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Abstrak

Tujuan kajian ini adalah bagi mengenalpasti kesan perbezaan tahap 
keupayaan spatial pelajar terhadap prestasi kognitif dalam pembelajaran 
subjek biologi sel dengan menggunakan perisian visualisasi tiga dimensi. 
Perisian visualisasi tiga dimensi dihasilkan dengan menggunakan teknologi 
realiti maya dalam persekitaran web. Prestasi kognitif diukur dengan 
menggunakan ujian pencapaian. Reka bentuk kajian kuasi eksperimen 
digunakan dalam kajian ini. Seramai enam puluh satu orang pelajar daripada 
sebuah universiti telah dipilih sebagai sampel kajian yang pemilihan adalah 
berdasarkan kepada kumpulan kelas sedia ada. Dapatan kajian menunjukkan 
tiada perbezaan yang signifikan bagi pelajar berbeza keupayaan yang 
mengikuti pembelajaran dengan perisian visualisasi tiga dimensi. Hasil kajian 
ini menunjukkan perisian visualisasi tiga dimensi dapat membantu pelajar 
berkeupayaan spatial rendah untuk mempelajari subjek sains biologi seiring 
dengan pelajar berkeupayaan spatial tinggi. Dapatan menunjukkan bahawa 
teknologi realiti mungkin berpotensi untuk digunakan dalam pembelajaran 
bidang berorientasikan spatial dalam disiplin sains biologi. 

Kata kunci	 Visualisasi Tiga Dimensi, Realiti Maya Web, Keupayaan 	
		  Spatial, Sains Biologi.

Abstract

This research is to distinguish the deviations spatial abilities, learning 
towards cognitive achievement in biology subject, peculiarly in a cell with 
three dimensional software application. The software for three dimensional 
visualization was implemented with virtual reality in a web environment. The 
cognitive abilities were measured in achievement test. and A quasi pretest-
posttest experiment design was employed for this study. Sixty one student 
was opted from diverse groups in selected university and the group was 
discerned based on previous years. The results depicted on that point are 
no significant differences in spatial abilities in a group that was treated in 
learning throughout three dimensional visualization.  The outcome manifests 
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that the application software for three dimensional can avail students that have 
low spatial abilities to learn biological sciences comparability with students 
that pitch high spatial abilities. The results as well indicate that virtual reality 
presents a sound potential in spatial preference  in a biological discipline.

Keywords	 Three Dimensional Visualization, Web Virtual Reality, 	
		  Spatial Abilities, Biological Science

PENGENALAN

Disiplin sains biologi adalah berkaitan dengan benda hidup. Ilmu sains biologi 
adalah luas, sangat kompleks, tidak lengkap dan wujud dalam struktur tidak tersusun 
(Wandersee, Fisher & Moody, 2002). Ilmu sains biologi merangkumi pembelajaran 
berkaitan dengan sel, genetik, ekologi, biodiversiti, fisiologi dan bioteknologi (Alters 
& Alters, 2006). Biologi sel adalah antara ilmu teras dalam disiplin biologi. Sel 
terbahagi kepada dua kategori iaitu sel eukaryotic dan sel prokaryotic. Sel eukaryotic 
adalah terdiri daripada dua jenis iaitu sel haiwan dan sel tumbuhan. Sel adalah sangat 
seni dengan ukuran diameter daripada 10 hingga 30 nanometer (Alters & Alters, 2006). 
Oleh kerana ia sangat seni, maka sel tidak dapat dilihat dengan menggunakan mata 
kasar. Menurut Huk (2006), situasi sel yang tidak dapat dilihat dengan mata kasar 
menjadi antara halangan utama pembelajaran dalam kalangan pelajar. Ini adalah 
kerana pembelajaran subjek atau konsep yang abstrak dan kompleks seperti biologi sel 
memerlukan situasi pembelajaran yang membolehkan pelajar membuat pemerhatian 
langsung (Nikolou, Mikropoulus & Katsikis, 2004, Karp, 2008). 

PERNYATAAN MASALAH

Alat visualisasi lazim digunakan sebagai media yang membantu penyiasatan langsung 
dalam pembelajaran sains (Rapp & Kurby, 2008). Ini kerana alat visualisasi berperanan 
dalam membantu pelajar membina makna atau perwakilan dalaman (Gilbert, 2010). 
Penggunaan alat visualisasi dalam bidang pendidikan sains juga dapat memberi kesan 
kepada pembinaan  model mental (Mnguni, 2014). Amalan semasa dalam pembelajaran 
sains adalah menggunakan ilustrasi atau imej dua dimensi yang dipaparkan samada 
melalui buku teks atau alat tayang LCD. Menurut Hay (1996), pelajar sukar untuk 
memahami konsep biologi sel apabila ia dipelajari dengan menggunakan perwakilan 
dua dimensi sama ada dalam buku, atau laman web. Keadaan ini berlaku kerana pelajar 
memerlukan input daripada segi kedalaman objek bagi membantu mereka untuk 
membina model mental sel dan komponennya dalam bentuk tiga dimensi (Huk, 2006). 
Masalah ini lebih ketara apabila melibatkan pelajar yang mempunyai tahap keupayaan 
spatial yang rendah (Berney, Bétrancourt, Molinari, & Hoyek, 2015; Hegarty, 2007) 
Kenyataan ini adalah selari dengan kajian lepas yang melaporkan bahawa terdapat 
perkaitan di antara keupayaan spatial dengan pencapaian pelajar dalam bidang sains 
(Guillort et al., 2007; Grabow, 2013; Keehner et al., 2004, Urhahne, Nick dan Schanze, 
2008). Hasil kajian berkenaan juga melaporkan bahawa pelajar yang mempunyai 
tahap keupayaan spatial yang tinggi selalu memperoleh pencapaian yang lebih baik 
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dalam pembelajaran sains berbanding dengan rakan pelajar mereka yang rendah tahap 
keupayaan spatial (Hoffler & Leutner, 2011; Meneghetti, Gyselinck, Pazzaglia, & 
Beni, 2009).
	 Situasi ini memberikan cabaran dalam perlaksanaan pengajaran dan 
pembelajaran sains biologi. Ini kerana pengajaran sains sepatutnya dapat menyediakan 
persekitaran pembelajaran yang seimbang untuk semua pelajar belajar dengan 
efisien dan efektif. Justeru, usaha perlu dilakukan dalam pembelajaran sains supaya 
teknologi visualisasi yang digunakan dapat membantu semua pelajar. Sejajar dengan 
perkembangan semasa dalam bidang komputeran, suatu teknologi yang kian mendapat 
perhatian para penyelidik dalam penggunaan alat visualisasi dalam pembelajaran 
sains ialah teknologi realiti maya (Hassinger et al., 2010; Id, Author, & Kelc, 2012). 
Keadaan ini dipacu melalui dapatan pelbagai kajian yang melaporkan kesan yang 
positif terhadap penggunaan teknologi realiti maya dalam pembelajaran sains (Arikh 
et al., 2004; Huang, Rauch, & Liaw, 2010; Jang, Black, & Jyung, n.d.; Merchant et al., 
2012; Nguyen, Nelson, & Wilson, 2012). Namun demikian, kajian berkenaan tidak 
melaporkan kesan kajian bagi pelajar yang berbeza tahap keupayaan spatialnya. Oleh 
demikian, maka kajian ini dilakukan bagi mengenalpasti kesan perisian alat visualisasi 
tiga dimensi yang dibina dengan menggunakan teknologi realiti maya terhadap prestasi 
kognitif bagi pelajar yang berbezatahap keupayaan spatial.

SOROTAN LITERATUR  

Visualisasi

Umumnya, visualisasi diterima oleh komuniti pendidikan sebagai alat pengajaran 
yang efektif (Vavra et al., 2005). Gobert (2005) membahagikan visualisasi kepada tiga 
kategori iaitu visualisasi luaran, visualisasi dalaman dan visualisasi sebagai keupayaan 
spatial. Perwakilan luaran adalah merangkumi pelbagai alat visual yang digunakan 
dalam pembelajaran sains. Ini termasuklah rajah, grafik, ilustrasi, model dan simulasi. 
Manakala visualisasi dalaman adalah berkaitan dengan proses pembinaan model mental 
dalam ingatan manusia (Johnson-Laird, 1985). Menurut Hoffler (2010), keupayaan 
spatial adalah kebolehan manusia untuk memanipulasi dan mengekalkan maklumat 
berbentuk model mental dalam ingatan kerja manusia. (Mnguni, 2014) menjelaskan 
bahawa proses pembelajaran dengan alat visualisasi mengandungi tiga fasa yang saling 
berkait. Fasa-fasa berkenaan adalah fasa internalisasi model visual, fasa pengkonsepan 
model visual dan fasa eksternalisasi model visual. Pelbagai kajian yang dilaksanakan 
dalam pendidikan sains mendapati visualisasi memberi impak yang positif terhadap 
pencapaian pelajar. 

Teknologi Realiti Maya

Teknologi realiti maya dikatakan adalah suatu set teknologi baharu yang berpotensi 
untuk digunakan bagi menghasilkan pelbagai aplikasi dalam pelbagai bidang 
termasuklah pendidikan (McLellan, 2004). Ini kerana teknologi realiti maya dapat 
digunakan bagi menghasilkan dunia maya tiga dimensi masa sebenar dengan fitur 
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rangsangan visual, aural dan sentuhan (Sanchez, Barreiro & Maojo, 2000). Ciri-ciri 
utama teknologi realiti maya ialah  persekitaran tiga dimensi, interaktiviti dengan 
pandangan orang pertama (Winn,1993), perwakilan berbilang (Mikropoulus et al., 
2003; Chittaro & Ranon, 2007), dan  multimedia (Chittaro & Ranon, 2007). Selain 
itu menurut Sala (2003), teknologi realiti maya juga menyokong eksplorasi pada 
aras mikroskopik atau makroskopik. Proses eksplorasi pada pelbagai aras dan sudut 
pandangan ini akan dapat membantu pelajar memahami perhubungan spatial sesuatu 
konsep (Dalgarno & Lee, 2010). Berdasarkan kepada ciri-cirinya yang unik, Winn 
& Jackson (1999) menyatakan bahawa teknologi realiti maya boleh menyokong 
pembelajaran yang melibatkan konsep sains yang abstrak dan kompleks. 
	 Realiti maya dapat dikategorikan kepada dua jenis iaitu iaitu realiti maya 
imersif dan realiti maya tanpa imersif (E. A. L. Lee & Wong, 2014). Realiti maya 
immersif adalah merupakan teknologi terawal realiti maya yang telah dicipta pada 
tahun 60an. Namun begitu, penggunaannya dalam bidang pendidikan amat terhad 
kerana faktor kos yang tinggi, sistem yang kompleks dan masalah motion-sickness 
(Chittaro & Ranon, 2007). Justeru, realiti maya tanpa imersif adalah lebih praktikal 
dalam bidang pendidikan kerana ia boleh dibangunkan dalam persekitaran web serta 
menyediakan akses dengan kos yang rendah berbanding dengan realiti maya imersif. 
Tambahan pula, teknologi realiti maya desktop juga menyediakan fitur yang hampir 
serupa dengan teknologi realiti maya immersif. Fitur ini termasuklah persekitaran dunia 
tiga dimensi, eksplorasi berbilang dimensi, manipulasi, dan interaksi pada pandangan 
orang pertama (Chittaro & Ranon, 2007, Dalgarno et al., 2010). 	
	 Impak positif teknologi realiti maya dalam pembelajaran juga disokong dengan 
dapatan kajian terdahulu menunjukkan teknologi realiti maya memberikan impak yang 
positif dalam pembelajaran. (Cohen, Lohani, & Manjila, 2013; Demaree, Stonebraker, 
Zhao, & Bao, 2005; Merchant et al., 2012).

Keupayaan Spatial

Keupayaan spatial boleh dinyatakan sebagai keupayaan mental individu untuk membina, 
mengekal, mengingat dan memanipulasikankan imej visual (Lohman, 2003 ; Colom, 
Contreas, Botella dan Santrecau, 2001). Keupayaan spatial dikenal pasti sebagai salah 
satu daripada komponen kepintaran seseorang (Hoffler, 2010a; Kaufman, 2007). Oleh 
yang demikian, keupayaan spatial boleh mempengaruhi pencapaian kognitif pelajar. 
Bodner dan Guay (1997) membahagikan keupayaan spatial kepada dua dimensi iaitu 
visualisasi spatial dan orientasi spatial. Visualisasi spatial ialah kebolehan individu 
untu melakukan proses pengkodan dan transformasi bentuk spatial dalam minda 
tanpa bergantung pada kelajuan putaran berkenaan (Hegarty & Kozhevnikov, 1999). 
Manakala, orientasi spatial kebolehan untuk mengekalkan orientasi spatial sesuatu 
objek (Kaufman, 2006). Pelbagai kajian yang dilakukan oleh penyelidik mendapati 
keupayaan spatial mempengaruhi pencapaian pelajar dalam bidang sains termasuklah 
biologi (Keehner et al., 2004; Urhahne, Nick & Schanze, 2008; Grabow, 2003). 
Penyelidikan berkaitan dengan penggunaan realiti maya dalam pembelajaran sains 
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melaporkan bahawa terdapat perhubungan antara tahap keupayaan spatial pelajar 
dengan pencapaian pelajar dengan pembelajaran menggunakan perisian realiti maya  
(E. A. Lee, Wai, & Che, 2010; Merchant, Goetz, Cifuentes, Keeney-Kennicutt, & 
Davis, 2014).

Teori Kognitif Pembelajaran Multimedia

Teori kognitif pembelajaran multimedia adalah teori asas dalam reka bentuk mesej 
multimedia (Mayer, 2009). Teori ini menghuraikan bahawa model mental verbal 
dan model mental visual akan dibina dalam ingatan kerja manusia hasil daripada 
proses kognitif yang berlaku apabila ingatan kerja menerima maklumat multimedia 
melalui deria penglihatan dan deria pendengaran. Munzer, Seufert, & Brunken (2009) 
menjelaskan bahawa proses kognitif itu adalah bergantung kepada sumber kognitif 
dalam ingatan kerja. Sumber kognitif adalah berkait langsung dengan keupayaan 
spatial pelajar. Oleh demikian, Mayer dan Sims (1994) mencadangkan bahawa 
pelajar yang mempunyai tahap keupayaan spatial yang lebih tinggi akan mempunyai 
kelebihan berbanding rakan pelajar mereka yang rendah tahap keupayaan spatialnya. 
Sejajar dengan andaian ini, maka para pelajar yang rendah tahap keupayaan spatial 
akan mengalami masalah dalam menghasilkan perwakilan model mental struktur tiga 
dimensi seperti biologi sel apabila belajar dengan alat visualisasi dua dimensi (i.e rajah, 
ilustrasi, grafik). Andaian ini di sokong oleh kajian analisis meta oleh Hoffler (2010) 
yang mendapati pelajar yang tinggi tahap keupayaan spatial menunjukkan prestasi 
yang lebih baik berbanding dengan pelajar yang rendah apabila belajar dengan alat 
visualisasi statik. 

OBJEKTIF KAJIAN DAN HIPOTESIS KAJIAN

Sesuai dengan pernyataan masalah yang telah dibincangkan, maka objektif kajian ini 
adalah untuk mengkaji kesan penggunaan perisian visualisasi tiga dimensi terhadap 
prestasi kognitif pelajar yang berbeza tahap keupayaan spatial. Manakala hipotesis 
kajian yang dibina berdasarkan kepada kepada teori kognitif multimedia (Mayer, 
2009) adalah :- 

Ho1 Terdapat perbezaan yang signifikan terhadap prestasi kogntif pelajar yang 
berbeza tahap keupayaan spatial dalam pembelajaran biologi sel dengan 
perisian visualisasi tiga dimensi. 
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METODOLOGI KAJIAN

Sampel  

Seramai 61 orang pelajar program pendidikan sains daripada Universiti Pendidikan 
Sultan Idris terlibat dalam kajian ini (18 orang pelajar lelaki dan 43 orang pelajar 
perempuan). Sampel kajian adalah dipilih berdasarkan kepada kumpulan sedia ada 
dalam kalangan pelajar tahun pertama, program ijazah sarjana muda pendidikan. 

Prosedur

Kajian ini adalah kajian eksperimen dengan menggunakan reka bentuk kuasi 
eksperimen (Cresswell, 2009). Reka bentuk ini dipilih kerana ia menggunakan 
sampel daripada kumpulan pelajar yang dipilih berdasarkan kepada kumpulan kelas 
sedia ada. Semua pelajar berkenaan diberikan ujian keupayaan spatial dan ujian pra 
prestasi kognitif dalam tempoh empat minggu sebelum eksperimen dilaksanakan.  
Tempoh masa penakbiran ujian keupayaan spatial adalah sepuluh minit, manakala 
tiga puluh minit diperuntukkan untuk pelajar menduduki ujian pra prestasi kognitif 
biologi sel. Proses rawatan dengan perisian visualisasi tiga dimensi dilakukan dalam 
makmal komputer multimedia yang mempunyai akses kepada Internet. Semua pelajar 
menerima rawatan selama seratus dua puluh minit. Semasa proses rawatan, semua 
pelajar dibekalkan dengan panduan pembelajaran yang mengandungi lembaran 
kerja berkaitan dengan biologi sel. Ujian pos prestasi kognitif biologi sel ditadbir 
sebaik sahaja semua pelajar tamat menerima rawatan dengan perisian visualisasi tiga 
dimensi. 

Instrumen 

Tiga instrumen yang digunakan dalam kajian ini. Instrumen berkenaan adalah ujian 
keupayaan spatial, ujian pra prestasi kognitif biologi sel dan ujian pos prestasi 
kognitif biologi sel. Ujian keupayan spatial adalah digubal berpandukan kepada ujian 
keupayaan spatial Bodner dan Guay (1997). Ujian keupayaan spatial Bodner dan 
Guay (1997) dipilih dengan berdasarkan kepada kenyataan bahawa ujian ini telah 
banyak digunakan dalam kajian-kajian yang berkaitan dengan keupayaan spatial 
dalam bidang sains dan kejuruteraan (Hegarty, Keehner, Khooshabeh, & Montello, 
2009; Merchant et al., 2012; Wang, 2007). Menurut Bodner dan Guay (1997), tahap 
keupayaan spatial pelajar ditentukan berdasarkan kepada perbandingan skor pelajar 
dengan skor purata kumpulan pelajar berkenaan. Ini bererti, pelajar yang mendapat 
skor lebih tinggi daripada skor purata, diklasifikasikan sebagai pelajar berkeupayaan 
spatial tinggi dan sebaliknya adakah pelajar rendah tahap keupayaan spatialnya. 
	 Ujian pra dan ujian pos prestasi kognitif biologi sel adalah set ujian yang 
mengandungi soalan objektif, soalan struktur dan soalan esei. Kandungan ujian 
adalah berkaitan dengan pengenalan kepada biologi sel, sel tumbuhan dan sel haiwan. 
Kesahan ujian ini telah diperoleh melalui semakan oleh dua orang pensyarah biologi 
yang mempunyai pengalaman lebih daripada lima tahun. Kebolehpercayaan ujian 
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pra dan ujian pasca prestasi kognitif didapati melalui kajian rintis yang melibatkan 
seramai 30 orang responden (α Cronbach = 0.71). 

Perisian Visualisasi Tiga Dimensi Biologi Sel

Modul pembelajaran yang digunakan ialah perisian visualisasi tiga dimensi yang 
telah dihasilkan penyelidik dengan menggunakan teknologi realiti maya web. Perisian 
visualisasi ini mengandungi tiga bahagian utama ialah pengenalan kepada biologi 
sel, sel haiwan dan sel tumbuhan. Perisian visualisasi  yang dibina ini telah dinilai 
oleh dua orang pakar kandungan. Penilaian dilakukan oleh pakar kandungan bagi 
memastikan kandungan adalah tepat dan benar. Pengujian kebolehgunaan perisian 
yang dilakukan dalam kalangan pelajar. Tujuan pengujian kebolehgunaan adalah 
bagi memastikan perisian berkenaan adalah memenuhi tahap kebolehgunaan perisian 
dan tidak mempunyai kecatatan teknikal. Perisian visualisasi tiga dimensi biologi sel 
menyediakan fitur untuk pengguna meneroka atau memvisualisasi struktur sel pada 
aras makroskopik dan mikroskopik. Disamping itu, perisian ini juga menyediakan 
penerangan dalam mod audio semasa pelajar meneroka struktur sel berkenaan. 

Rajah 1 Perisian Visualisasi Tiga Dimensi Biologi Sel

Analisis Data

Data kajian ini dianalisis dengan perisian SPSS Versi 17. Pengujian hipotesis 
dilaksanakan dengan menggunakan ujian T pasangan bebas.
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HASIL

Taburan pelajar

Jumlah sampel adalah seramai 61 orang dengan pecahan 26 pelajar adalah 
dikategorikan sebagai pelajar rendah tahap keupayaan spatial, manakala bakinya  
iaitu 25 pelajar adala tergolong dalam kategori pelajar berkeupayaan spatial tinggi. 

Homogen Ujian Pra Prestasi Kognitif

Ujian T  kumpulan bebas yang dilakukan pada aras keertian α=0.05 mendapati tiada 
perbezaan yang signifikan prestasi ujian pra prestasi kognitif antara dua kumpulan 
pelajar yang berbeza tahap keupayaan spatial (t(49)= 0.66, p =0.510) dengan hasil 
ujian Levene untuk kesetaraan varians menunjukkan bahawa populasi varians adalah 
setara dengan nilai F = 1.492 dan nilai p > 0.05. Ini menunjukkan bahawa semua 
pelajar adalah homogen pada aspek pengetahuan berkenaan dengan biologi sel.  

Pengujian hipotesis

Namun begitu, ujian T kumpulan bebas yang dilakukan pada aras keertian α=0.05 
mendapati tiada perbezaan yang signifikan bagi prestasi ujian pos prestasi kognitif 
antara dua kumpulan pelajar yang berbeza tahap keupayaan spatial (t(49)= -0.121, p 
=0.904).

Jadual 1 Skor purata, sisihan piawai dan ujian T bagi ujian pra dan ujian pos prestasi 
kognitif

Pembolehubah Purata (Sisihan Piawai) t df Nilai P

Spatial Tinggi Spatial Rendah

Ujian Pra 3.76 (1.98) 4.23 (2.97) 0.662 49 0.510

Ujian Pos 19.04 (6.71) 18.81 (6.96) - 0.121 49 0.904

PERBINCANGAN

Tujuan kajian ini adalah untuk mengkaji kesan pembelajaran biologi sel dengan perisian 
visualisasi tiga dimensi dalam kalangan pelajar yang berbeza tahap keupayaan spatial. 
Hasil daripada kajian ini menunjukkan bahawa perisian visualisasi tiga dimensi memberi 
kesan yang hampir seimbang terhadap pencapaian pelajar tanpa mengira perbezaan 
tahap keupayaan spatialnya.  Ini dibuktikan dengan prestasi pelajar antara kedua-dua 
kumpulan yang melalui rawatan dengan perisian visualisasi tiga dimensi memperoleh 
skor ujian pasca yang hampir sama. Dapatan kajian ini adalah selari dengan hasil kajian 
berkaitan dengan penggunaan realiti maya dalam pembelajaran sains (Jang et al., n.d.; 
E. A. Lee, Wong, & Fung, 2009), yang juga menunjukkan bahawa tiada perbezaan 
yang signifikan bagi prestasi pelajar berbeza  tahap keupayaan spatial. Namun hasil 
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kajian ini agak berbeza dengan kajian Huk (2006) yang mendapati pencapaian pelajar 
yang tinggi tahap keupayaan spatial adalah lebih baik berbanding dengan rakan pelajar 
mereka dalam pembelajaran biologi sel dengan menggunakan model tiga dimensi. 
Huk (2006) menjelaskan perbezaan ini berlaku kerana pelajar berkeupayaan spatial 
tinggi mempunyai lebih sumber kognitif berbanding dengan pelajar rendah keupayaan. 
Lebihan sumber kognitif ini membantu pelajar untuk membina model mental daripada 
visualisasi model tiga dimensi yang digunakan dalam kajian berkenaan. Kelebihan 
ini dinyatakan oleh Mayer dan Sims (1994) sebagai ‘ability-as-enhancer hypothesis’. 
Menurut Mayer dan Sims (1994), pelajar dengan keupayaan spatial tinggi dapat 
memperuntukan sumber kognitif yang mencukupi dalam membina model berdasarkan 
kepada persembahan maklumat visual dan aural. 
	 Data kajian ini yang menunjukkan bahawa tiada perbezaan prestasi antara 
pelajar berkeupayaan spatial rendah dengan pelajar berkeupayaan spatial tinggi 
mencadangkan bahawa penggunaan perisian visualisasi tiga dimensi telah dapat 
menampung kekurangan sumber kognitif pelajar yang rendah tahap spatialnya. Dalam 
makna lain, fitur eksplorasi dan manipulasi dalam teknologi realiti maya yang diterapkan 
perisian visualisasi tiga dimensi menjadi perancah yang dapat menampung kekurangan 
sumber kognitif pelajar berkeupayaan spatial rendah. Fungsi perancah ini mungkin 
hanya sesuai untuk pelajar keupayaan spatial rendah kerana pelajar keupayaan spatial 
tinggi telah mempunyai sumber kognitif yang mencukupi dalam membina perwakilan 
mental dalam ingatan kerja. 
	 Hasil kajian ini sangat bergantung kepada konteks pembelajaran biologi dan 
penggunaan perisian visualisasi tiga dimensi. Oleh demikian, hasil kajian ini mungkin 
hanya sesuai dalam bidang sains biologi yang berorientasikan visual dan seni. Selari 
dengan keadaan ini, maka pengulangan kajian ini dengan bidang sains yang lain seperti 
bidang sains fizik atau sains kimia wajar dilaksanakan. Ini akan dapat membantu  dalam 
menghasilkan keputusan yang lebih komprehensif dan lengkap. Selain itu, kajian ini 
yang dilaksanakan dalam konteks pengajian tinggi wajar dikembangkan ke peringkat 
pengajian rendah dan pendidikan menengah. 

KESIMPULAN

Pendidikan sains yang berkualiti dan dapat menyumbang kepada pembinaan takungan 
pelajar yang menguasai bidang sains dengan cemerlang telah menjadi teras kepada 
perlaksanaan pendidikan di Malaysia. Keperluan ini lebih mendesak selari dengan 
petunjuk prestasi pelajar Malaysia yang rendah berbanding dengan negara lain dalam 
kajian antarabangsa seperti TIMSS dan PISA (Kementerian Pendidikan Malaysia, 
2013). Dapatan kajian terdahulu yang menunjukan bahawa prestasi pelajar dalam 
bidang sains yang dipengaruhi oleh tahap keupayaan pelajar (Andersen, 2014; 
Hoffler, 2010b; Liner, M, 2012; Stieff & Uttal, 2015)technology, engineering, and 
mathematics (STEM. Keadaan ini memberi cabaran kepada pihak yang berkenaan 
dalam menghasilkan strategi pengajaran yang dapat menyokong semua golongan 
pelajar. Selari dengan keperluan ini, maka dapatan kajian ini yang menunjukkan wujud 
kesan yang positif dalam pembelajaran biologi sel dalam kalangan pelajar rendah dan 
tinggi keupayaan spatial membawa harapan untuk perlaksanaan strategi pengajaran 
dalam pendidikan sains yang dapat memberi impak positif pada semua pelajar tanpa 
terbatas kepada tahap keupayaan spatial pelajar. Melalui kajian ini juga, maka dapatlah 
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dikatakan bahawa teknologi realiti maya mungkin dapat membantu menangani masalah 
kekurangan pelajar berkeupayaan spatial rendah dalam mempelajari bidang sains 
seperti biologi yang berorientasikan visual dan seni. Justeru, dapatlah dicadangkan 
bahawa teknologi realiti maya sesuai untuk digunakan untuk menghasilkan perisian 
visualisasi tiga dimensi dalam pembelajaran sains yang beroientasikan visual. 
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