi marka jalan (US Patent No. 20150198743,
2015) atau stiker. Hologram yang berfungsi sebagai retroflektif mung-
kin bisa menjadi substitusi produk sejenis pada masa yang akan datang
dengan harga yang lebih murah dan fungsi yang lebih baik.

. KACASPION

Pengembangan komponen mobil ini semakin lama semakin canggih.
Muncul pula upaya memperbaiki kinerja spion ini. Salah satunya,
menambahkan cermin cembung berukuran kecil dengan radius
permukaan yang lebih kecil pula. Pengemudi akan mendapatkan
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pandangan dengan medan pandang yang lebih luas sebagaimana yang
diperlihatkan pada Gambar 3.12.

Ada pula penyedia aksesoris mobil yang memanfaatkan kaca
spion sebagai lokasi penempatan lampu penunjuk arah agar dapat
dilihat dari depan, samping, dan belakang (Wu, Acura TSX Installed
Side Mirror LED Turn Signal Arrow Light, 2012). Muncul juga cermin
yang kelengkungan permukaannya memanfaatkan bentuk asferik se-
hingga memberi peringatan terkait ukuran citra yang tampak melalui
cermin tersebut dan menampakkan citra yang lebih proporsional (lihat
Gambar 3.13). Dilakukan pula upaya mengganti atau melengkapi kaca
spion dengan Closed Circuit Television (CCTV). Penempatan kamera-
nya mengarah ke pandangan belakang dan/atau ke depan. Monitor
ditempatkan di sekitar dasbor dan dilengkapi sakelar (switch) untuk
memindahkan pandangan dari kamera-kamera lain yang terpasang
(Sugiono, 2011), sebagaimana pada mobil BMW (Rearview mirrors
may soon become history, 2016). Untuk mobil-mobil di iklim dingin,
ada kaca spion yang dilengkapi dengan pemanas. Embun yang menu-

Sumber: Ebay.co.uk (2016)

Gambar 3.12 Kaca spion yang diberi tam-
bahan cermin berukuran lebih kecil den-
gan permukaan yang lebih cembung dapat
memperluas medan pandang.
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tupi permukaan kaca spion dapat dihangatkan dan dihilangkan (US
Patent No. 2803733 A, 1957).

Ada kaca spion yang bagian cerminnya dilengkapi peredup
electro-chromic. Peredup ini berguna saat malam hari agar cahaya
terang yang dipancarkan lampu mobil di belakangnya dapat terlihat
redup dan tidak menyilaukan (Rabinow, 1990).

Berbagai penemuan tercipta demi kinerja kaca spion. Kini
cermin ini dilengkapi pengukur jarak dan tanda-tanda jarak antara
kendaraan yang tampak pada perangkat ini (Jayalath & Wang, 2013).
Jadi, pengemudi dapat mengambil langkah yang sesuai menurut
pertimbangannya.

Kaca spion ini didesain dengan kelengkungan permukaan yang
berlainan antara satu bagian dan bagian lain dalam cermin yang sama,
atau yang sering disebut sebagai progressive (Lee, Kim, & Yi, 2013)
Lihat Gambar 3.13 dan 3.14.

Pada Gambar 3.13 (a) cermin asferis memperlihatkan garis biru
yang menunjukkan batas antara dua zona dan menggambarkan distorsi
antara dua zona tersebut. Gambar 3.13 (b) memperlihatkan transisi an-
tarzona yang lebih baik, menghilangkan titik buta ketika memberikan
pemandangan objek yang tidak terdistorsi pada suatu jarak. Gambar
3.13 (c) memperlihatkan cermin datar standar dibandingkan (d) yang
medan pandangnya lebih lebar pada cermin progresif.

Kaca spion di dalam kendaraan—sering disebut cermin bahu (shoul-
der mirror) mengalami pengembangan. Kini hadir spion yang mampu
mencegah silau bagi pengemudinya pada malam hari. Konstruksi
cerminnya bukan hanya berupa pelat sejajar (plan parallel plate) yang
bagian belakangnya diberi lapisan pemantul, melainkan berbentuk dua
permukaan yang tidak paralel (US Patent No. US 4826289A, 1989).
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Sumber: Meyer (2013)

Gambar 3.13 Cermin Progressive

Sumber: Schwitzgebel (2013)

Gambar 3.14 Cermin dengan peringatan bahwa benda yang sesungguhnya
lebih dekat dari yang tampak.
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Secara skematis, prinsip kerja cermin bahu jenis ini diperlihatkan
pada Gambar 3.15 (a) dan (b). Pada siang hari (a), bagian atas cermin ini
condong ke bawah. Ketika sinar cahaya datang dari belakang pengemudi
menembus permukaan pantul depan, hanya sebagian kecil dipantulkan
ke bawah dan menghasilkan citra redup. Sebagian besarnya diteruskan
menuju permukaan pantul belakang. Ketika sampai di permukaan pan-
tul belakang tersebut, sinar cahaya dipantulkan menuju mata pengemudi
dalam keadaan terang sehingga pengemudi melihat citra melalui cermin
tersebut dengan normal. Sebaliknya, pada malam hari (b), posisi cermin
diubah dan dibuat agar bagian atasnya condong ke atas. Ketika sinar
cahaya yang berasal dari lampu kendaraan di belakangnya membentur
permukaan pantul depan, sebagian kecil dipantulkan mengarah ke mata.
Mata pengemudi menerimanya sebagai cahaya yang redup karena per-
mukaan yang memantulkan sinar di sini tidak diberi lapisan pemantul.
Selain dipantulkan oleh permukaan pantul depan, sinar cahaya terus
menuju permukaan pantul belakang. Ketika sampai pada permukaan
pantul belakang tersebut, sinar cahaya dipantulkan menuju langit-langit
mobil dan tidak terlihat oleh mata pengemudi. Jadi, ketika melaju di
jalan raya dan terkena sorotan lampu dari belakang, pengemudi tidak

‘mirror holder

Ket.: (a) Saat berfungsi pada siang hari; (b) Saat berfungsi pada malam hari.
Sumber: Cutcliffe (2002)

Gambar 3.15 Skema cermin bahu siang dan malam dengan permukaan pantul
belakang diberi lapisan pemantul:
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silau dengan pantulan cahaya lampu mobil belakang. Hal itu karena
sinar cahaya yang menuju ke mata pengemudi hanya sebagian kecil
alias redup.

J. LAMPU KABUT

Perkembangan atau kecanggihan lampu kabut ini tidak setara dengan
lampu utama mobil. Hal ini dikarenakan tidak semua kendaraan
memerlukan lampu kabut sehingga variasinya tidak terlalu banyak.
Sejak LED dimanfaatkan sebagai lampu otomotif, pembuat lampu
mobil pun mengembangkan lampu kabut yang tersusun atas banyak
LED, sebagaimana tampak pada Gambar 3.16. Perkembangan atau
kecanggihan lampu kabut ini memang lambat, namun tetap terbuka
peluangnya. Tentunya, dengan memperhitungkan segala macam
aspek, antara lain efisiensi.

Di samping untuk mengatasi keterbatasan jarak pandang akibat
kabut dengan berbagai jenis lampu, diode laser yang digunakan untuk
maksud yang sama, dapat berwujud sebagai (1) laser kabut mobil
(tokopedia, 2015), (2) laser rem kabut (bukalapak, 2014), (3) rear laser
fog lamp (kaskus, 2015), (4) laser rear fog light (britelites, 2012), dan
(5) laser fog light (alibaba, 2016). Diode laser merupakan berkas laser
yang dipaparkan di belakang mobil pada jarak dekat, berupa garis lurus
melintang jalan dengan panjang garis sekitar lebar satu lajur jalan.

Laser ini memberikan tanda atau sinyal berupa cahaya yang di-
tujukan kepada pengemudi kendaraan di belakangnya agar menjaga
jarak dengan kendaraan berlaser ini ketika dalam cuaca berkabut
(tokopedia, 2015; bukalapak, 2014). Sumber cahaya laser penembus
kabut ini dipasang di bagian belakang kendaraan. Sarana laser ini
merupakan salah satu upaya membuat pengemudi kendaraan di
belakangnya mewaspadai kendaraan berlaser ini ketika melaju di
jalan berkabut tanpa ada lampu kabut pada jarak dekat. Bila ada
kabut, pandangan pengemudi menjadi terganggu dan jarak pandang
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Sumber: Amazon (2009-2015.)

Gambar 3.16 Sepasang lampu kabut terdiri

atas susunan LED.
menjadi sangat pendek. Akibatnya, mata pengemudi menjadi tidak
leluasa mengamati jalan, khususnya ke arah depan. Bila kendaraan
di depannya berhenti secara mendadak, berpotensi terjadi tabrak
belakang. Karena jarak antarkendaraan pada situasi seperti ini kritis,
disarankan agar laser ini diarahkan tidak lebih dari 6 m (Gambar 3.17).

Sumber: Tokopedia (2015)
Gambar 3.17 Penggunaan Laser Penembus Kabut
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Laser penembus kabut tidak termasuk persyaratan utama
ataupun perlengkapan kendaraan bermotor yang tercantum dalam
peraturan perundang-undangan Indonesia. Oleh karena itu, tidak ada
ketentuannya. Namun, karena sinar laser ini dapat mengakibatkan
kerusakan pada mata, Pemerintah Republik Indonesia harus segera
mengatur—bukan melarang—penggunaannya.

LASER adalah singkatan dari Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation atau penguatan cahaya melalui emisi yang
didorong radiasi. Secara optik, laser didefinisikan sebagai perangkat
yang membangkitkan berkas cahaya kuat (atau radiasi elektromagnetik
lain) bersifat monokhromatik melalui emisi foton yang dirangsang dari
atom atau molekul yang diekstitasi (Google, 2016; Merriam-Webster,
2015). Laser berwarna di sini dimanfaatkan sebagai sumber cahaya
untuk menembus kabut. Sementara itu, kabut adalah material yang
terbentuk dari zat tetesan awan berupa uap air atau kristal es yang
mengambang di udara atau dekat permukaan bumi. Ketika berkas
laser mengenai partikel kabut, cahaya tersebut tersebar. Karena cahaya
laser ini koheren dan kuat maka mampu “menyelinap” di sela-sela
partikel air pada kabut atau asap dan mampu melewati kabut atau asap
dalam jarak pendek, sekitar 4,5 m sampai 6 m (Votkovitsky, Sedunov,
& Semenov, 1992; Liszewski, 2015).

Sejarah laser penembus kabut diketahui pertama kali pada 2005
melalui naskah paten (CN Patent No. 2685709 Y, 2005), kemudian
ramai dikomersialkan. Laser ini dijual di Jakarta (dijual pula me-
lalui online) dengan harga kurang dari Rp200.000,00 dengan kurs
1US$=Rp13.000,00 (tokopedia, 2015; bukalapak, 2014; britelites,
2012). Pengembangan aksesoris mobil jenis ini pun relatif cepat karena
aksesoris masih tergolong baru (Gambar 3.18).

Dalam perkembangannya, laser penembus kabut ada yang dileng-
kapi dengan sakelar ON/OFF paralel dengan lampu rem (bukalapak,
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Sumber: Visionelectronics (2012)

Gambar 3.18 Pola Garis Laser Penembus Kabut untuk
Mencegah Tabrak Belakang Akibat Cuaca Buruk

2014). Ketika sakelar OFF, laser tidak menyala dan saat lampu rem
menyala, laser ini menyala.

Kesempatan mengembangkan laser kabut ini selalu terbuka
bagi mereka yang jeli. Misalnya, untuk memandu pengemudi mobil
memilih jejak ban kendaraan, kiri atau kanan atau keduanya. Caranya
dengan memproyeksikan dua garis laser, sekitar 5 m sampai 6 m di
depan kendaraan, yang juga dapat dihidupkan atau dimatikan.

K. SEGITIGA PENGAMAN

Sebagaimana kita ketahui, manusia tidak pernah puas dengan kondisi
yang mutakhir dan perlu berkreasi lebih lanjut. Oleh sebab itu, muncul
segitiga pengaman yang dilengkapi dengan LED sehingga lebih terlihat
oleh pengendara lain dalam jarak lebih jauh (Gambar 3.19).

Segitiga pengaman ditemukan pada paten di Amerika Serikat (US
Patent No. 20150114281, 2015). Rambu tersebut berbasis kain dengan
bingkai yang bisa dilipat sebagaimana terlihat pada Gambar 3.20.
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Segitiga pengaman ini masih bisa dikembangkan lebih lanjut.
Misalnya, membuat segitiga pengaman berlampu yang bisa dapat
berkedip atau tampak lampunya berlarian (running LED).

L. PELINDUNG SILAU CAHAYA MATAHARI

Pengembangan pelindung silau cahaya matahari semakin lama sema-
kin canggih. Berawal dari bentuk sederhana yang diklaim pertama
kali oleh Crane (US Patent No. 1732447 A, 1929), kemudian dikem-
bangkan oleh puluhan inventor. Pelindung silau cahaya matahari kini
dilengkapi dengan motor pada 2005 (US Patent No. 7140663 B1, 2006),
hingga meluas ke berbagai bagian mobil, seperti sun roof (US Patent
No. 6015184 A, 2000).

Di samping pelindung silau, dikembangkan pula penghalang
panas matahari yang umumnya berupa lembaran. Ada pula yang
berupa bahan tipis berwarna hitam dibingkai, sebagaimana terlihat

Sumber: WeiKu (2011) Sumber: US Patent No. 20150114281 (2015)

Gambar 3.19 Segitiga pengaman Gambar 3.20 Segitiga pengaman dapat di-
dilengkapi LED. lipat seperti payung membentuk piramida.
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pada Gambar 3.21. Penghalang panas matahari tentu dapat dikem-
bangkan mengikuti ilmu pengetahuan dan teknologi serta kebutuhan
dan tantangan zaman.

Kebutuhan manusia akan kenyamanan dan keamanan dalam
berkendara terus meningkat. Penghalang panas matahari pada mobil
ini juga terus berkembang. Dalam serial televisi Knight Rider beberapa
tahun yang lalu, penghalang panas yang terdapat dalam mobilnya
terbuat dari kaca yang tidak tembus cahaya, yang dikenal dengan
istilah Tintable Windows (Smart Tint, Inc., 2012).

Pelindung silau cahaya matahari ini semakin lama semakin
canggih, dari yang sederhana sampai termutakhir yang beroperasi
secara otomatis, sebagaimana pada Gambar 3.22. Pelindung silau
pada Gambar 3.22 diletakkan di dua sisi, yaitu sisi pengemudi dan sisi
penumpang, dan keduanya bekerja secara terpisah. Untuk mendeteksi
posisi mata pengemudi, penumpang depan, dan seberapa banyak
cahaya mengenai wajah maka dipasanglah sensor.

Sensor akan memperhitungkan apabila silau matahari berada pada
arah depan mobil, penggerak bermotor menurunkan pelindung silau

Sumber: Pricepedia Indonesia (2014)

Gambar 3.21 Penghalang Sinar Matahari
Jenis Kain Berbingkai
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ini melalui jalur tersembunyi di atap mobil sehingga berada pada posisi
yang tepat. Pelindung silau otomatis ini mirip kacamata mobil ber-
warna gelap, tetapi transparan yang menghalangi sinar matahari tanpa
menghalangi kemampuan pengemudi melihat. Selain melindungi dari
silau secara otomatis, komponen ini juga mendeteksi sinar-sinar yang
terpantul dari benda pantul yang berada di sekelilingnya, misalnya,
kaca kendaraan di depan yang memantulkan cahaya mengarah ke
pengemudi mobil berpelindung ini. Cahaya ini lalu dihalangi menuju
wajah pengemudi atau penumpang di depannya. Pelindung silau ini
juga dapat berfungsi sebagai penghalang panas matahari. Contohnya,
saat parkir, penghalang panas dapat diturunkan hingga menutupi
seluruh kaca kendaraan agar bagian dalam kendaraan tetap dingin
(Kayne, 2016).

Kaca depan seperti itu disebut kaca elektrokhromik (Gambar
3.23). Bahan kaca dilapisi dengan lapisan tipis jamak melalui proses
sputtering atau penumpukan lapisan di atas lapisan. Kaca tersebut
diberi sandwich-jamak dari lima lapisan sangat tipis, yaitu pemisah

Pelindung silau

sisi pengemudi Penahan panas

matahari

Pelindung silau
sisi penumpang

Sumber: Kayne (2016)
Gambar 3.22 Pelindung Silau Otomatis pada Mobil Mewah.
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yang terdapat di tengah; dua elektroda pada kedua sisi pemisah; dan
dua lapisan konduktor listrik tembus-pandang yang terdapat pada
masing-masing elektroda. Cara kerjanya melibatkan ion lithium, yakni
atom lithium bermuatan positif karena kehilangan elektronnya, ion ini
berpindah bolak-balik antara dua elektroda melalui pemisah tersebut.
Ketika ion lithium, yang terbuat dari suatu bahan seperti lithium
kobalt oksida (LiCoO,), berada dalam elektroda-dalam (Gambar 3.23
(b)) dan belum diberi tegangan, kaca tersebut dalam keadaan tembus
pandang. Saat elektroda diberi tegangan sedikit maka ion-ion tersebut
berpindah ke elektroda sebelahnya, di sebelah kiri pada Gambar 3.23
(a), melalui pemisah. Ketika ion-ion tersebut membanyjiri lapisan yang
terbuat dari semacam polikristalin tungsten oksida (WO,), sifatnya
berubah menjadi memantulkan cahaya. Ion-ion tersebut tetap berada
di situ sampai tegangan dihilangkan sehingga ion-ion tersebut kembali
ke tempat semula dan tampak menjadi tembus-pandang (Woodford,
2015).

cahaya datang
® memasuki kaca o«——
°® o——
5 .
\$ °
@ o
cahaya da.tang °® ®
memasuki kaca S ® —
= o / ®
= & cahaya < S
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Ket.: (a) dalam keadaan tembus pandang sebelum diberi tegangan; (b) dalam
keadaan tidak tembus pandang, berfungsi sebagai pemantul, setelah diberi te-
gangan

Gambar 3.23 Kaca elektrokhromik.
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Di samping sebagai pelindung dari cahaya matahari yang me-
nyilaukan mata pengemudi, pelindung dari silau ini juga difungsikan
untuk kepentingan lain, misalnya menyimpan kartu tol, uang recehan,
sisir, bahkan dompet, sebagaimana tampak pada Gambar 3.24.

Lebih jauh, pelindung silau cahaya matahari ini dikembangkan
lagi untuk menambah kenyamanan pengemudi ketika melajukan
kendaraannya saat siang terik agar tidak menyilaukan. Caranya dengan
menggunakan mika tembus-pandang berwarna sedikit gelap yang
berfungsi sebagai filter optik (mereduksi jumlah cahaya) agar cahaya
yang masuk mata pengemudi tidak berlebihan (Gambar 3.25 (a)). Saat
malam harij, filter berwarna kuning (Gambar 3.25 (b))—yang berpa-
sangan dengan filter yang dijelaskan sebelumnya—dapat digunakan
untuk melaju pada malam hari, khususnya di jalan dua arah dengan
tetap terang, tetapi tidak menyilaukan mata. Alat ini sering disebut
sebagai night vision sederhana (Odditymall.com, 2015). Dipilihnya

Sumber: evoucher.co.id (2014)

Gambar 3.24 Pelindung silau cahaya matahari ditambahi saku untuk
kepentingan non-optik.
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warna kuning atau amber pada fungsi night vision karena dapat
membuat cerah pandangan saat dalam kegelapan dan mempertajam
kontras serta persepsi kedalaman. Hal itu karena filter amber atau
kuning dapat menyerap cahaya biru dan ultraviolet yang antara lain
berasal dari lampu pijar sehingga membuat pandangan terasa cerah
(Brown, 2013; Albarella, 2013).

Masih terbuka lebar untuk mengembangkan pelindung silau
matahari seiring perkembangan zaman serta kebutuhan dan tantangan
manusia. Misalnya, pelindung silau matahari dimanfaatkan sebagai tem-
pat memasang sel surya pengisi baterai telepon seluler tanpa mengambil
daya dari aki sehingga lebih efisien.

Cara lain menghindari silau adalah memanfaatkan sifat polari-
sasi cahaya. Upaya mengendalikan sifat polarisasi suatu zat melalui
pengaruh listrik sedang dikembangkan (Zaumseil, 2014; Patel &
Rarstani, 1991). Jika berhasil, dampaknya sangat signifikan terhadap
perkembangan pencahayaan pada kendaraan, terlebih jika harganya
menjadi lebih murah.

Pemanfaatan sepasang filter polarisasi linear untuk cahaya—dipa-
sang pada kendaraan—dalam rangka mengurangi silau mata penge-

(a) (b)
Sumber: Odditymall.com (2015)

Gambar 3.25 (a) Penyejuk pandangan ketika panas terik, (b) Sarana Night Vision
sederhana yang mampu melihat terang pada malam hari tanpa silau walaupun
berpapasan dengan kendaraan yang cahaya lampu utamanya berlebihan.
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mudi belum berhasil di pasaran. Walaupun belum populer, pemakaian
filter polarisasi yang diaktifkan dengan listrik sudah dipasang pada
kaca-depan. Hal ini berdampak pada semakin gelapnya kaca depan
tersebut (Hurlbut, 2012).

Kesempatan memanfaatkan fenomena fisika dari polarisasi cahaya,
baik yang linear maupun yang sirkular, masih terbuka dengan perkem-
bangan ilmu pengetahuan dan teknologi bidang lain yang menunjang.
Bahan atau modul yang saat ini tidak mungkin dimanfaatkan, termasuk
sumbu polarisasi polarisator, akan dapat dimungkinkan pada saatnya.

Istilah popular dari filter ini adalah (1) Filter polarisasi anti silau dan
(2) Anti glare polarisator (US Patent No. 2440133 A, 1948). Perangkat ini
adalah sepasang filter polarisasi cahaya, yang satu ditempatkan di depan
lampu-depan kendaraan, dan lainnya di depan mata pengemudi yang bisa
berupa kacamata polaroid, yang diatur sedemikian rupa sehingga sumbu
polarisasi masing-masing filter saling tegak lurus. Dengan demikian, ca-
haya yang keluar dari lampu-depan (hampir) tidak sampai masuk ke mata
pengemudi kendaraan yang berlawanan arah sehingga cahaya darilampu
kendaraan yang bersimpangan tidak menyilaukan mata pengemudi.

Secara optik, fungsi filter ini mengurangi atau bahkan menghilang-
kan silau di mata pengemudi kendaraan pada malam hari ketika ber-
papasan dengan kendaraan yang melaju pada arah yang berlawanan.
Jika pengemudi merasa silau, potensi terjadinya kecelakaan di jalan
raya pun meningkat. Hal ini terjadi akibat koordinasi antara kaki dan
tangan berawal dari masukan melalui mata, diolah otak, kemudian
disalurkan melalui otot.

Komponen atau modul optik ini bukan bagian yang dipersyarat-
kan atau yang diidentifikasi sebagai kelengkapan dalam perundang-
undangan yang berlaku di Indonesia. Dapat disimpulkan bahwa alat
ini hanya kelengkapan dan pengetahuan yang pernah ada dan bisa
jadi dimanfaatkan dalam bentuk lain pada masa yang akan datang.
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Prinsip optik pada filter anti silau ini berbasiskan pada sepasang
keping polarisator cahaya tipe linear. Sebelum melewati keping pertama,
cahaya yang bersifat gelombang elektro-magnetik ini terdiri atas dua
jenis medan yang saling tegak lurus, yaitu medan magnet dan medan
listrik (Gambar 3.26). Ketika cahaya yang tidak terpolarisasi (cahaya
biasa) melewati suatu polarisator, salah satu komponen medan elek-
tromagnetik ini (medan magnet pada Gambar 3.26 digambarkan pada
arah horisontal) diserap. Cahaya setelah melewati polarisator tersebut
hanya yang digambarkan vertikal, disebut cahaya terpolarisasi. Untuk
memudahkan pembahasan, intensitas atau kuat cahaya terpolarisasi
ini hanya 50% jika dibandingkan dengan intensitas cahaya sebelum
memasuki keping polarisator. Polarisator mempunyai sumbu polarisasi
yang terletak pada bidang polarisator itu sendiri, dengan sumbu keping
pertama dipasang pada 90°. Jika cahaya terpolarisasi dilewatkan pada
keping polarisator lain yang sejenis, sebut saja polarisator kedua—
orang sering menyebutnya analisator—dan dipasang sedemikian
rupa sehingga sumbu polarisasinya searah dengan sumbu polarisasi
dari polarisator pertama sehingga secara teoretis, tak ada cahaya yang
ditahan atau cahaya terpolarisasi yang datang dilewatkan seluruhnya.
Untuk memudahkan pembahasan, dikatakan bahwa intensitasnya tidak
mengalami perubahan.

Sebaliknya, ketika polarisator kedua dipasang dengan sumbu po-
larisasi yang saling tegak lurus (90°) dengan sumbu polarisasi polarisator
pertama (0°), secara teoretis semua cahaya yang melewatinya dihalangi
olehnya. Dengan kata lain, tidak ada cahaya yang melewatinya. Ini
berarti bahwa setelah polarisator kedua, tidak ada cahaya.

Saat sinar tidak terpolarisasi memasuki polarisator linear sumbu
tegak (lihat Gambar 3.27), gelombang cahaya yang tegak diteruskan
dan gelombang yang mendatar diserap (Zemansky dkk., 1992). Ketika
cahaya sudah terpolarisasi linear memasuki polarisator yang dipasang
pada sumbu yang saling tegak lurus dengan polarisator sebelumnya,
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tidak ada cahaya yang diteruskan (American Polarizer, 2016). Teknik
ini diketahui secara luas dalam pelajaran ilmu alam atau fisika terkait
optik di sekolah menengah atas ketika membahas pemanfaatan cahaya
terpolarisasi untuk menganalisis suatu larutan tertentu. Misalnya,
menganalisis larutan gula di pabrik gula untuk mengetahui karak-
teristik tertentu dan sejauh mana larutan tersebut memutar bidang
polarisasi cahaya yang datang terpolarisasi.

medan listrik

| A = panjang gelombang |

arah

medan rambatan

magnet

Sumber: Fink dkk. (2008)

Gambar 3.26 Sifat polarisasi pada cahaya: arah medan listrik diperlihatkan vertikal
(merah) dan medan magnetnya horizontal (biru).

polarisator polarisator
linear linear
b cahaya
cahaya tidak tsum U terpolarisasi  sumbu
ransmisi linear transmisi

terpolarisasi

tiada
cahaya

Sumber: Zemansky dkk. (1992)

Gambar 3.27 llustrasi fungsi polarisator linear yang sumbunya dipasang saling
tegak lurus.
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Teknik ini membuat cahaya lampu kendaraan di jalan raya pada
malam hari tidak menyilaukan mata pengemudi yang berpapasan.
Caranya dengan memasang satu keping polarisastor di depan lampu
kendaraan dengan arah sumbu polarisasi tertentu, dan satu keping
lainnya di depan mata pengemudi dengan arah sumbu polarisasi yang
saling tegak lurus terhadap arah sumbu polarisasi keping sebelumnya.
Kedua filter ini diatur sedemikian rupa, misalnya melalui rambu lalu
lintas yang dipasang di jalan. Kedua filter yang berpasangan dipasang
pada mobil yang melaju berlawanan arah membuat cahaya dari lampu
kendaraan yang berpapasan hilang ketika melewati filter yang dipasang
di depan mata pengemudi, misalnya berupa keping kacamata polarisa-
tor.

Upaya pemanfaatan filter polarisasi cahaya dilakukan sejak tahun
1944 oleh Clinton J. T. Young dengan diajukan patennya (US Patent No.
2440133 A, 1948), (US Patent No. US 2475704 A, 1948). Pemanfaatan
filter polarisasi kemudian tidak begitu berkembang. Walaupun ada
inventor yang menekuninya hingga tahun 2010 (Germany Patent No.
DE 3010266 A1, 1981), (US Patent No. 20100265583 A1,2010), namun
demikian belum berpengaruh signifikan terhadap perkembangan
sarana anti silau ini.

Diverisifikasi dari pelindung silau cahaya matahari adalah
pelindung panas sinar matahari untuk kendaraan yang diparkir di
tempat terbuka. Adapun definisinya adalah sesuatu yang dipakai
untuk melindungi dari sinar matahari (Random House Inc., 2016),
atau sesuatu yang menghalangi cahaya matahari (Merriam-webster.
com, 2015).

Fungsi utama pelindung ini adalah mencegah sinar matahari
menerobos masuk ke dalam interior mobil saat mobil diparkir di tem-
pat tak beratap (Gambar 3.28). Umumnya, penghalang panas matahari
tampak seperti lembaran aluminium yang dipasang pada windshield
(kaca-depan) yang diperlihatkan pada Gambar 3.30 (Laumer, 2009).
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Penghalang panas matahari sering ditemui dalam bentuk lembaran
yang dapat dilipat dengan permukaan yang mengilap sehingga sinar
matahari dipantulkan hampir semuanya. Di negara-negara bersalju,
ada penghalang sejenis yang digunakan untuk mencegah salju me-
numpuk (Orzel, 2011; Grayen, 2015).

Secara optik, lembaran seperti alluminium foil ini berfungsi
sebagai permukaan pemantul. Seluruh sinar matahari yang datang
dengan seluruh spektrumnya akan terpantulkan sehingga terhalang
memasuki interior mobil melalui kaca depan untuk mencegah pema-
nasan yang kumulatif di dalam mobil (Gambar 3.29).

Ketika mobil di parkir di lapangan terbuka, interior mobil
yang tertutup menerima sinar matahari yang sangat panas melalui
kaca-depan. Sesampainya di dalam interior, efek rumah kaca mulai
berproses. Awalnya, sinar matahari yang telah sedikit disaring oleh
kaca depan, hanya spektrum cahaya tampak yang memasukinya,
sedangkan sinar ultraviolet dan sebagian inframerah dipantulkan.
Berkas sinar matahari yang menembus kaca depan mengenai bagian-
bagian interior mobil, seperti lantai, jok, kursi, dan sejenisnya. Hal itu

Sumber: Ferdian (2014)

Gambar 3.28 Salah satu contoh pemandangan di mana mobil dijemur di tempat
parkir.
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Ket.: (a) Tanpa penghalang sinar matahari dan (b) Dengan penghalang sinar matahari.

Gambar 3.29 llustrasi fungsi penghalang sinar matahari.

berarti bagian-bagian tersebut mendapat energi cahaya, dan energi
tersebut membuat molekul dan atom pada bagian tersebut menjadi
hangat dan semakin lama semakin panas, yang artinya memancarkan
infra merah. Sebenarnya, panas ini hendak keluar melalui celah yang
tersedia, termasuk kaca-depan mobil, namun karena kaca depan mobil
memang tak tembus infra merah maka dipantulkan kembali dan
menambah panas. Dengan demikian, sinar matahari seolah terjebak
di dalam interior mobil, bisa masuk namun tak bisa keluar (Gambar
3.29).

Informasi tentang penghalang sinar matahari ini, muncul pertama
kali pada 1929 dalam naskah paten dengan judul “Sun shield for motor
vehicles” (US Patent No. 1732447 A, 1929). Fungsinya menghalau
sinar matahari memasuki mobil dengan menggelar penghalang ini
sepanjang kaca depan. Pengetahuan dan teknik berkembang terus,
tidak kurang 25 paten di Amerika Serikat teridentifikasi mengklaim
produk penghalang sinar matahari ini. Terakhir, paten tahun 2009
mengklaim produk sejenis (US Patent No. 20100122778 A1, 2010).

Panas berlebihan dalam waktu lama tanpa penghalang dapat
memudarkan dasbor dan akhirnya bisa membuat retak, dan membuat
penutup jok mobil menjadi pudar. Untuk mencegah efek rumah kaca
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Sumber: Laumer, 2009

Gambar 3.30 Salah Satu Contoh Pemasangan Penghalang Sinar Matahari.

tersebut, penghalang sinar matahari memantulkannya sehingga men-
gurangi masuknya cahaya matahari ke dalam interior mobil (Orzel,
2011).

Menurut ahli dan praktisi, saat memarkir kendaraan di tempat
terbuka, disarankan agar kaca mobil dalam keadaan terbuka sedikit,
talang dipasang pada bagian pertemuan kaca dan bingkainya sehingga
udara yang terpanaskan di dalam mobil dapat mengalir keluar melalui
celah tersebut. Jadi, udara di dalam mobil tidak panas secara berlebih-
an (Ferdian, 2014).

Kesempatan memanfaatkan fenomena fisika dari polarisasi ca-
haya, baik yang linear maupun yang sirkular, masih terbuka. Bahan
atau modul yang saat ini tidak mungkin untuk dimanfaatkan, termasuk
pengubahan sumbu polarisasi polarisator, akan dapat dimungkinkan
pada saatnya. Demikian pula dengan teknologi lainnya yang dapat
dikelola untuk menyamanan manusia dalam berkendara.
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M. LAMPU SAMPING

Lampu ini semestinya dinyalakan ketika keadaan sekitar mobil sudah
mulai gelap. Namun, karena pengemudi sering lalai, perlu adanya pe-
nyalaan lampu ini secara otomatis. Oleh sebab itu, salah satu paparan
wesbite menawarkan membuat lampu ini hidup secara otomatis ketika
hari mulai gelap (Rangkaian Elektronika, 2016).

Pada mobil-mobil keluaran sebelumnya, lampu samping ini
dipasang tersendiri di sisi kiri dan kanan kendaraan, tidak digabung
atau disatukan dengan komponen mobil lainnya. Namun, pada mobil
keluaran 2011 (Toyota Innova Pasteur, 2016; USA Patent No. 0099155
A, 2000) lampu samping ini ditempatkan bersama komponen lain,
yaitu pada spion yang berarti lebih luar dari bodi mobil (Gambar 3.31).
Dengan demikian, lampu ini akan lebih tampak oleh pengendara lain
karena lokasinya lebih menonjol keluar.

Pengembangan lampu samping masih terbuka seiring dengan

perkembangan zaman. Kebutuhan akan lampu ini dapat digantikan
dengan LED yang mengonsumsi bahan bakar secara efisien.

Sumber: Wu (2012)
Gambar 3.31 Lampu Samping yang Ditambahkan pada Kaca Spion
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N. HEAD UP DISPLAY

IImu pengetahuan dan teknologi optik terus berkembang sesuai
dengan perkembangan zaman. Pada 2014, head up display (HUD)
untuk kendaraan baru terpasang 2% (1,2 juta) mobil di seluruh dunia
(Hettler & Hutchins, 2014). Mobil-mobil pada masa datang, mungkin
sudah tidak lagi menggunakan paparan pada panel yang kini biasa
terlihat, yaitu spidometer, jumlah putaran mesin per menit (RPM,
rotation per minute), dan status bahan bakar. Sebagai gantinya, paparan
atau angka-angka tersebut ditayangkan melalui HUD.

O. ALAT PEMANDU KESELAMATAN BERKENDARA

Setelah alat pemandu keselamatan berkendara dipasarkan di Jakarta,
beberapa peminat memutuskan untuk memasang perangkat tersebut di
kendaraannya. Namun, masih terdapat kelemahan pada alat tersebut.
Pada 2009 alat ini dimutakhirkan prototipenya dan diterbitkan maka-
lahnya yang berisi prototipe pengganti paten tersebut, sebagaimana
diperlihatkan pada Gambar 3.32 (Sugiono, 2011).

Gambar 3.32 Pencanggihan Peralatan Pemandu Keselamatan Berkendara
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Fungsi pendugaan jarak juga mengalami perkembangan. Pada
2013, setelah melalui survei ketajaman mata pengemudi di tol, dite-
mukan cara yang lebih mudah untuk menduga jarak antarkendaraan
dengan memanfaatkan akuitas optis pada marka optik yang tetap
(Sugiono, 2013). Kemudian didaftarkan patennya (ID Patent No. S00-
2013-00-306, 2013) sebagaimana terlihat pada Gambar 3.33. Angka-
angka tersebut menunjukkan jarak dalam satuan puluhan meter ketika
angka tersebut tampak jelas, sedangkan sebelumnya tidak jelas karena
jaraknya lebih jauh. Sebagai contoh, ketika kendaraan dari belakang
pada jarak yang jauh mendekati mobil tersebut, sebelumnya semua
angka tidak jelas bagi pengemudinya. Ketika semakin mendekati
mobil tersebut dan angka “9” tepat jelas terlihat, berarti jaraknya 90
m. Demikian juga dengan angka-angka yang lebih kecil, kecuali angka
“0” yang mewakili jarak 100 m.

Dua tahun kemudian, pengembangan dari paten tersebut dilakukan
dengan memanfaatkan paparan marka optik yang fleksibel. Marka
yang sesuai hanya muncul pada kesempatan yang sesuai pula dan
dipublikasikan (Sugiono, 2015). Kemudian didaftarkan patennya (ID
Patent No. P00-2015-08-521, 2015) sebagaimana terlihat pada Gambar
3.35. Angka-angka pada Gambar 3.34 tidak lagi dipaparkan semuanya,

Gambar 3.33 Penampilan Marka Optik Penanda Jarak Aman
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melainkan satu per satu secara bergantian pada layar monitor sebagai
pengganti stiker. Artinya, ketika kendaraan bermarka ini melaju dengan
kecepatan 70 km/jam, jarak aman ideal untuk membuntutinya adalah
70 m maka yang ditampilkan pada layar tersebut adalah angka “7”.

Banyak teknik lain yang setara dengan yang dikemukakan
sebelumnya. Misalnya, Nissan mengeluarkan Distance Control Assist
System, yang membantu pengemudi mengendalikan jarak antara
dirinya dan kendaraan di depannya secara otomatis. Artinya dikait-

Gambar 3.34 Penampilan Marka Opto Elektronik Penanda

Jarak Aman
Dioda Lensa
Sumber laser silindris
daya listrik Penampakan
garis laser
Berkas
laser mula

Gambar 3.35 Berkas laser yang semula ditayangkan sebagai titik dibuat agar
menjadi garis lurus dengan menggunakan lensa silidris.
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kan dengan pedal rem (ketika jarak dengan kendaraan di depannya
cenderung mendekat) atau pedal gas (pedal tidak dapat diinjak lebih
dalam saat jaraknya sudah pada jarak minimum yang aman) (Nissan
Motor Corporation, t.t.). Salah satu upaya pengembangan penjagaan
jarak aman ini juga dilakukan Deepa yang memanfaatkan komunikasi
nirkabel (Deepa, 2014).

Pengembangan peralatan jenis ini sepertinya tidak akan berhenti
selagi manusia masih berkarya. Alat pemandu ini masih menunggu
munculnya temuan-temuan baru yang segera dapat diimplementasi-
kan dengan harga yang terjangkau.

Selain pemandu melalui penanda visual pada layar monitor,
pemutakhirannya menggunakan laser sebagai penanda jarak aman.
Sarana penanda jarak yang berupa modul laser cahaya dipasang pada
bagian depan kendaraan dan memancarkan berkas sehingga ketika
bertemu permukaan jalan dapat membentuk garis tegak lurus terhadap
sumbu jalan pada jarak tertentu sesuai kecepatan kendaraan.

Laser ini berfungsi sebagai sarana untuk menduga jarak aman
antara kendaraan berlaser ini dan kendaraan di depannya. Laser ini
berguna ketika melaju di jalan tol, di mana terdapat ketentuan jika
melaju dengan kecepatan 60 km/jam, jarak minimum antarkendaraan
adalah 60 m; dan ketika melaju pada kecepatan 100 km/jam, jarak
minimum dengan kendaraan di depannya adalah 100 m. Demikian
pula dengan kecepatan dan jarak aman lainnya, yaitu 70 km/jam
pada jarak 70 m, 80 km/jam pada 80 m, dan 90 km/jam pada 90 m.
Ketentuan tersebut dikeluarkan pihak pengelola jalan tol.

Peralatan ini menampilkan berkas laser berupa garis lurus melin-
tang jalan yang berjarak 60 m di depannya ketika berkecepatan 60 km/
jam, dan masing-masing jarak pada kecepatan masing-masing. Tipe
peralatan ini ada dua, yaitu manual dan otomatis (Sugiono, 2015).
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Laser penanda jarak aman ini sebenarnya salah satu alternatif
kelangkaan sarana yang berfungsi untuk mengukur jarak dengan harga
yang relatif terjangkau. Meskipun demikian, sarana ini belum terdapat
dalam naskah peraturan dan perundang-undangan di Indonesia.

Secara optik, modul ini berupa berkas laser. Sinar laser ketika
keluar dari sumber laser berupa titik, dilewatkan melalui lensa silindris
dengan panjang fokus tertentu dan menghasilkan berkas berupa garis
lurus. Apabila modul laser dipasang pada bagian depan mobil dan
diarahkan ke permukaan jalan dengan sudut tertentu, garis lurus laser
ini akan terpapar pada permukaan jalan. Ketika dipasang dengan
sudut tertentu, garis laser tersebut berada pada suatu jarak tertentu
pula. Untuk memaparkan jarak tertentu pada permukaan jalan, sudut
penempatan laser ini sangat tergantung ketinggian pemasangannya
pada kendaraan.

Berkas garis laser dibuat agar dapat dipaparkan pada jarak 60
m, 80 m, dan 100 m. Berkas garis laser berasal dari sumber laser
yang hidup secara bergantian, tergantung pada kecepatan kendaraan
berlaser ini (Gambar 3.36).

Sumber: Sugiono (2015)
Gambar 3.36 Skema Laser Pengukur Jarak yang Dipasang pada Mobil
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Riwayat modul ini dimulai sebelum tersebarnya laser kabut pada
kurun waktu satu sampai dua tahun terakhir (Lampu Laser Kabut
Mobil, 2015). Pada tahun 2000, penemu peralatan ini mempunyai
gagasan membuat peralatan yang dapat memaparkan garis terang pada
jarak aman antarkendaraan di jalan tol. Patennya diperoleh pada 1997
(ID Patent No. 0001402, 1997), namun saat itu daya dioda laser yang
tersedia di pasar sangat terbatas dan harganya masih relatif tinggi. Baru
pada 2015, gagasan tersebut dapat diwujudkan dalam bentuk prototipe
yang dipresentasikan pada sebuah pertemuan (Sugiono, 2015). Untuk
menjaga jarak aman antarkendaraan, ada inventor yang menggunakan
laser radar (US Patent No. 20020057195 A1, 2002).

Kesempatan peningkatan bagi peralatan ini selalu terbuka bagi
mereka yang jeli. Misalnya dengan mereduksi jumlah laser dan me-
nambah motor penggerak Direct Current (DC) yang dapat digerakkan
sehingga membentuk sudut yang presisi antara satu posisi dan posisi
lainnya. Dengan memanfaatkan motor penggerak DC tersebut, posisi
laser dapat diarahkan sesuai jarak yang ditetapkan peraturan lalu
lintas. Dengan demikian, dapat mengurangi jumlah laser yang harus
dipasang.

P. PENCAHAYAAN INTERIOR

Teknologi berkembang semakin canggih seiring berjalannya waktu.
Di samping sumber cahaya yang berasal dari lampu, ada juga yang
menambahkan sejenis cat pada bagian tertentu interior mobil. Ketika
diterangilampu, bahan tersebut menyimpan cahaya, dan saat kondisi
gelap, bahan tersebut menyebarkan cahaya (Auto Guide 2015). Semen-
tara itu, dengan teknologi yang terus berkembang, lampu LED pun
semakin terang dan semakin kecil ukurannya sehingga dapat dibuat
dalam bentuk strip, sebagaimana yang diperlihatkan pada Gambar
3.37.
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Sumber: Ali Express (2015)
Gambar 3.37 LED dalam Bentuk Strip

Pencahayaan interior terus berkembang sesuai tuntutan zaman.
Kini muncul sarana pencahayaan pada atap sedan yang menghadirkan
suasana bagaikan langit penuh bintang. Caranya dengan meman-
faatkan serat optik untuk merepresentasikan cahaya yang kecil-kecil
tampil di atas mobil (Auto Parts Warehouse, 2014). Fasilitas ini umum
dipakai di kalangan berduit dengan mobil mewahnya (lihat Gambar
3.38).

Teknologi di bidang pencahayaan interior kendaraan masih
terbuka untuk pengembangan. Hal itu seiring perkembangan zaman
dan tergantung pada gagasan-gagasan baru yang segar.

Q. LAMPU DI BAWAH PINTU

Dengan semakin terjangkaunya harga dioda laser, salah satu pembuat
mobil membuat lampu jenis ini dengan sumber laser untuk menampil-
kan logo pabrik mobil tersebut, sebagaimana tampak pada Gambar 3.39.
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Citra (gambar) yang diproyeksikan dimanfaatkan Ford untuk
menampilkan informasi status mobilnya. Hal itu memungkinkan
dengan ditemukannya puddle light yang dipasang di bagian bawah
kaca spion. Puddle light berupa paparan cahaya untuk menerangi jalan
bagi pengemudi atau penumpang ketika lampu mobil dibuka atau
informasi tentang jumlah daya baterai yang tersisa ketika perangkat ini
dipasang pada mobil listrik, sebagaimana diilustrasikan pada Gambar
3.40.

Sumber: Auto Parts Warehouse (2014)

Gambar 3.38 Pencahayaan atap mobil memanfaatkan serat optik untuk merepresen-
tasikan bintang gemintang di “langit” pada mobil Rolls-Royce.

148 Peranan Instrumen Optik pada Mobil



(a)

(b)

(c)

Sumber: (a) Boeriu (2014); (b) Ali Express (2015); (c) Winwizzzard (2012)

Gambar 3.39 Lampu di bawah pintu, di samping menerangi pijakan
di bawahnya, juga menampilkan logo pabrik mobil.
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(a) (b)

Ket.: Berfungsi (a) memaparkan informasi yang diperlukan pengemudinya dan (b) menerangi
jalan sekitar pintu.

Sumber: US Patent No. 9178371 B2 (2015)
Gambar 3.40 Puddle light pada mobil Ford.
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BAB 4
PENUTUP

I nformasi teoretis tentang karakteristik sinar cahaya ketika bertemu
komponen atau modul optik berupa cermin datar, cembung dan
cekung, lensa positif maupun negatif, filter warna, dan filter polaroid
merupakan dasar-dasar untuk memahami pemanfaatannya dalam
komponen atau modul optik. Pembahasan komponen atau modul
optik dalam buku ini disusun secara berurutan, dengan mengacu uru-
tan dalam peraturan dan perundang-undangan terkait dan dilengkapi
prediksi untuk masa datang, yaitu yang mempunyai sifat berikut ini.

1) Sistem Lampu dan Alat Pemantul

a) Lampu utama, baik yang dekat maupun yang jauh. Lampu ini
diperlukan untuk sarana penerangan di malam hari. Pertama
kali muncul dengan model sederhana yang memanfaatkan lidah
api lampu karbit, kemudian berkembang dengan memanfaatkan
laser yang penerangannya mencapai sekitar 600 m ke depan. Saat
melaju jalanan sepi di luar kota dan mendeteksi kendaraan di
depannya, cahaya lampu ini menjadi memendek bahkan ketika
bersimpangan dengan kendaraan lain, cahaya “terbelah” hanya
menerangi bagian kiri dan kanan kendaraan lain tersebut agar
pengemudinya tidak silau. Dalam waktu dekat, teknologi ini
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akan dimanfaatkan untuk semua kendaraan karena sumber laser
harganya semakin murah. Sumber cahaya laser (berupa dioda)
diharapkan menjadi pengganti semua sumber cahaya untuk
kendaraan. Sumber ini dapat didistribusikan ke semua titik
atau kedudukan yang membutuhkan melalui fiber optik. Hal ini

membuat sistem lampu yang terdapat dalam kendaraan menjadi
lebih hemat.

Lampu penunjuk arah. Untuk menunjukkan arah, semula meng-
gunakan juluran tangan yang diluruskan untuk membelok sesuai
arah juluran tangan tersebut. Tanda menjulurkan tangan yang
dilipat pada sikunya mengarah ke atas untuk menunjukkan arah
membelok berlawanan dengan tangan yang dijulurkan tersebut.
Kemudian isyarat itu digantikan sayap kecil berlampu kuning
yang menjulur keluar untuk membelok ke arah yang dituju,
kemudian kembali tersembunyi saat sudah berjalan lurus. Lampu
penunjuk arah mutakhir menggunakan lampu LED karena hemat
energi, dan yang lebih hemat lagi, memanfaatkan serat optik
untuk membagi cahayanya pada semua sarana penerangan yang
lebih redup pada lampu lainnya. Dapat pula dengan kreasi lain-
nya yang lebih elegan, yaitu di samping berkedip—sesuai dengan
ketentuan PBB—juga bisa dibuat bagaikan bergerak sehingga
lebih mendapat perhatian pengguna jalan lain.

Lampu rem. Pada mulanya lampu ini menyatu dengan lampu
penunjuk arah, kemudian dibuat terpisah. Lalu ada penambahan
di bagian atas agar lebih terlihat oleh pengemudi kendaraan yang
membuntutinya. Lampu rem paling mutakhir menampilkan
tulisan STOP dengan memanfaatkan LED, baik yang berkedip
maupun yang tidak berkedip, atau dibuat berkedip saat proses
melambat dan tidak berkedip saat telah berhenti. Hal tersebut
dilakukan untuk mendapat perhatian saat proses melambat se-
hingga pengemudi di belakangnya dapat menyesuaikan diri. Saat
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telah berhenti dan pengemudi di depan tersebut tetap menginjak
pedal rem maka lampu tersebut harus berhenti berkedip. Jika
tetap berkedip akan mengganggu pengguna jalan lain, khususnya
pengemudi yang berada persis di belakangnya sehingga dapat
menurunkan konsentrasi pengemudi yang melihatnya.

Lampu posisi depan dan belakang. Lampu ini hanya dinyalakan
pada malam hari untuk menandakan keberadaan kendaraan terse-
but bagi pengguna jalan lainnya. Lampu posisi depan berkembang
menjadi Daytime Running Lamps (DRL) yang dihidupkan pada
siang dan malam hari. Sementara itu, lampu posisi belakang belum
berkembang sebagaimana lampu posisi depan. Pada masa yang
akan datang, DRL menjadi bagian yang diwajibkan seperti halnya
lampu utama pada sepeda motor. Pada masa mendatang, boleh
jadi lampu ini dapat dimanfaatkan untuk memperkirakan jarak
antara kendaraan berlampu dan pengguna jalan lain. Caranya,
lampu ini ditempatkan pada jarak antarlampu yang standar
bagi seluruh kendaraan, misalnya 1 m. Dengan demikian, siapa
pun yang melihat sepasang lampu posisi yang jaraknya standar
segera dapat memperkirakan jarak yang dimaksud. Lampu ini
berguna, khususnya di jalan tol, di mana penjagaan jarak aman
antarkendaraan merupakan suatu keharusan untuk mencegah
tabrakan beruntun.

Lampu mundur. Lampu berwarna putih ini dibuat cukup
cerah dengan mempertimbangkan bahwa saat dinyalakan pada
malam hari, dapat menjadi substitusi penerang jalan di belakang
kendaraan. Untuk kendaraan besar seperti truk dan bus besar,
pada lampu ini ditambahkan sumber suara yang nyaring agar
terdengar oleh orang-orang di sekitar kendaraan tersebut, bukan
hanya di belakang. Jadi, pengguna jalan lain dapat mewaspadai
adanya kendaraan mundur dan agar dapat menyesuaikan diri.
Ketika teknologi radar sudah semakin terjangkau, bisa jadi mobil
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akhirnya dilengkapi radar sehingga dapat mencegah terjadinya
kecelakaan akibat kendaraan mundur.

Lampu penerangan Tanda Nomor Kendaraan Bermotor (TNKB).
Lampu ini pada mulanya dimanfaatkan untuk mengidentifikasi
nomor kendaraan saat malam hari. Lampu ini khususnya berguna
bagi pihak yang berwenang ketika kendaraan ini melakukan
pelanggaran peraturan lalu lintas. Kini lampu penerangan TNKB
hadir berwarna-warni. Secara formal, hal itu melanggar peraturan
yang berlaku sebab warna yang diperbolehkan adalah putih, kecu-
ali jika peraturan tersebut diamandemen dan warna lain untuk
lampu ini diperbolehkan.

Lampu isyarat peringatan bahaya. Lampu ini memang jarang
sekali dihidupkan kecuali dalam keadaan darurat. Pada masa
mendatang, mestinya lampu ini dibedakan frekuensi berkedipnya.
Misalnya berkedip karena kondisi darurat orang yang memer-
lukan pertolongan; ataukah mesin mati atau mogok; ataukah
ban kempes. Tentunya harus diatur dalam regulasi di bidang
kedaruratan.

Alat pemantul cahaya. Alat ini dalam istilah optik disebut retro-
reflector. Alat ini bermanfaat untuk memantulkan cahaya agar
kembali ke sumber cahaya. Pada mulanya, alat pemantul cahaya
berupa prisma dari kaca, kemudian berkembang menjadi plastik
karena sudut-sudut pantulnya tidak perlu presisi sehingga dapat
dibuat melalui die casting. Alat pemantul cahaya ini kemudian
menggunakan butiran kecil dan hologram sebagai pengganti yang
berfungsi sebagai retroreflektor. Mungkin pada masa depan akan
muncul cara lain untuk menggantikan reflektor ini.

Komponen pendukung

Kaca spion. Kaca spion berkembang dari cermin dengan permu-
kaan datar, cermin cembung dengan bentuk luar yang berupa
permukaan bola (sferis), kemudian bentuk lain yang bukan sferis

Peranan Instrumen Optik pada Mobil



3)

4)
a)

(asferis). Kaca spion pada mulanya berupa cermin kaca belakang
karena teknologinya sederhana dan mudah terjangkau. Namun,
terdapat kelemahan, yakni adanya bayangan hantu, kemudian
digunakan kaca depan untuk menghilangkan bayangan hantu
tersebut, kemudian progressive mirror dengan kelengkungan yang
bervariasi sesuai posisinya. Lalu digunakan lensa fresnel negatif
yang mampu memberi pandangan lebih lebar. Akhirnya, kaca
spion diganti monitor televisi yang kameranya terdapat di berb-
agai lokasi pada mobil. Monitor tersebut dilengkapi sakelar untuk
memilih pandangan mana yang akan diamati, bahkan dilengkapi
radar untuk mendeteksi objek di sekitar mobil tersebut.

Perlengkapan

Segitiga pengaman. Pada mulanya, perlengkapan ini meng-
gunakan bahan cat merah biasa. Cat itu sekadar tanda bahwa
kendaraan yang memasang segitiga pengaman ini dalam masalah.
Kemudian dimutakhirkan dengan plastik yang retroreflektif
dengan cat merah. Versi plastik itu dapat menggantikan versi
sebelumnya (cat), yang dikenal dengan istilah Schottlight. Kini
perlengkapan segitiga pengaman kebanyakan menggunakan
bahan tersebut. Pemutakhiran berjalan terus, bahkan ada pula
segitiga pengaman tiga dimensi yang dapat dilipat dan diberi
lampu LED. Akibat semakin murahnya LED maka LED ini juga
ditambahkan untuk penggunaan pada malam hari.

Opsional

Pelindung silau cahaya matahari. Pada mulanya, pelindung ini
terdapat di luar kendaraan antara permukaan kaca depan dan
atap kendaraan. Fungsinya menahan cahaya matahari agar tidak
menyilaukan pengemudi dan penumpang yang duduk di kursi
depan kendaraan. Versi lama ini kemudian digantikan pelin-
dung berbentuk selembar lempengan kaku di depan atas bagian
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dalam mobil yang dapat dibuka dan ditutup kembali. Kemudian
dibuat agar dapat diubah posisinya untuk melindungi dari cahaya
matahari yang datang dari samping. Pelindung paling mutakhir
adalah dengan memanfaatkan teknologi elektrokhromik yang
dilapiskan pada kaca mobil. Fungsinya memantulkan cahaya pada
sebagian dan atau seluruh kaca mobil sehingga ketika diparkir
di pelataran parkir tanpa atap, di dalam mobil tetap dingin. Jika
digunakan sebagai penghalang silau, difungsikan sebagian saja
pada bagian mata pengemudi dan penumpang di sisi pengemudi.

Lampu samping. Lampu ini tidak berbeda jauh dengan lampu
posisi, hanya saja lampu ini ditempatkan pada sisi samping kiri
dan kanan agar dapat dilihat orang yang tidak berada pada arah
jalannya kendaraan. Karena perannya yang kurang penting,
lampu jenis ini tidak terlalu berkembang.

Lampu kabut. Lampu kabut umumnya terpasang pada mobil-
mobil yang biasa melewati kawasan berkabut agar tetap dapat
melaju. Warna yang dimanfaatkan untuk lampu jenis ini adalah
putih atau kuning dengan kuat cahaya yang relatif tinggi. Semakin
berkembang teknologi LED menyebabkan semakin banyak lampu
LED menggantikan lampu jenis ini. Bahkan laser dapat meng-
gantikan lampu kabut ini jika teknologinya sudah mapan dan
harganya semakin terjangkau.

Head up display (HUD). Peralatan ini pada mulanya terdapat
di pesawat tempur F-16 sebagai sarana penampil data sasaran
tembak dan data lainnya. Head up display dapat diadopsi pada
mobil untuk menayangkan data yang selama ini berada pada
paparan dasbor. Hal tersebut dapat mengalihkan pandangan
pengemudi dari pandangan ke paparan data pada panel dasbor
yang selama ini dilakukan dengan tetap memandang ke jalan dan
diberi informasi melalui HUD ini. HUD mulai diperkenalkan
pada 1988 oleh General Motors (Neiger, 2017) dan yang terakhir
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pada 2016 oleh Toyota (Autoblog, 2016). Ketika data mobil sudah
dijadikan data digital, HUD dapat menghilangkan panel-panel
pada dasbor sehingga mobil semakin efisien dan efektif.

Pemandu keselamatan berkendara. Dengan mengambil ga-
gasan yang sama dengan HUD pada F-16, pemandu ini pada
mulanya direkatkan pada kaca depan bagian dalam. Gunanya
untuk menandai jarak aman di depan kendaraan; sebagai sarana
penunjuk jejak ban kiri dan kanan yang akan dilalui sehingga
pengemudi dapat memilih jejak yang sesuai; juga sebagai pe-
mantau jejak bodi dan bagian terluar kiri dan kanan kendaraan
untuk menghindari serempetan dengan benda-benda di tepi jalan.
Kemudian dimutakhirkan dengan memanfaatkan kamera dan
monitor televisi yang dipasang di bagian depan kendaraan.

Pencahayaan interior. Penerangan ruang dalam mobil pada malam
hari semula menggunakan lampu yang terdapat di langit-langit.
Kemudian dilakukan modifikasi sehingga bukan hanya benda-
benda yang terkena cahaya lampu dan dapat diamati, melainkan
seluruh ruangan dalam mobil. Caranya dengan menambahkan
lampu di kolong kursi dan di bawah dasbor yang dapat dihidup-
kan dan dimatikan. Dengan demikian, tidak ada lagi ruang yang
tidak terkena cahaya. Demikian pula di langit-langit mobil,
pencahayaan pada mobil mewah menampilkan langit-langit yang
penuh gemerlap bintang. Caranya dengan memanfaatkan serat
optik sebagai sarana perjalaran cahaya. Ujung seratnya dibuat
agar cahaya tersebut dapat didistribusikan ke semua titik pada
langit-langit mobil secara artistik. Pada masa yang akan datang,
pencahayaan serupa bintang dapat segera digantikan dengan
memanfaatkan LED berukuran kecil dan berwarna-warni.

Lampu di bawah pintu. Lampu ini pertama kali muncul karena
terinjaknya kotoran saat penumpang dan/atau pengemudi
menginjakkan kakinya di permukaan jalan ketika keluar dari
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mobilnya pada malam hari tanpa penerangan memadai. Dengan
menambahkan lampu ini, orang yang keluar mobil saat gelap
dapat melihat keadaan di bawah pintunya sehingga mampu
menentukan apakah aman atau tidak. Lampu bawah pintu paling
mutakhir untuk mobil mewah agar dapat menampilkan merek
atau logo mobil tersebut.
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45, 49, 52, 53, 55, 58, 80, 87,
88,90, 99, 102, 107, 143,
145, 151, 155

License plate lamp, 58

logo, 117, 148, 149, 158

manik-manik kaca, 68, 69, 70
mekatronika, 105

memilih jalan, 94

memilih jejak ban, 94, 95, 126
mengukur jarak, 92, 145
menyerempet, 92, 94
monokhromatis, 16, 22
multiple mirrors, 41

night vision, 131, 132, 194

optika fisik, 4, 6, 22, 23

Optika geometri, 4, 6

otomatis, 3, 37, 111, 114, 128, 129,
130, 140, 143, 144

panjang fokus, 14, 15, 45, 145

paraksial, 4, 7

parkir, 73, 114, 115, 129, 136, 137,
139

pejalan kaki, 33, 41, 109

pemandu, 4, 92, 95, 96, 97, 141,
144, 157, 194

pemantulan, 5, 6, 9, 10, 11, 12, 13,
14, 64, 69, 75

pemantulan internal secara total,
10

pembiasan, 5, 6, 7, 8, 14, 49, 69

penahan sinar matahari, 85

polarisasi, 6, 23, 25, 132, 133, 134,
135, 136, 139

polarisasi cahaya, 6, 23, 25, 132,
133, 136, 140

polarisator, 25, 133, 134, 135, 136,
140

polarisator cahaya, 134

ramah lingkungan, 105

retroreflektor, 18, 65, 66, 67, 68, 69,
70,72, 82, 83, 154

Reversing lamps, 56

running LED, 127

scattered, 52, 125

Segitiga pengaman, 80, 81, 82, 126,
127

serat optik, 9, 10, 147, 148, 152,
157

silau, 4, 6, 24, 31, 48, 84, 85, 88,
120, 123, 127, 128, 129, 131,
132,133, 136, 151, 155, 156

spion, 4, 73,75, 76, 118, 120, 154,
155

Sun visor, 84, 85, 131, 132

tabrakan beruntun, 92, 153
Tail lamp, 58
Tintable Windows, 129

ultra violet, 137
Under door light, 101
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