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AbstractǱȱ���ȱ���������ȱ��ȱ�ě������ȱ����������ȱ��ȱ����ȱ���������ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ�������ȱ��������ȱ��ȱ��������ȱ
����������ȱ��ȱ����ȱ���ȱ��ȱ����¢ȱ����ȱ���ȱ�ě�������¢ǯȱ����������Ȃȱ�����������ȱ��ȱ����ȱ��������ȱ���ȱ��������ȱ
���ǰȱ ���������ǰȱ �����ę����ǯȱ ��ȱ ����ȱ �����ȱ �ȱ ������ȱ ��ȱ ���ȱ �����������ȱ ��ȱ Řŗȱ ������¢ȱ ���ȱ ��������¢ȱ ������ȱ
����������ȱ�������ȱ�����ȱ����������ȱ��ȱ���ȱ��� ȱ�ȱ����ȱ��������ȱ�����������ȱ����ȱǻ�Ȭ����Ǽǰȱ��������ȱ
�������ȱ �ȱ ����������ȱ ������ǯȱ ��������ȱ ��������ȱ ����ȱ ���ȱ �����������ȱ ����������ȱ ����������ȱ �ȱ ��������¢ȱ ��ȱ
���������������ȱ��ȱ����ȱ��������ȱ������������ȱ��������¢ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ���ȱ��ȱ�������Ȭ�������ȱ����������ȱ��ȱ
����������ǯȱ���¢ȱ�� ȱ���������ȱ��������ȱ���Ȧ��ȱ���������ȱ��������ȱ���ȱ��������ȱ���������ȱ��������ȱ��ȱ���������ȱ
��������ǰȱ  ����ȱ ���ȱ ������ȱ ���ȱ �����������ȱ ��ȱ ����������ȱ ����ȱ �����������ǰȱ ���ȱ ������ȱ ��������ȱ ��ȱ ���ȱ
�����������ȱ��ȱ��������ȱ������ȱ��������ȱ���������������ǯȱ���ȱ���ȱ��ȱ����������������ȱ�����ȱ��������ȱ��������ȱ��ȱ
 ��ȱ������ȱ��ȱ����ȱ��ȱ���ȱ���������ǯȱ��������ȱ���ȱ���������ȱ�����ȱ ���ȱ��������������ȱ������ǰȱ���ȱ������������ȱ
���ȱ������ȱ��������ȱ����������ȱ���ȱ���������ǯ
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Introduction

In Australia and internationally there is growing demand for graduates in science, 
���������¢ǰȱ�����������ȱ���ȱ�����������ȱǻ����ȱ�����������Ǽȱ��ȱ����������ȱ��ȱ��������ȱ���������¢ȱ
���ȱ�����������¢ȱǻ��������ȱǭȱ��¢�ǰȱŘŖŗŖǲȱ�Ĝ��ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ���������ǰȱŘŖŗŘǲȱ�������ȱ���ȱ���������¢ȱ
�����¢ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ����ȱ�����������ȱ���ȱ�������ǰȱ���������¢ȱ���ȱ����������ǰȱŘŖŗŜǼǯȱ����������ȱ
��ȱ ������ȱ ��������¢ȱ �����������ȱ �������ȱ ����ȱ �������ȱ ��������ȱ ���ȱ ���������¢ȱ �������ȱ ��ȱ ����ȱ
ę����ǰȱ¢��ǰȱ����ȱ����ȱ���������ȱ ǻ����������ȱ������¢ȱ��ȱ�������ǰȱŘŖŗŜǲȱ����������ȱǭȱ�����ǰȱŘŖŗŚǲȱ
�����ǰȱŘŖŗŝǼǯȱ������ȱ��������ȱ ��ȱ���ȱ���������ȱ�� ����ȱ���ȱ����������ȱ��ȱ����ȱ��������ȱ���ȱ����ȱ
�����¢ȱ��ȱ������ȱ����ȱ�������ȱ�������ȱǻ���������ǰȱ�����ǰȱǭȱ�������ǰȱŘŖŗŘǼǯȱ���������ȱ���ȱ��������ȱ
��ȱ����ȱ��������ȱ ��ȱ ���������ȱ�ȱ�������¢ǯȱ��������ȱ ��ȱ����ȱ���������ȱę���ȱ���ȱ��� �ǰȱ���ȱ �����ȱ
���ȱ �������ȱ���������ȱ ����������ȱ ��ȱ ������������ȱ �ě������ȱ����ȱ ��������ȱ���ȱ ��������ǯȱ�ě������ȱ
��������ȱ��ȱ ����ǰȱ ���ȱ ��������ǰȱ ��������ȱ �����ȱ �������������ȱ �����ȱ ��������ǰȱ ���ȱ ����������ȱ��ȱ
��������ȱ��������ǰȱ���ȱ������������ȱ��������ȱ���ȱ��������������ȱ�������ȱǻ����� ���ǰȱŘŖŖŘǼǯȱ

��������ȱ�����ȱ���ȱ����ȱ��Ĵ��ȱ�Ĵ������ȱ����ǰȱ��ȱ����ǰȱ��ȱ���ȱ����ȱ����ȱ������ȱ����������ȱ�����ȱ
���¢ȱ��ȱ���������ȱ����ȱ��������ȱ���ȱ��������ȱǻ�������£��ǰȱ��� ���ǰȱ	�����ǰȱǭȱ������ǰȱŘŖŘŖǼǰȱ���ȱ
�����ȱ����������ȱ���������ȱ����������ȱ��ȱ����ȱ��������ǰȱ�����ȱ��ȱ�ȱ�����������ȱ���¢ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ
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����������Ȃȱ�������������ȱ����������ȱǻ���ȱǭȱ�������ǰȱŘŖŗşǲȱ��������ǰȱŘŖŖŝǼǯȱ����ȱ����ȱ ���ȱ �ȱ��� ȱ
����ȱ������ȱ�������ȱ����ȱ����ȱ��Ě�����ȱ��ȱ��������ȱ��������ȱ ���ȱ���¢ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ
���ȱ��������������ȱ��ȱ����������ȱǻ�������ȱǭȱ���� ��£��ǰȱŘŖŗŝǼǰȱ���ȱ���ȱ����ȱ �����¢ȱ��ȱ ��Ě�����ȱ
�������ȱ��������ȱ ���ȱ���ȱ��������ȱ���ȱ��������ȱ����ȱ������ȱ��ȱ�����ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ�������ȱ�����ȱ
��ȱ �����ȱ ���ȱ ǻ��������ǰȱ ŘŖŖŝǼǯȱ ��ȱ ��ȱ ����������ȱ ��ȱ������ȱ ����ȱ �����ȱ�������ȱę������ȱ����¢ȱ����ȱ
��ȱ����ǰȱ���ȱ����ȱ���ȱ����ȱ����ȱ����������ȱ���¢ȱ��ȱ���������ȱ����ȱ��������ȱ���ȱ��������ȱ ����ȱ
��ȱ���������ȱ����ǰȱ �����ȱ�����ȱ ������ǰȱ ���ȱ �¢�ȱ ��ȱ ����ȱ ���¢ȱ�������ȱ ����ȱ��������ȱ ������ȱ
��ȱ ������ȱ���ȱ���ȱ����ȱ �������ǯȱ ��ȱ ����ȱ ����¢ǰȱ ���������ǰȱ �ȱ�������ȱ ���ȱ��������Ǳȱ����ȱ���ȱ ������ȱ
����������Ȃȱ�����������ȱ��ȱ����ȱ��������ȱ������������ǵ

��ȱ�����ȱ��ǰȱ����ȱ�����ȱ�����������ȱ��ȱ�������������ȱ���ȱ�����ȱ��ȱ�������������ȱ����������ȱ��ȱ
��������ȱ��ȱ����ȱ���ȱ��������ȱ������������ȱ���ȱ���ȱ�����ȱ��ȱ��������ȱ����ȱ������ȱ�������ȱ�����ȱ����ȱ
��ȱ�����ȱ��ȱ�����ȱ�����ȱ�������¢ȱ��ȱ�¡������ȱ�������������ȱ����������ȱ��ȱ����ȱ����ǯȱ�ȱ�������ȱ������������ȱ
��ȱ��������������ȱ���ȱ���������ȱ���ȱ��������Ǳȱ
� ȱ���ȱ�����������ȱ��� ���Ȭ�����ȱ����������ȱ��ȱ�������ȱ
��ȱ�ȱ �¢ȱ��ȱ����������ȱ����������Ȃȱ�����������ȱ��ȱ����ȱ��������ȱ������������ǵ In the sections that follow 
 �ȱ����� ȱ����������ȱ��ȱ����ȱ��������ȱ������������ǰȱ���������ȱ���ȱ���������Ȃ�ȱ����ȱ��ȱ��������ȱ���ȱ
�����������ȱ����ǰȱ���ȱ��������ȱ ���ȱ��ȱ��� �ȱ�����ȱ���ȱ���ȱ��ȱ��� ����ȱ��ȱ����¢ȱ�����������ȱ��ȱ
learning environments.

��ȱ���ȱ���ȱ����ȱ��������ȱ�����������ȱ��ȱ���ȱ�������ȱ��¢�����ȱ��������ǰȱ�����¡�ȱ���ȱ�������ȱ
��ȱ  ����ȱ ��������ȱ ���ȱ ��������ȱ ����ȱ �����ǯȱ �����ǰȱ 
����¢ǰȱ ������¢ȱ ���ȱ ���ȱ ǻŘŖŖşǼȱ ���������ȱ
�����ȱ������������¢ȱ����������ȱ��ȱ�ȱ ��������ȱ�����������Ǳȱ ǻŗǼȱ��������ȱ ǻ���ȱ�����������ȱ���ȱ
����������ȱ��������ǼǲȱǻŘǼȱ����������ȱǻ���ȱ����������ȱ��¢���ȱ���ȱ�����������ȱ�����Ǽǲȱ���ȱǻřǼȱ���������ȱ
ǻ���ȱ�ě������ȱ������������ȱ �����ȱ���ȱ���������Ǽǯȱ��ȱ����ȱ����¢ǰȱ �ȱ�����ȱ��ȱ���ȱę���ȱ���������ǰȱ���ȱ
�����������ȱ���ȱ����������ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ����ȱ��������ȱ������������ǯȱ����������¢ȱ�����������ȱ
��ȱ��ȱ�����ȱ����������ȱ���ȱ�����¢ȱ��ȱ��ě��ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ�����������ȱ��ȱ���ȱ�����������ȱ ��ȱ��ȱ
���������ǯȱ����ȱ��ǰȱ���ȱ�������ȱ���ȱ����������ȱ��������ȱ��ȱ�ȱ�����ȱ��¢ȱ���ȱ����ȱ��ě�����ȱ�����������ȱ
��ȱ ���ȱ����ȱ��ȱ��ȱ���ȱ����ȱ��������ȱ�����������ȱǻ��� ���ǰȱŘŖŖŝǼǯȱ��������¢ǰȱ����������Ȃȱ�����������ȱ
���ȱ�����¢ȱ��ȱ��ȱ������ȱ���ȱ�����ȱ ����¢ȱ��ȱ����������ȱ����¢ǯ

����ȱ��������ȱ������������
���ȱ�����¢�ǰȱ����ǰȱ��ȱ�����������ȱ��ȱ�ȱ������¢ȱ��ȱ �¢�ȱ���ȱ�����ȱ��ȱ������������ȱ���������ȱ

�����ȱ ���ȱ ��ȱ�����ȱ ��ȱ ������ȱ ���������ȱ ǻ�¢���ǰȱ ŘŖŗŖǼǯȱ ��ȱ ��ȱ ����ȱ ��ȱ �����ȱ ��ȱ ����ȱ ��ȱ ���ȱ ����ȱ
���������ȱ�����������ȱȮȱ�������ǰȱ���������¢ǰȱ�����������ǰȱ���ȱ�����������ȱȮȱ���������¢ǰȱ���ȱ����ȱ
��ȱ���ȱ����������ȱ��������ȱ��ȱ� �ȱ��ȱ����ȱ��ȱ����ȱǻ
����ǰȱ�����ǰȱǭȱ�����ǰȱŘŖŗŞǼǯȱ��ȱ����ȱ����¢ǰȱ��ȱ��ȱ
���ȱ������ȱ�������ȱ��ȱ ����ȱ��ȱ��ȱ����ǰȱ �ȱ���ȱ���ȱ�������ȱ��¢ȱ�����ę�ȱ����������ȱ��ȱ����ȱ��������ȱ
���ȱ��������ȱ��ȱ��ȱ����ȱ��������ȱ������������ǯȱ������ǰȱ �ȱ ���ȱ����������ȱ��ȱ�� ȱ���ȱ������������ȱ
���������ȱ�����ȱ������ǯȱ��ȱ����ȱ���ȱ����������ȱ��ȱ�ě������ȱ����ȱ��������ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ�����ȱ���ȱ
����¢���ȱ��ȱ������������Ȃȱ���������ǯȱ

����ȱ�����������
����ȱ����������ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ���������¢ȱ������ȱ�����������ǰȱ����ȱ���ȱ����ȱ�����������ȱ��ȱ��ȱ

�������ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ����������ȱ�����������ȱ���������ȱ�¢ȱ��������ȱ����������ȱ��ȱ
��������ȱ�������ȱ��ȱ�����ȱ���������ȱ�¢ȱ����������ȱ��ȱ����������ȱ����ǰȱ����ȱ��ȱ���ȱ���ȱ��ȱ�����������ȱ
�������ȱ ��ȱ�����������ȱ ǻ
����ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŗŞǼǯȱ����ȱ ����ȱ ��ȱ ��ȱ ����������ȱ �����ǰȱ ����ȱ ��ȱ �Ğ��ȱ
����������ȱ ���ȱ �����������ȱ ����������ȱ ����ȱ ��ȱ ������¢ȱ ��ȱ �������Ȭ�����ȱ ��������ȱ ����ȱ ����ȱ
����ȱ����ȱ���������ȱ���ȱ�¢ȱ�������ȱǻ�ǯ�ǯȱ������ǰȱ�� ���ǰȱǭȱ�������ǰȱŘŖŖŖǼȱ���ȱ�����������ȱǻ�ǯ�ǯȱ
���������ȱǭȱ������ǰȱŗşŞşǼȱ���������ȱ�����������ǯȱ���������ȱ��ȱ
�����¢ȱ���ȱ�����ȱǻŘŖŗŚǼǰȱ�ě������ȱ
����ȱ ���������ȱ ��������ȱ ��������ȱ ��ȱ ����ȱ � �¢ȱ ����ȱ �����������ȱ ���Ȭ �¢ǰȱ ������ȱ �����������ȱ
��������ȱ���������ȱ��ȱ�� ����ȱ�������������ȱ����������ȱ����ȱ��Ĵ��ȱ��������ȱ��������ȱ���ȱ�������ȱ�����ȱ
��������ǯȱ
����ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŗŞǼȱ������ę��ȱȃ������ȱ���ȱ���ę��������ȱ����ȱ���ȱ������ȱ��ȱ����ȱ�����������Ȅȱ
ǻ�ǯȱ ŗŚŘǼȱ �����ȱ  ���ȱ ����������ȱ ���ȱ ���������ǯȱ �����¢ǰȱ ������¢ȱ �����ȱ ��������ȱ ���������������ǰȱ
�������Ȭ�������ǰȱ������Ȭ�����ȱ����������ȱ���ȱ ���ȱ �������������ȱ��ȱ�������ȱ ������������ǰȱ ��ȱ �����ȱ
��� ǰȱ���ȱ���������ȱ��ȱ�ȱ�������ȱ�����ȱ�ȱ����ȱ�������ǯȱ��������¢ǰȱ��ȱ�����ȱ����¢ȱ��ȱ����ȱ���������ȱ
�����������Ȃȱ�����������ȱ��ȱ����ȱ��������ȱ������������ǰȱ
�������ǰȱ��� ���ȱ���ȱ������ȱǻŘŖŗşǼȱ�����ȱ
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��������ȱ����ȱ����ȱ������������ȱ������ȱ��ȱ������ȱ����ȱ��������ȱ���ȱ��������ȱ ���ȱ����������ȱ����ȱ
��������ȱ�����ȱ ���ǯ

��ȱ���¢ȱ���������ǰȱ���������ȱ���������ǰȱ��������ȱ����ȱ������ȱ��ȱ����������ȱ����ȱ�����������ȱ
���ȱ ����ȱ �����������ȱ ��ȱ ���������ȱ ��ȱ ���ȱ �¡����ȱ ��ȱ ����ȱ ����ȱ ��������ȱ ���ȱ ����������ȱ ��ȱ �������ȱ
ǻ�����ǰȱ��¢��ǰȱ������ǰȱǭȱ��������ǰȱŘŖŗŞǼǯȱ
����ȱ��ȱ��ǯȱ ǻŘŖŗŞǼǰȱ ���ȱ�¡�����ǰȱ���������ȱę��ȱ �¢�ȱ
��ȱ  ����ȱ ����ȱ  ��ȱ ���������������ȱ ��ȱ ���ȱ �������ȱ  ���ȱ  ����ȱ ���¢ȱ  �����ǯȱ �����ȱ  ���Ǳȱ ǻŗǼȱ
��������ȱ���ȱ��������ȱ ��������ȱ��ȱ ���ȱ ����ȱ�����������ǲȱ ǻŘǼȱ ��������ȱ ���ȱ ����ȱ�����������ȱ���ȱ ���ȱ
� �ȱ����������ȱ���ȱ����������ǲȱǻřǼȱ�����������ȱ���ȱ����������ȱ����ȱ���ȱ�����ȱ�����ȱ����ȱ���ȱ���������¢ȱ
������ǲȱǻŚǼȱ��������ȱ�����������ȱ��ȱ���ȱ����ȱ�����������ȱ�¢ȱ�ȱ������ȱ�������ǲȱ���ȱǻśǼȱ��������ȱ����������ȱ
����ȱ���ȱ ���ȱ����������ȱ���ȱ��������ȱ�������������ȱ����ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ����ȱ�����������ǯȱ
����ȱ��ȱ
��ǯȱǻŘŖŗŞǼȱ����������ȱ����ǰȱ�¢ȱ���������ȱ��ȱ����ȱ����������ȱ���ȱ���������ǰȱ��ȱ��¢ȱ��ȱ�����ȱ������ǰȱ
��������ȱ �¡���������ȱ ���ȱ ��ȱ �������ȱ ����ȱ ���ȱ ��������ȱ ���ȱ ��������ȱ ���ȱ ����ȱ ��¡�����ȱ �������ȱ
��������ȱ �������ȱ �������ȱ ��������ȱ ��������ȱ ���ȱ���������ȱ ����ȱ ���ȱ ����������ȱ ����ȱ�����������ǯȱ
������£ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŗřǼȱ����ȱ������ę��ȱ�ȱ���ȱ��ȱ���������ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ����������ȱ�����������ȱ��ȱ�������ȱ
���ȱ�����������ǰȱ���������¢ǰȱ���ȱ�����������ȱ����ȱ���ȱ�������ȱ���ȱ����������ȱ����ȱ�����ȱ��ȱ����ȱ
��������ǯȱ�����ȱ ����ȱ ��������ȱ������ȱ���������ǰȱ��ę����ȱ��������ǰȱ����������ȱ���ȱ�����ȱ������ǰȱ
��������ȱ���ȱ����¢���ȱ���ȱ��������������ǰȱ����¢����ȱ���ȱ������������ȱ����ǰȱ�����ȱ�����������ȱ���ȱ
�������������ȱ��������ǰȱ������������ȱ�¡����������ȱ���ȱ���������ȱ���������ǰȱ��������ȱ��ȱ��������ȱ
����ȱ��������ǰȱ���ȱ����������ȱ���ȱ�������������ȱ�����������ǯȱ������£ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŗřǼȱ������ȱ����ȱ
�����ȱ���������ȱ���������ȱ���ȱ������������ȱ����ȱ��������ȱ���ȱ�¡������ȱ��ȱ����ȱ��ȱ�����ȱ¢����ȱ��ȱ���������ȱ
���ȱ����ȱ���¢ȱ���ȱ���������ȱ��ȱ����¢Ȃ�ȱ��� �����Ȭ�����ȱ���ȱ�������������ȱ������¢ǯȱ

	����¢ȱ ���ȱ �����ȱ ǻŘŖŗŚǼȱ ���������ȱ �ȱ �����������ȱ ����ȱ ���ȱ �ě������ȱ ����ȱ �������ȱ �����ȱ
�������������ȱ �¢ȱ ���ȱ �����������ȱ ��ȱ ���ȱ ����ȱ ����ȱ ��������ǯȱ ���¢ȱ ������ȱ ����ȱ ȃ����������ȱ ���ȱ
�����������ȱ����ȱ��ȱ����ę����ȱ�������ȱ����ȱ���ȱ���ȱ��������¢ȱ�������ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ���������ǰȱ ����ȱ
�����������ȱ��������ȱ���ȱ�����������ȱ��ȱ�ȱ����ȱ������ȱ��ȱ���������ȱ�������Ȅȱǻ�ǯȱŚǼǯȱ��������¢ǰȱ������£ȱ
��ȱ��ǯȱǻŘŖŗřǼȱ������ȱ����ȱ�ě������ȱ����ȱ��������ȱ��������ȱ�������ȱ�����������ȱ��ȱ��ȱ����ȱ��� ���ȱ
��������ǯȱ���¢ȱ������ȱ����ȱ����ȱ���ȱ����ȱ��ȱ��������ȱ����������ȱ�������������ȱ��ȱ��������ȱ����¢ȱ�����ȱ
��������ȱ����ȱ����������ȱ����ȱ��������ǯȱ����ȱ��ȱ����ȱ��ȱ�������������ȱ�����������¢ȱ���������������ǰȱ
���ȱ�������ȱ���ȱ�������������ȱ�����ȱ��������������ǰȱ��������ȱ��������Ȃȱ������������ȱ���������ȱ
���ę�����¢ȱǻ������£ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŗřǼǯȱ

��������ȱ��ȱ�����ȱ���������ȱ��ȱ����ȱ��������ȱ����¢ȱ����������ȱ����ȱ��������ǰȱ��ȱ����¢ȱ����ȱ
alongside integrated STEM. There is relative silence from STEM education researchers who advocate 
���ȱ ����������ȱ����ȱ��������ǰȱ��ȱ ������ǰȱ�� ǰȱ���ȱ ����ǰȱ ����������ȱ����ȱ��������ȱ������ȱ��ȱ
������ǰȱ��¢���ȱ
����ȱ��ȱ��ǯȂ�ȱǻŘŖŗŞǼȱ����� ���������ȱ����ȱ�������ȱ���������ȱ��������������ȱ����ȱ
����ȱ ���ȱ ������ȱ ���ȱ �¡����ȱ ��ȱ �����������ȱ ������ǯȱ ���������ȱ ��ȱ ����ȱ ��ȱ �������¢ȱ ������ȱ �����ȱ
���������ȱ��ȱ���ȱ�¡����ȱ����ȱ���ȱ���������ȱ���������ȱǻ�ǯ�ǯȱ�¢ȱ
����ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŗŞȱ���ȱ������£ȱ��ȱ��ǯǰȱ
ŘŖŗřǼȱ���ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ����������ȱ�����������ȱ��ȱ��ȱ���ȱ�����¡�ȱ��ȱ��¢ȱ�������ȱ��ȱ�����������ǯȱ����ȱ����ȱ
���ǰȱ��ȱ������ǰȱ��ȱ����ȱ��ȱ�����ȱ�������ȱ���ȱ����������ȱ��ȱ�����������ǯ

�������ȱ����ȱ��������
���������ȱ ��ȱ	����¢ȱ���ȱ�����ȱ ǻŘŖŗŚǼǰȱ ����ȱ��������ȱ���ȱ ������¢ȱ��������ȱ ��ȱ ���ȱ ����ȱ

 ����ǲȱ ���¢ȱ���ȱ��������ȱ ����ȱ ���ȱ �¡���������ȱ�¢ȱ ���ȱ ��������¢ǯȱ��������ȱ ��������ȱ��¢ȱ��� ȱ
����ȱ �������ȱ��� �����ȱ��ȱ ��������ȱ����ȱ�����������ǰȱ ���ȱ��������ȱ���ȱ ����������������¢ǯȱ����ȱ
��������ȱ�����ȱ����ȱ���ȱ�����ȱ��������¢ȱ�����¡�ǰȱ��������ȱ���ȱ������ȱ��ǰȱ������ȱ ���ǰȱ���ȱ�����ȱ
�����ȱ��ȱ����ȱ�����ȱ��ȱ�����ȱ� �ȱ�¡���������ȱǻ	����¢ȱǭȱ�����ǰȱŘŖŗŚǼǯȱ�ȱ�������ȱ����ę�ȱ��ȱ ������ȱ
��ȱ����ȱ ����ȱ��������ȱ��ȱ����ȱ��������ȱ���ȱ���ȱ����ȱ��ȱ��ȱ��ȱ���������ȱǻ
����ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŗŞǼǯȱ��ȱ����ȱ
 ���ȱ����ǰȱ������ȱ����ȱ�����ȱ�ȱ�������¢ȱ�������¢ǰȱ�������ȱ����ȱ��������ȱ��ȱ����������¢ȱ�������������ǯȱ
��ȱ ��ȱ ���ȱ ����ȱ  ����ǰȱ ��������ȱ  ���ȱ ��������ȱ ���ȱ ����ȱ ��ȱ �����ę�ȱ �����ȱ ���ȱ ����������������ȱ ��ȱ
����������������¢ȱ��������ȱ���ȱ�������ȱ�¢ȱ�����ȱ����������ȱ��ȱ�������ȱ ���ȱ��ě�����ȱ��� �����ȱ
���ȱ �¡�������ȱ ǻ	����¢ȱǭȱ�����ǰȱ ŘŖŗŚǼǯȱ ��ȱ ��������ǰȱ ��������ȱ�������ȱ �����ȱ�������������ȱ��ȱ ���ȱ
������ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ��ě�����ȱ�����¡��ȱ�������ȱ����������ȱ����ǰȱ�����ȱ��������ȱ��ȱ������¢ȱ�ȱ��������ȱ
��ȱ�ȱ��������ǰȱ���ȱ������ȱ���������ȱ�����ȱ���ȱ����������¢ȱ��ȱ���ȱ�����������ȱ���¢ȱ���ȱ��ȱ��������ȱ
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ǻ������£ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŗřǼǯȱ��ȱ�����ȱ�����ȱ��ȱ������������ȱ��������ȱ����ȱ��ȱ�����ȱ�����ȱ����ȱ��� �����ȱ
�����ǰȱ ���������ȱ �����ȱ��ȱ �����������ȱ��ȱ�����ǰȱ������������ȱ���ȱ �������ȱ ǻ��� ����ǰȱŘŖŖŖǼǯȱ��������ȱ
����ȱ� �������ȱ��ȱ�����ȱ ��������ȱ���ȱ���ȱ������ǰȱ������ȱ��ȱ�����ȱ�����ȱ����ȱ��������ȱ��ȱ��� �����ȱ
��������ǰȱ����ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ������������ǰȱ�������ȱ���ȱ�¡����������ȱǻ��� ����ǰȱŘŖŖŖǼǯ

��ȱ���ȱ�����ȱ��ȱ���ȱ����ȱ���������ȱ��������ȱ�¢ȱ������£ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŗřǼȱ���ȱ
����ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŗŞǼȱ
��ȱ���ȱ���������ȱ��ȱ�������������ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ�����������ȱ�����ȱ�����ǯȱ���ȱ����������ǰȱ
�������ǰȱ���ȱ��¢�����ȱ�����ȱ����ȱ��������ȱ���ȱ��ȱ����ȱ����������ȱ���ȱ���������ȱ��ȱ��������ȱ����ȱ��������ȱ
�����ȱ�������������ǯȱ���¢ȱ�����ȱ��ȱ����������������ȱ���ȱ�������ȱ������ǰȱ����ǰȱ��������ȱ���ȱ������ȱ
ǻ	���ǰȱ	�����ǰȱǭȱ����ǰȱŘŖŗŚǼǲȱ������������ȱ����ȱ����������ȱ���������ȱ��ȱ�����������ȱǻ
�����¢ȱǭȱ�����ǰȱ
ŘŖŗŚǼǰȱ�������ȱ������������ȱǻ
����ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŗŞǼǰȱ��ȱ��¢�����ȱ�����ȱ����ȱ��ȱ�����ȱ����ȱ��ȱ������������ȱ
ǻ�ǯ�ǯȱ �� �ǰȱ���������ȱ�������ǰȱ �������Ǽǰȱ ����������ȱ���������ȱ ǻ�ǯ�ǯȱ ���������ǰȱ������ȱ��������ǰȱ
��������ȱ����ǰȱ�����������Ǽǰȱ���ȱ���������ȱ����ȱ��ȱ������ȱǻ�ǯ�ǯȱ ���ǰȱ���������ǰȱ������������ȱ�����ǰȱ
����Ǽȱǻ���������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŗŘǼǯȱ��������ȱ��� ȱ����ȱ���ȱ�������ȱ�����ȱ������ȱ��ȱ�����ȱ�����ȱ�����ȱ��ȱ���¢ȱ
��������������¢ȱ������ȱ��ȱ�ȱ����ȱ������¢ǰȱ�������ȱ��������ǰȱ��ȱ�������ǯȱ������¢ǰȱ��ȱ����������ȱ�������ȱ
�����������ǰȱ��������£�����ȱ���ȱ�����������ǰȱ	����¢ȱ���ȱ�����ȱǻŘŖŗŚǼȱ�����������ȱ����ȱ��ȱ����ȱ
����������ȱ��������ȱ��ȱ���������ȱ�����ȱ��������ȱ�¢���ȱ��ȱ���������������ȱǻ ��Ĵ��ȱ�¢�����ǰȱ���������ȱ
���������������ǰȱ����ȱ����ȱ����������ǰȱ������ȱ�¢�����ǰȱ���ȱ��������ȱ���������������ȱ��ȱ�������������Ǽǰȱ
 ���ȱ���ȱ��������ȱ����������ȱ��ȱ�������ȱ������������ȱ�����ȱ�����ȱ����������������ȱ�����ǯȱ

���ȱ��������ȱ����������ȱ��ȱ�ě������ȱ����ȱ��������ȱ���ȱ��������ȱ������������ȱ���������ȱ
�����ǰȱ��ȱ����ǰȱ����ȱ����ȱ��������ȱ���ȱ�������ȱ�������ȱ��ȱ�������ȱ �¢�ȱ��ȱ��������ȱ����ȱ�����������ȱ
���ȱ�������ǯȱ���ȱ�¡�����ǰȱ����ȱ���ȱ����������ȱǻŘŖŖŗǼȱ���������ȱ���ȱ����������ȱ��ȱ�����ȱ��������ȱ
���������������ȱ ��ȱ �����������ȱ ��ȱ �����ȱ ��ȱ �������ȱ ��������Ȃȱ ����������ȱ �������������ǯȱ ���¢ȱ
������ǰȱ����� ���ȱ������ȱ��������������ȱ��������ȱ��ȱ��������ǰȱ��������ȱ�������������ȱ�����ȱ��������ǯȱ
���ȱ�����������ǰȱ�����ȱ�����ȱ��ȱ����������ȱ����ȱ�������ȱ��ȱ������ȱ���������ȱ��ȱ�����������ȱ�����ȱ
���ȱŗşŞŖ�ǯȱ���¢ȱ ���ǰȱ���ȱ�¡�����ǰȱ��������ȱ�¢ȱ���ȱ��������ȱ�������ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ�����������ȱ
ǻ����Ǽȱ��ȱ�����ȱŗşŞşȱ����������ȱ���ȱ���������ȱ���ȱ��ȱ����������ȱ�������ȱ��ȱ����ȱ��������������¢ȱ
��Ě�������ȱ ���ȱǻ�ǯ�ǯȱ����ǰȱŘŖŖŖǼȱ���ȱ���������ȱ����ȱ����ȱ��������ȱ�����ȱ����������ȱ ��ȱ���¢���ȱ
�������ȱǻ�ǯ�ǯȱ������ȱ����ȱ�����ȱ���������ȱ���ȱ�����������ȱ��ȱ���ȱ��ǰȱ���ȱ����������ȱ����������Ǳȱ
�����������ȱ ��ȱ���������ȱ ǻ����������ȱ����������ǰȱ����������ȱ ���ȱ ���������ȱ��������¢ǼǼǯȱ����ȱ
�������¢ȱ���ȱ����ȱǻŘŖŗŚǼȱ����ȱ�����������ȱ����ȱ��������ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ�����������ȱ��������ȱ
�����ȱ���ȱ����������ȱ������������ȱ���������������ǯȱ���ȱ���������ȱ��ě������ȱ��� ���ȱ�����ȱ�������ȱ
�����ę�ȱ�Ĵ�����ȱ��ȱ������ȱ��������ȱ���ȱ����ȱ������ȱ�����ȱ���ȱ����������ȱ����ȱ��������ǰȱ�����ȱ��ȱ
����ȱ���������¢ȱ����������������¢ȱ��������ȱ������ȱ��ȱ�������ȱ�����ȱ�����ȱ��ȱ���������ȱ��ǰȱ��ȱ���ȱ���¢ȱ
�����ǰȱ����������ȱ����ȱ��������ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ���������ȱ��������ȱ���ȱ��������ȱ���������ȱ��� �ȱ��ȱ
��ȱ�ě������ȱ��ȱ����������ȱ����ȱ��������ǯȱ��ȱ�����ȱ��ȱ�����������ǰȱ�����ȱ���ȱ��������ȱ�������¢ȱ����ȱ
��������ȱ����Ĝ�����ȱ��������ȱǻ�������ǰȱ�����ǰȱǭȱ�ã����ǰȱŘŖŗŗǼǯ

���ȱ����ȱ��ȱ����������ȱ��ȱ����ȱ��������ȱ���ȱ��������
��������ȱ��ȱ�������������ȱ����������ǰȱ���ȱ����������¢ȱ�������ȱ��ȱ�����ę�ȱ������ȱ��������ǰȱ���ȱ

�����������ȱ ����ȱ ����������ȱ ���ȱ ���������¢ȱ ��Ě�����ȱ �������ȱ ��������ȱ ��������ȱ �¢ȱ ���������ȱ ���ȱ
������¢ȱ ��ȱ ��������ȱ ǻ�������ȱǭȱ���� ��£��ǰȱ ŘŖŗŝǼǯȱ��ȱ ����ȱ ��� ȱ ����ȱ ����������������ȱ ����������ȱ
��¢���ȱ ���� ȱ ����������ȱ ��ȱ ���������ȱ ������ȱ ������������ȱ ��ȱ  ����ȱ ��������ȱ ���ȱ ���������ȱ ���ȱ
��������ȱ��ȱ��ȱ����������ȱ��ȱ�����ȱ�������¢ȱǻ�������ȱǭȱ���� ��£��ǰȱŘŖŗŝǼǯȱ��ȱ��ȱ����������ȱ��ȱ������ǰȱ
���������ǰȱ����ȱ����������ȱ���ȱ��¢ȱ��ȱ�����������ǰȱ����������ȱ���ȱ����������ȱ���ȱ�����ȱ��ȱ����ȱ��������ȱ
������������ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ�������ǯȱ����ȱ���������ȱ��ȱ���� ��£��Ȃ�ȱǻŘŖŗşǼȱę�����ȱ����ȱ
����������ȱ�������ȱ������������ȱ�����������ȱ��ȱ�����ȱ�����ȱ�������¢ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ��������ȱ������ȱ
���ȱ��������ȱ����������ȱ���ȱ�����������ǰȱ����ȱ��ȱ���ȱ������ȱ���ȱ�������ȱ�������ȱ��ȱ�������ȱ����ȱ
teaching and learning. 

����ȱ �����������ȱ����ȱ ��������ȱę������ȱ �������ȱ ��ȱ �������������ȱ ����������ȱ��ȱ ����������ȱ
����ȱ�����������ȱ ���ȱ �����ȱ �ȱ �������¢ȱ ���ȱ ����������ȱ ���ȱ ��ȱ ����ȱ ��ȱ �����������ȱ ��ȱ �������ȱ ���ȱ
���������¢ȱǻ�ǯ�ǯȱ	�����ǰȱ�� ¢��ǰȱǭȱ����ǰȱŘŖŖŞǼǯȱ��������¢ǰȱ���������ȱ���ȱ�����ȱǻŘŖŗřǼȱ�����������ȱ
����������Ȃȱ��������ȱ����ȱ��ȱ���ę�����ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ�����ȱ������¢ȱ��ȱ�������ȱ�������������ȱ����������ȱ��ȱ
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�����������ǯȱ������������ǰȱ����������ȱ���ȱ�¡������ȱ�������������ȱ����������ȱ�¢ȱ������������ȱ��������Ȃȱ
�������������ȱ ��ȱ��������ȱ������ȱ ���ȱ��ȱ�����������ȱ �������������ȱ�¢ȱ �����ȱ ǻ�������ǰȱ������ǰȱ
��Ĵ����ǰȱǭȱ�������ǰȱŘŖŗŜǼǯȱ����ȱ��ǰȱ���������ȱ��ȱ���ȱ��� �����ȱ��ȱ����������ȱ����ȱ��������ȱ���ȱ��ȱ����ȱ
��ȱ��ȱ���������ȱ����ȱ��ȱ����������Ȃȱ�������������ȱ����������ǯȱ��ȱ��������ȱ��ȱ�������ǰȱ�� �� ����ȱǻŘŖŖŚǼȱ
���������ȱ �������������ȱ ����������ȱ ��ȱ ���ȱ ����ȱ��ȱ������������ȱ�ȱ��������ȱ�������¢ȱ���ȱ����������ȱ
�����������ȱ����ȱ����������ȱ���ȱ������������ȱ��� ���ȱ���������ȱ���ȱ��������ȱ������������ǯȱ	�����ȱ
��ȱ��ǯȱǻŘŖŖŞǼȱ�����ȱ����������ȱ��ȱ��������ȱ���ȱ �¢�ȱ��ȱ ����ȱ�� ȱ���������ȱę�ȱ ���ȱ�����ȱ����������ȱ
������ȱ�����ǰȱ�¡������ȱ��������ǰȱ���ȱ��������¢ȱ�����������ǯȱ��ȱ���ȱ�����¡�ȱ��ȱ�����������ǰȱ������ȱ
ǻŘŖŗŖǼȱ���������ȱ����������ȱ�������ȱ
�� �����ȱǻ��
Ǽȱ��ȱ����������ȱ����������Ȃȱ��� �����ȱ��ȱ���ȱ
�������ȱ��Ĵ��ȱ���ȱ�����ȱ�������ȱ�����ȱ�� ȱ��ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ����ȱ�ě�������¢ȱ������ǯȱȱ

���ȱ �¢�ȱ��ȱ ����ȱ����������ȱ��������ȱ�ě������ȱ����ȱ��������ȱ������������ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ
�����ȱ������������ȱ���ȱ��ȱ���ȱ������ȱ��ȱ���ȱ�����ę�ȱ�������ȱ����ȱ����������ȱ�����ȱ����ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ
����ȱ�������ȱ��ȱ�����ȱ�������ȱ���ȱ�������ȱ��������ȱ��ȱ��������ȱ���ȱ����ȱ��������ȱ������������ȱ
that they create for students. In the next section, we turn to the methodological issues associated 
 ���ȱ�����������ȱ�����������ȱ��ȱ����ȱ��������ȱ������������ȱ����ȱ�����������ȱ������ȱ����������ȱ����ǯ

�����������ȱ��ȱ����ȱ��������ȱ������������
��������ȱ ������������ȱ ��������ȱ ȃ��������ȱ ���ȱ ��������ȱ ���ȱ �����������£���ǰȱ ���������ǰȱ

�������������ǰȱ ���ȱ ���������ȱ  ���ȱ ����ȱ ��ȱ ��ȱ ����������Ȅȱ ǻ������ǰȱ ŘŖŗŚǰȱ �ǯȱ ŗŖŚǼǯȱ ��������ȱ
��������������ȱ����ȱ����ȱ����ȱ��ȱ��������ȱ�����������ȱ��������ȱ���ȱ����ȱ����ǰȱȃ�����ȱ��ȱ������������ȱ
�����ȱ���ȱ���ȱ�����������ȱ��ȱ�� ȱ�������ȱ���ȱ���ȱ ����ȱ���ȱ��ȱ�����������ȱ�������ȱ���ȱ�����������ȱ
�������Ȅȱǻ������ǰȱŘŖŗŚǰȱ�ǯȱŗŗŜǼǯȱ��ȱ����ȱ����¢ǰȱ �ȱ����ȱ��� ����ȱ��ȱ ���ȱ��ȱ ������ȱ��ȱ�ȱ���������ȱ���ȱ
����������ȱ�����������ȱ����ȱ���ȱ����¢ȱ������ǯ

�����ȱ��� ����ȱ��ȱ����¢ȱ��������ȱ������������ȱ
�����ȱ ��ȱ �ȱ ��� ���ȱ ���¢ȱ ��ȱ ����������ȱ ��ȱ ���ȱ ���ȱ ��ȱ �����Ȭ�����ȱ�������ȱ ��ȱ �����������ȱ

��������ȱǻ��Ĵ�� �ǰȱŘŖŗŘǼǯȱ���ȱ����ȱ������ǰȱ�����ȱ�ȱ����������ȱ�����Ȭ�����ȱ������ǰȱȁ��� ����Ȃǰȱ
���ȱ����ȱ�����ȱ��ȱ��ȱ�ȱ�����ȱ���������ȱ��ȱ�����������ȱ��ȱ���������ȱ������������ȱǻ
���¢ǰȱ�������ǰȱ
ǭȱ������ǰȱŘŖŖŚǼǯȱ�������ę�ȱ��������ȱ��ȱ����������Ȃ�ȱ��� ����ȱ�����ȱ����ȱ���ȱŗşŖŖ�ǰȱ ���ȱ���ȱ��� ����ȱ
������ȱ����ȱ����ȱ��ȱ��¢������¢ǰȱ�����������¢ȱ���ȱ��������¢ȱǻ�ǯ�ǯȱ	���������ǰȱŗşŘŜǼȱ��ȱ ���ȱ��ȱ
��ȱ���������ȱ��������ȱǻ�ǯ�ǯȱ��������ǰȱŗşŞřǼǯȱ��ȱ�ȱ������ǰȱ����������ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ���ȱ��ȱ��� ����ȱ
���ȱ��������ȱ��ȱ�¡�������ǲȱ���ȱ�������ȱ����ȱ��ȱ��ȱ�������ȱ�ȱ�����ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ����������ȱ��������ȱ��ȱ
����������Ȃ�ȱ�����������ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ����������ȱ����ȱ��������ǯ

���ȱ��������ȱ���������ȱ��������Ȃȱ�����������ȱ��ȱ�������ȱ���������ȱ�������ȱ��� ����ȱ�����ȱ��ȱ
���ȬŗşśŖ�ǰȱ�Ğ��ȱ���ȱ�������ȱ ���ȱ��ȱ����ȱ���ȱ�·����¡ȱǻŗşśŝǼȱ�¡�������ȱ���ȱ�����������ȱ��������ȱ
����ȱ�����ȱ����������ǯȱ����ȱ���ȱ�·����¡ȱ�����ȱ�����¡������¢ȱřśǰŖŖŖȱ����ȱ������ȱ��������ȱ������ȱ
���ȱ������ȱ������ȱ��ȱ ����ȱ�ȱ�����ȱ����¢ȱ�����ȱ�����ȱ������������ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ����������ǯȱ�������ȱ���ȱ
¢����ȱ��� ȱ�ȱ���������ȱ����ȱǻ����Ǽȱǻ��������ǰȱŗşŞřǼȱ ��ȱ��Ĵ�����ȱ����ȱ	���������Ȃ�ȱǻŗşŘŜǼȱ���ȱ
��� ȱ�ȱ���ȱ����ȱǻ�� ȱ���ȱ��� ȱ�ȱ������ȱ����Ǽǯȱ���ȱ������������ȱ����ȱ��ȱ����������ǰȱ������ǰȱ������ǰȱ
���ȱ��������ȱǻŗşşśǼȱ���������ȱ���ȱ��� ȱ�ȱ���������ȱ����ȱ���������ȱǻ����Ȭ�Ǽǯȱ������ǰȱ��������ȱ
���ȱ������ȱǻŘŖŖŗǼȱ�������ȱ����ę��ȱ���ȱ����Ȭ�ȱ��ȱ������ȱ���ȱ��� ȱ�ȱ�������ȱ�������ȱ����ȱ���������ȱ
ǻ�����Ȭ�Ǽȱ���ȱ����ȱ���ȱ�����Ȭ�ȱ��ȱ��������ȱ���ȱ����������ȱ���������¢ȱ��������Ȃȱ��� �����ȱ���ȱ
�������ȱ�����ȱ���������¢ȱ�������ȱ��������ȱ�������ǯȱ���ȱ�������ȱ����ȱ��������ȱ��ȱ�������ȱ����������ȱ
��������ȱ ���ȱ �ȱ ��Ě������ȱ ����������¢ȱ ��ȱ �������ȱ ����������ȱ ��ȱ ������ȱ ��������ȱ ���ȱ ��������ȱ ���ȱ
 �¢�ȱ��ȱ ����ȱ���¢ȱ���������ȱ�����ȱ� �ȱ�������ȱ��������ȱ�������ǯȱ�����ȱ�������� ���ȱ����ȱ����������ȱ
�������ȱ ����ȱ��ȱ�����������ǰȱ���ȱ�������ȱ�����ȱ�ȱ ��Ĵ��ȱ���������ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ����������ȱ
 ����ȱ ��ȱ�����ȱ����ȱ��ȱ����������ȱ����ȱ����������ȱ�����������ȱ���ȱ��ȱ���ę��ȱ���ȱ�����������Ȃȱ
��������������ȱ��ȱ������ȱ��ȱ��� ����ǯȱ�����ȱ¢����ǰȱ���ȱ�����ȱ ��ȱ����ȱ���ȱ���������ȱ���ȱ������ȱ
��ȱ �����������ȱ �������ȱ ��������Ȃȱ �������ȱ �����ȱ �������ȱ ��������ȱ �Ğ��ȱ ������ȱ �������ȱ������ȱ ���ȱ
���������ȱ�������ȱǻ���������ȱǭȱ��Ȭ�������ǰȱŘŖŗŘǼǯȱ
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�����������ȱ ��ȱ �����������ȱ ���������ǰȱ ����ȱ ��ȱ ������ȱ ���ȱ ����¢ȱ ǻŘŖŖŖǼǰȱ ����������ȱ ���ȱ
����ȱ��ȱ������ȱ��������ȱ��ȱ��� ȱ�ȱ�������������ȱ��ȱ�ȱ�����ȱ�����ȱ��ȱ�����ȱ���ȱ��ȱ��������ȱ���ȱ
������ȱ��Ě�����ȱ ��ȱ��������Ȃȱ��� ����ȱ��ȱ��������������ǯȱ���ȱ ����������ȱ ��ȱ��������ȱ���ȱ��� ȱ�ȱ
�������������ȱ����ȱǻ����Ǽȱ ����ȱ����ȱ��������ȱ�ȱ�������ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ��������ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ
��� ����ǯȱ�������ȱ�ȱ�����������ǰȱ������ȱ���ȱ����¢ȱǻŘŖŖŖǼȱ�������ȱ����ȱ��������ȱ ����ȱ����ȱ����ȱ
�����������ȱ�����ȱ�����ȱ�������ǯȱ�����ȱ¢����ǰȱ���ȱ���ȱ��ȱ��� ���ȱ�����ǰȱ ���ȱ��������¢���ȱ��¡�ȱ���ȱ
����ȱ�����ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ��ȱ���ȱ����������ȱ��ȱ���ȱ�����������ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ ������ȱ�������ȱ���ȱ
�����������¢ȱ�ě���ȱ��ȱ������ȱ���ȱ��� ����ȱǻ�����¢ǰȱ�����ǰȱǭȱ�� ����ǰȱŘŖŖŚǼǯ

���ȱ����ȱ��ȱ���ȱ����ę�������ȱ���ȱ����ȱ ����¢ȱ����ȱ��ȱ������ȱ����ȱ����ȱ��������ȱ�����ȱ�����ȱ
������ȱ��ȱ�����������ȱǻ�ǯ�ǯȱ���������ȱǭȱ�������ǰȱŘŖŗŖǲȱ����ȱǭȱ��� ǰȱŘŖŖŖǼǰȱ��������������ȱǻ�ǯ�ǯȱ
�������ǰȱ�����ǰȱ��������ǰȱǭȱ����Ȭ�¤£���£ǰȱŘŖŗŜǲȱ
�������ǰȱŘŖŗş�ǲȱ������ȱǭȱ����¢ǰȱŘŖŖŖǼǰȱ�����������ȱ
���������ȱ ���ȱ �ȱ �����ȱ ��ȱ����������ȱ ǻ�ǯ�ǯȱ ���������ȱǭȱ �������ǰȱ ŘŖŗŖǼǰȱ ����������ȱ���������ȱ ��ȱ
�����������ȱ����������ȱǻ�������ǰȱŘŖŖşǼǲȱ��ȱ��ȱ�ȱ �¢ȱ��ȱ��������ȱ��������ȱ��ȱ�����������ȱ����������ȱ
ǻ�ǯ�ǯȱ
�������ǰȱŘŖŗş�ǲȱ��������ǰȱ�����ǰȱ��������ǰȱǭȱ�����ǰȱŘŖŗŗǼǰȱ���ȱ����ȱ��ȱ���������ȱ����������ȱ
ǻ�����ǰȱ�§����ǰȱ�����ǰȱ
������ǰȱǭȱ��������ǰȱŘŖŗřǼȱ���ȱ�¢���ȱ��ȱ ���ȱ�¡���������ȱ��ȱ�����������ȱ
�������ȱǻ��������ǰȱ�����ǰȱǭȱ�����ǰȱŘŖŗŜǼǰȱ���ȱ���ȱ�������ȱ�������ȱ������ȱ��ȱ���ȱ���������ȱ����������ȱ
��ȱ�����������ȱ����������ȱǻ�����ǰȱ�����ǰȱǭȱ�§����ǰȱŘŖŘŖǼǯȱ

��� ����ȱ ����ȱ ����ȱ ����ȱ ����ȱ ��ȱ ������ȱ ����������ȱ ��������ȱ ��ȱ ������ȱ � ���ȱ ��ȱ �����ȱ
������������ȱ�����ȱ���ȱ������ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ�����������ȱǻ�� ����ȱǭȱ�����ǰȱŘŖŖŝǼǰȱ ������ȱ�����ȱ
����Ȭ��¡���¢ȱ��������ȱ��ȱ�ȱ������ȱ��ȱ����������ȱ�����ȱ����¢ȱ���������ȱ�����������ȱ������ȱ������ȱ
���������ȱ����ȱ�������������ȱ���ȱ�����ȱ���ȱ���������ȱ�������������ȱǻ����ȱǭȱ
���¢ǰȱŘŖŗŚǼǰȱ���ȱ��ȱ
�¡�����ȱ�� ȱ���¢ȱ��������ȱ�����ȱ������ȱ���������ȱ���ȱ�����ȱ� �ȱ���ȱ��������Ȃȱ�������ȱ �����ȱ����ȱ
���������ȱǻ����¢ȱǭȱ��� �����ǰȱŘŖŖŝǼǯȱ�����������¢ǰȱ�����������ȱ����ȱ��� ����ȱ��ȱ�¡�����ȱ����������ȱ
��������Ȃȱ��Ě�������ȱ��ȱ���ȱ �¢ȱ���¢ȱ���ȱ����ȱ������ǰȱ���ȱ���ȱ �¢ȱ���¢ȱ ���ȱ��ȱ�����ȱ�����������ȱ
��ȱ�����ȱ������ȱ��������ȱ���ȱ�����ȱ��� ����ȱ��ȱ��ȱ�ȱ������ȱ����ȱ���ȱ��������ȱ��Ě������ȱ����ȱ����ȱ
�¡���������ȱ���ȱ���ȱ��������ȱ������ȱ��������ȱǻ���ȱǭȱ��������ǰȱŘŖŗŚǼǯȱ

����ȱ���ȱ¢����ǰȱ���ȱ���ȱ��ȱ��� ����ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ�ȱ�������ȱ��ȱ��������Ȃȱ�����������ȱ��ȱ
��������ȱ���ȱ ��������ȱ������ȱ��������ȱ ǻ�ǯ�ǯȱ�����������Ǽȱ ǻ���������ȱǭȱ�������ǰȱŘŖŗŖǼȱ����ȱ����ȱ
�����ȱ��ȱ��ȱ�����ȱǻ	����ǰȱŗşşşǲȱ�����ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŘŖǲȱ����ǰȱ�����ǰȱǭȱ���ǰȱŘŖŖŞǲȱ�����¢ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŚǼǰȱ
��������ȱǻ���������ȱǭȱ�������ǰȱŘŖŗŖǲȱ�������ǰȱŘŖŖşǼȱ���ȱ������ȱǻ
�����ǰȱ
����Ĵǰȱǭȱ��� �ǰȱŘŖŖşǼǰȱ��ȱ
 ���ȱ��ȱ�ȱ����Ȭ�ě������ȱ�����������ȱ��ȱ���������ȱ������������ȱǻ
���¢ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŚǼǯȱ����ǰȱ����ȱ��ȱ
�����ȱ�������ȱ����ȱ����ȱ���������ȱ��ȱ���¢ȱ���������ȱ��ȱ��ě�����ȱ����������ȱ���������ȱ������ǰȱ
���ȱ������ȱ����ǰȱ����ǰȱ���ȱ���ȱ������ȱ������ȱ����ȱ
ȬŗŘȱ��������ȱ��ȱ���Ȭȱ��ȱ��Ȭ�������ȱ��������ǯȱ���ȱ
��� ���ȱ����ȱ��ȱ���ȱ����¢ȱ���ȱ����ȱ�������ȱ����ȱ�����ȱ�����������ȱ��ȱ�¡�����ȱ������ȱ����������Ȃȱ
views about STEM learning environments.

The Study

���ȱ����¢ȱ��������ȱ����ȱ ��ȱ����ȱ��ȱ�ȱ��������ȱ�������ǰȱ����������ȱ��ȱ����ȱ�������ȱȮȱ��������ȱ���ȱ
��������ȱ����ȱ���ȱ��������ȱ����ȱ��������ȱǻ����Ǽǰȱ�����ȱ��ȱ����������ȱ��������Ȭ�����ȱ������������ȱ
��������ȱǻ��Ǽȱ���ȱ����������ȱ��ȱ�ě�������¢ȱ����ȱ����ȱ��ȱ�����ȱ�������ǯȱ�����ȱ���ȱ�������ȱ��� ȱ����ȱ
�������ȱ������ȱ��ȱ����ȱǻ�ǯ�ǯȱ
����ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŗŞǼȱ��ȱ������ȱ���ȱ������������ȱ��ȱ���ȱ��ȱ���������ȱ���ȱ
����������ǰȱ��ȱ���ȱ���ȱ�������ȱ��¢ȱ����������ȱ�����ȱ��ȱ����ȱ���������ȱ��ȱ����������ȱ��ȱ����ȱ��������ǯȱ
������ȱ���ȱ����ȱ�������ȱ������ȱ��ȱ�������ȱ����������ȱ�����ȱ�������������ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ��������ȱ
���ȱ��������ȱ��ȱ����ȱ�����������ȱ������ȱ ���ȱ��¢ȱ������ȱ��ȱ�����������ǯ

���ȱ ����¢ȱ ��ȱ �����������ȱ ��ȱ  ����ȱ ����ȱ  ���ȱ ���������ȱ �����ȱ ���ȱ��� ȱ �ȱ ����ȱ ��������ȱ
�����������ȱ ����ȱ ǻ�Ȭ����Ǽǰȱ �������ȱ ����ȱ ������ȱ ��ȱ ��ǯȂ�ȱ ǻŘŖŖŗǼȱ�����ȱ ���ȱ ��������ȱ ��ȱ �����ȱ
��� ����ȱ ��ȱ ��������ȱ �����������ȱ ���������ȱ ǻ
���¢ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŖŚǼǯȱ ���ȱ ę���ȱ ����ȱ ��������ȱ
�ȱ �����������ȱ ����ȱ ��ȱ ����ȱ������������ȱ ���ȱ �����ȱ ��ȱ��� ǯȱ ��������ȱ�¢ȱ
���¢ȱ ��ȱ ��ǯȱ ǻŘŖŖŚǼǰȱ ���ȱ
����� ���ȱ��� ���ȱ������ȱ��ȱ�����ȱ�����ȱ���ȱ���������Ǳȱȃ�����ȱ�����ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ����ȱ���ȱ�����ȱ
��ȱ������ȱ���¢ȱ��ǯȱ��� ȱ�ȱ����ȱ��������ȱ�����������ǯȄȱ���ȱ������ȱ����ȱ��������ȱ��ȱ����Ȭ�����ȱ����ȱ
����� ��ȱ����ȱ������ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŖŗǼȱ���ȱ������ȱ���ȱ����¢ȱǻŘŖŖŖǼǰȱ ����ȱ����ȱ������������ȱ��ȱ�¡�����ȱ
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�����ȱ��� ����Ǳȱȃ����ȱ����ȱ��ȱ ���ȱ��� ���ȱ���ȱ �¡�����ȱ¢���ȱ��� ���ȱ��ȱ ����ȱ��¢���ȱ �������ȱ��ȱ ��ȱ �����ȱ
����������ȱ ���ȱ¢���ȱ��� ���ȱ�����ǯȱ����ȱ����ȱ���ȱ�������ȱ��ǵȱ����ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ��ǵȱ����ȱ�����ȱ��ȱ
���¢ȱ���ǵȄȱ����ȱ ��Ĵ��ȱ���������ȱ���������ȱ�����������ȱ��ȱ�������ȱ�ȱ������ȱ�������������ȱ��ȱ ���ȱ
������������ȱ���ȱ��� �ȱ���ȱ���ę�����ȱ���ȱ���������������ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ�����ȱ��� ����ǯ

������������ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ ���ȱ������¢ȱǻnƽŗŖǼȱ���ȱ��������¢ȱǻnƽŗŗǼȱ������ȱ����������ȱ����ȱ
������ȱ���������ȱ�Ĵ������ȱ�ȱŘȬ��¢ȱ����Ȭ��Ȭ����ȱ �������ȱ��ȱ����ȱ��ȱ���ȱ����ȱ�������ǯȱ��ȱ���ȱ�����ȱ��ȱ
���ȱ �������ǰȱ���ȱ������������ȱ ���ȱ���������ȱ ���ȱ���ȱ�Ȭ����ȱ�¡������ȱ���ȱ���������ȱŘŖȱ�������ȱ
��ȱ��������ȱ��ǯȱ��ȱ���ȱŘřȱ����������ȱ ��ȱ���������ȱ���ȱ�¡������ǰȱŘŗȱ������ȱ��ȱ�����ȱ�Ȭ����ȱ��������ȱ
being used as data in the research. 

����ȱ����¢���ȱ
���ȱ��� ����ȱ���ȱ����������ȱ��¡�ȱ ���ȱ���������ȱ��ȱ�������ȱ����¢���ȱ�¢ȱ���������ȱ�ȱ���������ȱ

��������ȱ ǻ���ȱǭȱ
¢��§�ǰȱ ŘŖŖŞǼȱ ���ȱ ���ȱ ������ȱ ����������ȱ ����������ȱ ��ȱ ���ȱ �����ȱ ��ȱ ��������ȱ
��������ǯȱ�ȱ�Ȭ����ȱ������ȱ ��ȱ���������ǰȱ�����ȱ��ȱ��ȱ�¡�������ȱ����� ȱ��ȱ���ȱ����������ȱ�������ȱ��ȱ
����ȱ��������ȱ������������ǰȱ���ȱ��ȱ����¢���ȱ��ȱ�������ȱ��� ���ȱ����ȱ���������ȱ�������ȱ����ȱ�ȱ�����ȱ
��ȱ����ȱ���������ȱ�����������ȱǻ
�������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŗşǼǯȱ���ȱ���������ȱ���ȱ ��Ĵ��ȱ���������ȱ����ȱ ���ȱ
����������ȱ�����������¢ǰȱ���ȱ���ȱ����ȱ ���ȱ����������ȱ�����ȱ�¡���ȱ������������ǯ

���ȱ�Ȭ����ȱ������ȱ��������ȱ��������ȱ��ȱ�ě������ȱ����ȱ��������ȱ������������ȱ������ę��ȱ
�¢ȱ	����¢ȱ���ȱ�����ȱǻŘŖŗŚǼǰȱ
����ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŗŞǼȱ���ȱ������£ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŗřǼǯȱ�����ę����¢ǰȱ �ȱ������ȱ���ȱ
��������ȱ��ȱ���ȱ�����������ȱ��ȱ����ȱ�����������ǰȱ���������ȱ��������ǰȱ���ȱ�������������ȱ������ȱ��ȱ����ǰȱ
��������ȱ�¡��������ǰȱ��������ȱ���������������ǰȱ��������¢Ȭ�������¢ȱ����������ǰȱ���ȱ���ȱ��������ȱ
���ȱ ��������ȱ��ȱ����ȱǻ���ȱ�����ȱŗǼǯȱ��ȱ�����ȱ ���ȱę���ȱ ��¡ȱ��ȱ �����ȱ��������ȱ ��ȱ�ȱ������ȱ �������ǰȱ
 ���ȱ���ȱ�¡����ȱ��ȱ ����ȱ����ȱ�������ȱ������ȱ��ȱ��ȱ�����������ȱ��ȱ��� ����ǱȱȁŘȬȱ������ȱ����������Ȃǰȱ
ȁŗȬȱ����ȱ����������Ȃȱ��ȱȁŖȬȱ��ȱ����������Ȃǯȱ���ȱę���ȱ�������ȱ ��ȱ�����ȱ��ȱ�ȱ�����������ȱ�������ǰȱ
 ������ȱ����ȱ���Ȭ�������ȱ������ȱ��ȱ��ȱ�����������ȱ��ȱ��� ����ȱ��ȱ���ǱȱȁŗȬȱ�����ȱ��ȱ����������Ȃȱ��ȱȁŖȬȱ
��ȱ����������Ȃǰȱ���ȱ��ȱ���ȱ��������¢ȱ��ȱ������������ȱ�������ǯȱ�����������¢ǰȱ �ȱ���������ȱ����ȱ��������ȱ
���������¢ȱ ���ȱ �����ȱ  ����ȱ ���ȱ ��������ȱ ���ȱ ��������ȱ ���������ȱ ��ȱ ����ȱ ǻ�ǯ�ǯȱ �������Ȭ�����ǰȱ
������ǰȱ�������ȱ����Ǽȱ ���ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ������������Ȃȱ��������ȱ���ȱ�����ȱ����������ȱ��¡�ǯȱ������������ȱ
���ȱ����������ȱ�¢ȱ�����ȱǻ�ǯ�ǯȱ�ŗǰȱ�Řȱ���ȱ��ȱ��Ǽǯ

���ȱ �Ȭ����ȱ ������ȱ ���������ȱ ��ȱ ��ȱ ��ę���ȱ �����ȱ ��ȱ ���ȱ �������ȱ ����������ǯȱ ���ȱ ������ȱ
�������ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ�����ȱŗȱ������������ȱ���ȱ������ȱ���ȱ����ȱ�������ȱ���ȱ ���ȱ�����������ȱ����ȱ
��ȱȁŘȂǰȱȁŗȂȱ���ȱȁŖȂȱ��ȱ��������ȱ��ȱ�����ȱ��������ǯȱ��ȱ����������ȱ���ȱ�������ǰȱ �ȱ���������ȱ���ȱ������ȱ��ȱ
� �ȱ���������ǯȱ��ȱ�������ȱŗȱ���ȱŘȱ �ȱ���������ȱ�¡������ȱ��ȱ� �ȱ������������Ȃȱ��� ����ȱ���ȱ�����ȱ
������������ȱ����ȱ���������ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ�Ȭ����ȱ������ǯȱ���ȱ����������ȱ��ȱ���ȱ�¡����ȱ��ȱ ����ȱ
����ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ���ȱ���������ȱ��ȱ��� �ȱ��ȱ�����ȱŘǯȱ

��ȱ������ȱŗǰȱ�����ȱ��ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ��������ȱ�����ȱ��ȱ����������ȱ����ȱ�����ȱ�������ȱ���������ȱ
��� �����ȱ ���ȱ ������ȱ ����ȱ � �ȱ ��ȱ ����ȱ �����������ȱ ǻ�ǯ�ǯȱ �����������ȱ ���ȱ ���������¢Ǽȱ ����ȱ ��ȱ
��������ǰȱ������ǰȱ�����������ȱ ���ȱ���������ȱ��ȱ���������ȱ���ȱ������ǰȱ��ȱ ���ȱ��ȱ�������ȱǻ�ŗǱȱȁŗȂǼǯȱ
����ȱ����ȱ������ȱ���ȱ����ȱ����������ȱ���ȱ��ȱ�������ȱ�������ȱ���ȱ��������ȱǻ�ŘǱȱȁŗȂǼǯȱ��ȱ�������ȱ�ȱ�����ȱ��ȱ
�����ȱ��ȱ ����ȱ��������ȱ ���ȱ��������������¢ȱ��ȱ��������ȱǻ�řǱȱȁŗȂǼǯȱ���ȱ���������ȱ����Ȭ����ȱ������ȱ
�����ȱ��ȱ������ȱ��������Ȃȱ�����ȱ���ȱ������ȱ�����ȱ��������ȱǻ�ŚǱȱȁŗȂǼǯȱ���ȱ�������ȱ��������ȱ�ȱ�����¡�ȱ����ȱ
�����ȱ�������ȱ��������ȱ���������������ȱ���ȱ��������ȱ�ȱ�¢������ȱ��������������ǱȱȃƸ¡¢ǅȄȱǻ�śǱȱȁŘȂǼǯȱ��ȱ
��������ȱ��ȱ�������ȱ�ȱ�������ȱ ���ȱ���ȱ��������¢ȱǻ�ŜǱȱȁŖȂǼǯ
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Table 1.
��������ȱ��ȱ�Ȭ����ȱ������ȱ���ȱ�����ȱ������������
Element  Description and level of inclusion

��� ���ȱ��ȱ ������ȱ��������Ǳ
STEM integration ŘǱȱ���������ȱ��ȱ�ȱ�����¡�ȱ����ȱ�����ȱ�������ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ��� �����ȱ���ȱ

������ȱ����ȱ��������ȱ����ȱ�����������ȱȱ
ŗǱȱ���������ȱ��ȱ�ȱ�����¡�ȱ����ȱ�����ȱ�������ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ��� �����ȱ���ȱ
������ȱ����ȱ��������ȱ����ȱ�����������ǰȱ���ȱ���ȱ������ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ
�����ȱ��ȱ���ȱ�¡������ȱ��ȱ���ȱ����Ȭ����ȱ�����
ŖǱȱ��ȱ���������ȱ��ȱ����ȱ�����¡��ȱ��ȱ����������ȱ

���������ȱ�������� ŘǱȱ���������ȱ��ȱ����������������¢ȱ��������ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ����ȱ ����
ŗǱȱ���������ȱ��ȱ��������ȱ����ȱ�����ȱ�������ȱ���������ȱ����������ǰȱ���ȱ���ȱ������ȱ
��ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ�¡������
ŖǱȱ��ȱ���������ȱ��ȱ���������ȱ��������

Collaborative nature of 
STEM

ŘǱȱ���������ȱ��ȱ�������������ȱ�����ȱ��������ȱ��ȱ ����ȱ�������ȱ����ȱ�����ȱ
���ȱ����������������ǰȱ�ǯ�ǯȱ���� ���
ŗǱȱ���������ȱ��ȱ�������������Ȧ�����ȱ ���ȱ�����ȱ��������ǰȱ���ȱ��ȱ�¡������ȱ
���������ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ���� ���
ŖǱȱ��ȱ���������ȱ��ȱ�������������

��������ȱ�¡�������� ŘǱȱ���������ȱ��ȱ�ȱ�����¡�ȱ����ȱ��������ȱ��ȱ�����ȱ���ȱ������ȱ��������Ȃȱ�����ȱ���ȱ
���ȱ����Ȧ������ȱ�����ȱ���������
ŗǱȱ���������ȱ��ȱ�ȱ�����¡�ȱ����ȱ��������ȱ��ȱ�����ȱ��¢ȱ��ȱ������ȱ��������Ȃȱ
�����ȱ���ȱ���ȱ����Ȧ������ȱ�����ȱ���������ǰȱ���ȱ���ȱ������ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ
�¡������
ŖǱȱ��ȱ��������ȱ��ȱ��������ȱ���������

��������ȱ��������������� ŘǱȱ���������ȱ��ȱ�ȱ�������ȱ��ȱ�����¡�ȱ����ȱ�����ȱ�������ȱ��������ȱ����������-
����ǰȱ���ȱ��ȱ�����ȱ� �ȱ����������������ȱ������ȱǻ�ǯ�ǯȱ�¢�����ǰȱ������ȱ���-
�����ǰȱ������ȱ����������Ǽȱ���ȱ�¡������
ŗǱȱ���������ȱ��ȱ�ȱ�������ȱ��ȱ�����¡�ȱ����ȱ�����ȱ�������ȱ��������ȱ����������-
����ǰȱ���ȱ����������������ȱ������ȱ���ȱ���ȱ�¡������
ŖǱȱ��ȱ��������ȱ��ȱ��������ȱ���������������

Community-industry en-
gagement

ŘǱȱ���������ȱ��ȱ�������ȱ�������ȱ ���ȱ�������¢ǰȱ���ȱ��������¢ȱ��ȱ��������ȱ
��ȱ�ȱ������¢ȱ��ȱ �¢�ȱǻ�¡����ȱ�����ǰȱ�����ȱ ����ǰȱ�����ȱ��������Ȧ��������¢ȱ
�����¡��Ǽ
ŗǱȱ���������ȱ��ȱ�������ȱ�������ȱ ���ȱ�������¢ǰȱ���ȱ��������¢ȱ��ȱ��������ǰȱ���ȱ
���ȱ �¢�ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ���ȱ�¡������
ŖǱȱ��ȱ���������ȱ��ȱ��������¢ȱ����������

Teaching and learning ��� ���ȱ��ȱ ������ȱ��������Ǳ
Teaching and learning 
���������

ŗǱȱ���������ȱ��ȱ����Ȭ�����ȱ�������Ȭ�������ȱ�����������ȱǻ�ǯ�ǯȱ������¢ǰȱ����-
���Ȭ�����Ǽ
ŖǱȱ��ȱ���������ȱ��ȱ����ȱ�������Ȭ�������ȱ�����������

Tools ŗǱȱ���������ȱ��ȱ�����ȱ�ȱ�����ȱ��ȱ��������ȱ���ȱ��������ȱ�����
ŖǱȱ��ȱ���������ȱ��ȱ�����

Roles of the teacher ŗǱȱ���������ȱ��ȱ���ȱ�������ȱ�����ȱ�����ȱ����ȱ������ȱ��� �����ȱǻ�ǯ�ǯȱ�����������ǰȱ
�����Ǽ
ŖǱȱ��ȱ���������ȱ��ȱ����ȱ�������ȱ�����

Roles of the students ŗǱȱ���������ȱ��ȱ���ȱ�������ȱ�����ȱ�����ȱ����ȱ���������ȱ��� �����ȱǻ�ǯ�ǯȱ����-
���ǰȱ�¡����������Ǽ
ŖǱȱ��ȱ���������ȱ��ȱ����ȱ�������ȱ�����
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�������ȱ  ���Ǳȱ �������������ȱ �����������ȱ ���ȱ
��������ǰȱ���������ǰȱ��������ǰȱ�������ȱ�������ȱ���ȱ
������ȱ��ȱ ���ȱ ��������ȱ ���ȱ ����������ȱ ���������ǯȱ
��������Ǳȱ������ȱ�����������ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ������ȱ
ǭȱ �¡�����ǯȱ �¡�������¢ȱ �����ȱ ����������ȱ ������ȱ ��ȱ
science, maths, literacy, technology, engineering 
ǻ�������������ȱ ��������Ǽǯȱ �������ȱ ���ȱ ���������ȱ
���ȱ �������������ǯȱ ���ě���ȱ �������ȱ ��������ȱ ��ȱ ��ȱ
��������ȱ �������ȱ ������ǯȱ �����Ǳȱ �����ȱ ��ȱ �����Ȧ
devices to do the above.

�¢ȱ �������ȱ ��ȱ �����ȱ �������ȱ ��ȱ ��������Ȃȱ �����ȱ
��¢���ȱ���ȱ������ȱ����ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ����ȱ �ȱ
���ȱ������ȱ���ȱ�����������ǯȱ�����������ȱ���ȱ�������ȱ
���������ȱ ���ȱ ���������ȱ ����ȱ  ���ȱ �� ȱ ��������ǯȱ
�������Ǳȱ ��������ȱ �ȱ �����Ȧ�����������ȱ  ����ȱ ���¢ȱ
���ȱ ��������ǰȱ �����ȱ �� ȱ ������������Ȧ�����������ǰȱ
�������ȱ ����������Ȧ������ȱ ��ȱ �¡�����ǯȱ ��������Ǳȱ
 ������ȱ ��������ȱ ��ȱ ������Ȧȱ ǻ��������������¢Ǽȱ
ǻ��������������¢Ǽȱ  ������ȱ �������ȱ ������ǰȱ �����ȱ
���ȱ ę�����ȱ �����ȱ � �ȱ ����ȱ �������ȱ  ������ȱ  ���ȱ
�¡�����ȱ��ȱ�ȱ�������ȱę���ǯȱ�����ȬȬȱ �������ȱ���¢ȱ����ǯȱ
They can be very resourceful.

������ȱ ŗǯȱ �ŗȂ�ȱ ��� ���ȱ ���ȱ �����������ȱ ��ȱ �ȱ ����ȱ
learning environment

������ȱ Řǯȱ �ŞȂ�ȱ ��� ���ȱ ���ȱ �����������ȱ ��ȱ �ȱ ����ȱ
learning environment 

����ȱ���ȱ������ȱ���ȱ ��Ĵ��ȱ������������ȱ�������ȱ����������ȱ��ȱ��ȱ����Ȭ�����ȱ�������Ȭ�������ȱ
�����������ȱ ǻ�ŝ�Ǳȱ ȁŗȂǼǰȱ ���ȱ ��������ȱ ���ȱ ��������ȱ ���������ȱ ����ȱ ��ȱ ��������ǰȱ ���������ǰȱ ��������ǰȱ
�������ȱ �������ǰȱ �¡�������ǰȱ ����������ȱ ��������ȱ ���ȱ ����������ȱ ���������ǰȱ ���ȱ �������������ȱ
��������ȱ ���ȱ ���������ǯȱ ������������ȱ ����ȱ ��ȱ ��Ȧ���������ǰȱ řȬ�ȱ �������ǰȱ ��������ǰȱ ���������ȱ
������¢ǰȱ������ȱ����ȱ���ȱ��������ȱǻ�ŝ�ǱȱȁŗȂǼǯȱ���ȱ�������ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ�����ȱ����ȱ��ȱ��������ȱ
�����������ȱ���ȱ��������ȱ��������ȱ���ȱ������ȱ����ȱ��ȱ�¡�����ǰȱ��ȱ ���ȱ��ȱ�����ȱ���ȱ�¡������ȱ��������ȱ
��ȱ������������ȱ������ȱ���������ȱ�������ǰȱ�����������ǰȱ�������¢ǰȱ���������¢ȱ���ȱ�����������ȱǻ�ŝ�ǱȱȁŗȂǼǰȱ
 ����ȱ��������ȱ��ȱ�������ȱ��������ȱ���ȱ������ȱ��ȱ ���ȱ��������ȱ���ȱ����������ȱ���������ȱǻ�ŝ�ǱȱȁŗȂǼǯ

��ȱ ������ȱ Řǰȱ ���ȱ ��������ȱ ��ȱ ��ȱ �ȱ �����¡�ȱ ��¢���ȱ ���ȱ ���������ǯȱ��ȱ����Ȭ�����ȱ ���������ȱ
�������ȱ ǻ���ȱ ������ȱ ����ȱ �����ȱ������ȱ����ȱ����ȱ������ȱ��ȱ ���ȱ �����������Ǽȱ ����ȱ �����ȱ��ȱ
��������ȱ���������ȱ��� �����ȱ���ȱ������ȱ����ȱ� �ȱ��ȱ����ȱ�����������ǰȱ���ȱ�����ȱ��ȱ������ȱ��������Ȃȱ
�����ȱ ��ȱ��������ȱǻ�ŗǰȱ�Řȱ���ȱ�ŚǱȱ ȁŘȂǼǯȱ���ȱ�������ȱ��������ȱ�ȱ�����¡�ȱ ����ȱ�����ȱ�������ȱ��������ȱ
���������������ȱ���ȱ ��������ȱ��ȱ�����ę�ȱ��������������ȱǻ�śǱȱ ȁŗȂǼǯȱ���ȱ��������ȱ ��ȱ ���ȱ��������ȱ ��ǰȱ
��������ȱ���ȱ ������ȱ��������������¢ȱ��ȱ����������ȱ����ȱ��ȱ��ȱ����ȱ��ȱ��������ȱ�����ȱ�������ȱ���������ȱ
��ȱ��������ȱ��ȱ�������������ȱ������ȱǻ�řǱȱȁŗȂǼȱ���ȱ�������¢ȱ�����������ȱ ���ȱ�¡�����ȱ��ȱ����ȱę���ǰȱ������ȱ
���ȱ������ȱ��ȱ���ȱ�������������ȱ ���ȱ�¡�����ȱ��ȱ���ȱ�¡��������ȱǻ�ŜǱȱȁŗȂǼǯȱȱ
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Table 2.
�����������ȱ��ȱ�Ȭ����ȱ���������ȱ��� �ȱ��ȱ�������ȱŗȱ���ȱŘ
Element Figure 1 Figure 2
E1 STEM integration 1 Ř
�Ř ���������ȱ�������� 1 Ř
�ř Collaborative nature of STEM 1 1
�Ś ��������ȱ�¡�������� 1 Ř
�ś ��������ȱ��������������� Ř 1
�Ŝ Community-industry engagement Ŗ 1
�ŝ Teaching and learning
�ŝ� ȱȱ��������ȱ���ȱ��������ȱ���������ȱ 1 1
�ŝ�   Tools 1 1
�ŝ�   Roles of the teacher 1 1
�ŝ�   Roles of the students 1 1

��ȱ����ȱ������ȱŗǰȱ����������ȱ��ȱ��ȱ����Ȭ�����ȱ�������Ȭ�������ȱ�����������ȱ���ȱ�������ȱǻ�ŝ�ǱȱȁŗȂǼǯȱ
���������ȱ��������ȱ���ȱ��������ȱ���������ȱ�������ȱ����������ȱ���������ǰȱ��������ȱ�� ȱ������������ǰȱ
�������ȱ�����������ǰȱ����������ȱ����ȱ���ȱ�¡�������ǯȱ��������ȱ���ȱ���������¢ǰȱ���ȱ��ȱ���ȱ����ȱ����ǰȱ
���������ȱ��ȱ���ȱ�������ǰȱ���¢ȱ���ȱ��ȱ���¢ȱ�����������ȱǻ�ŝ�ǱȱȁŗȂǼǯȱ���ȱ�������Ȃ�ȱ����ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ
���������ȱ���ȱ�����������ǰȱ���ȱ���ȱ����������ȱ��ȱ������ȱ����ȱ��������ȱ�¡�����ǯȱ����ȱ����������ȱ��ȱ
�¡�������ȱ��������Ȃȱ��������ǰȱ�����������ȱ�ȱ��������ȱ�����������ȱ��ȱ�������ȱ��������ȱ���ȱ����Ȭ��������ȱ
��ȱ �����ȱ��ȱ ��������ȱ����ȱ ǻ�ŝ�Ǳȱ ȁŗȂǼǯȱ ��������ȱ ��������ȱ���ȱ���ȱ�ǯ�ǯȱ ������������ȱ���ȱ�¡����������ȱ
ǻ�ŝ�ǱȱȁŗȂǼǯ

��ȱ������ȱ����������¢ȱ��ȱ���ȱ�������ǰȱ���ȱę���ȱ���ȱ���ȱ������ȱ�������ȱ������������¢ȱ�����ȱ���ȱ
�Ȭ����ȱ���������ȱ���������ȱŞŝƖȱ���������ǯȱ�������������ȱ ���ȱ��������ȱ�������ȱ����������ȱ��ȱ
�����ȱ ���������ǰȱ ����ȱ ��������ȱ ���ȱ �¡���������ȱ��ȱ ����ȱ������������ȱ ����ȱ ���ȱ�������ȱ ���Ȧ
��ȱ ������ȱ����ę������ǯȱ ����������ȱ ���ȱ ������ȱ �������ǰȱ ���¢ȱ �����������¢ȱ ���������ȱ ������ȱ ����ȱ
��������ȱ�Ĵ������ȱ��ȱ������ȱ����������ǯȱ���ȱ����ȱ����ȱ���ȱ��� ����ȱ���ȱ ������ȱ ���ȱ�������ȱ���ȱ
����������ǯȱ����ȱ���ȱ������������Ȃȱ��������ȱ���ȱ�����ȱ� �ȱ ����ȱ ���ȱ����ȱ��ȱ����ȱ����¢���ȱ���ȱ
���������ǯ

Results

�����ȱřȱ��� �ȱ���ȱ��������¢ȱ��ȱ������ȱ���Ȧ��ȱ ��Ĵ��ȱ������������ȱ�������ȱ ȁŘȂǰȱ ȁŗȂȱ��ȱ ȁŖȂȱ ���ȱ
����ȱ��ȱę���ȱ��¡ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ����ȱ��������ȱ������������ǯȱ��ȱ����ȱ�������ǰȱ �ȱ�������ȱę������ȱ��ȱ
���ȱ������������Ȃȱ��� �ȱ ���ȱ���������ȱ��ȱ�����ȱ��������ǰȱ������ȱ�¡������ȱ����ȱ�����ȱ��������ȱ��ȱ��¡�ǯȱ
�������ȱ�����ȱ���ȱę���ȱ�������ǰȱ���ȱ��������ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ����ǰȱ���ȱ��������ȱ�����ȱ��ȱ���ȱ�������ǯȱ

����ȱ�����������ȱ
��ȱ�������ǰȱ��ȱ ��ȱ��Ĝ����ȱ��ȱ���������ȱ���ȱ�¡����ȱ��ȱ ����ȱ���ȱ����ȱ��������ȱ���ȱ����������ȱ

��ȱ������������Ȃȱ ���������ǯȱ�����ȱ ���¢ȱ���ȱ���ȱ ��������ȱ ����ȱ ���ȱ ����ȱ����ȱ��������ȱ���ȱ ������ȱ ��ȱ
��ȱ��������ȱ������ǰȱ��������������ȱ��ȱ���ȱ�¡����ȱ��ȱ�����������ȱ ��ȱ��������ȱ�¢ȱ���ȱ������ȱ��ȱ���ȱ
�������ȱ��ȱ����ȱ��ȱ ����ȱ��������ȱ���ȱ�������ȱ�����ȱ�������ę��ȱ��ȱ�������ǯȱ���ȱ�¡�����ǰȱ��ȱ�����ȱ
���������ȱǻ�řǰȱ�şǰȱ�ŗŘǰȱ�ŗśǰȱ�ŗŜǰȱ�ŗŞǰȱ�Řŗȱ���ȱ�ŘřǼȱ�����ȱ ��ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ�ȱ�������ȱ��ȱ�����¡�ȱ
ǻ�ǯ�ǯȱ���ȱ������ȱřǼǰȱ���ȱ��ȱ�ȱ�������ȱ�����ȱ���������ȱǻ�Řǰȱ�Ŝȱ���ȱ�ŗŖǼȱ���ȱ��������ȱ�����������ȱ��ȱ
���������ȱ��ȱ��������ȱ ������ȱ��ȱ����ȱ����ȱ������ǰȱ����ȱ��������������ȱ��ȱ��������ǰȱ���ȱ���ȱ������ȱ��ȱ
�������ȱ ��ȱ���ȱ�¡�������¢ȱ������ȱǻ�ǯ�ǯȱ���ȱ������ȱŚǼǯȱ

Hatisaru, Fraser & Beswick



Journal of Research in STEM Education

28 © i-STEM 2015-2020, j-stem.net 

ISSN:2149-8504 (online)

�����ȱřǯ
ȱ���ȱ��������¢ȱ��ȱ�Ȭ����ȱ���������ȱ��ȱ����ȱ�����ȱ���ȱ����ȱ�������ȱǻ�ƽŘŗǼ
Element  Drawing/writing 

includes strong 
reference ‘2’

Drawing/writing in-
cludes reference ‘1’

Drawing/writing in-
cludes no reference ‘0’

STEM integration ř 11 Ş
���������ȱ�������� Ř Ŝ ŗř
Collaborative nature of STEM ř ŗŞ Ŗ
��������ȱ�¡�������� Ś ś ŗŘ
��������ȱ��������������� ř ş ş
Community-industry engagement Ŗ 1 ŘŖ

�����ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ���ȱ���������ȱ�����¡��ȱ��ȱ���ȱ���������ȱ������ȱ���������ǰȱ�����ȱ ��ȱ
��������ȱ��ȱ�ȱ��������ȱ��ȱ�¡�������ȱ������ȱ��ȱ �����������ǯȱ ��ȱ�����ȱ��ȱ ����ȱ ǻ�ŗǰȱ�Śǰȱ�śǰȱ�ŝǰȱ�ŗŗǰȱ
�ŗřǰȱ�ŗŚȱ���ȱ�ŘŖǼȱ���������ȱ ��ȱ����ȱ��ȱ��������ȱ�����ȱ��ȱ����������ȱ����ȱ�����ȱ�������ȱ���������ȱ
��� �����ȱ���ȱ������ȱ����ȱ� �ȱ��ȱ����ȱ�����ȱ����ȱ��ȱ��������ȱǻfƽśǼǰȱ������ȱǻfƽŚǼǰȱ�����������ȱǻfƽŘǼǰȱ
�������ȱǻfƽŘǼǰȱ	��������ȱǻfƽŘǼǰȱř�ȱ��������ȱǻfƽŗǼǰȱ���¢�����ȱǻfƽŗǼǰȱ������������ȱǻfƽŗǼǰȱ�������������ȱ
ǻfƽŗǼǰȱ�������ȱ������ȱ ǻfƽŗǼȱ��ȱ�������������ȱ��������ȱ ǻfƽŗǼǯȱ�ȱ����ȱ����ȱ��������ȱ ��ȱ �����������ȱ
�����ȱ���������ȱ ����ȱ�������ȱ��� �����ȱ���ȱ������ȱ����ȱ� �ȱ��ȱ����ȱ�����������ȱǻ�ǯ�ǯȱ�������ȱ���ȱ
�����������ȱ��ȱ�����������Ǽȱ����ȱ���ȱ���������ȱ���ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ�����ǯȱ��������ȱ���ȱ����ȱ������ȱ
������ȱ��������ȱ����������ȱ������ȱ�����ȱ�����������ȱ ����ȱ���������ȱ����������������¢ȱ��� �����ȱ
or skills for students.
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���ȱ����ȱ��ȱ��ȱ������ȱ�ȱ����ȬĚ�¡����ǰȱ����Ȭ���������ȱ
 ��������ȱ  ����ȱ �������������ǰȱ �¡�������������ȱ
and individual work can occur as needed. The 
design allows teachers to instruct as necessary allow 
�����������ȱ ���ȱ �������ȱ �������������ȱ ���ȱ ��������ȱ
to work at their own rate. Students use notebooks/
�����ȱ ���ȱ ������ȱ ������ȱ ���������ǯȱ ���¢ȱ ���ȱ ���ȱ
�������ȱ ���������ȱ ���������ȱ ���������ȱ ��ȱ ��������ȱ
�¡���������ǯȱ ���¢ȱ ����ȱ ����ȱ �������ǰȱ ��������ȱ
���������ȱ ���ǯȱ �����ȱ ��ȱ �������ȱ�������ȱ ������ȱ ��ȱ
record the activities teleconference.

The area is designed to enable a combination of 
�������ȱ���ȱ�¡������ȱ�����������ȱ��ȱ� �ȱ�����ǯȱ�����ȱ
	����Ȭ���ȱ����ȱ�ȱ�����ȱ�����ȱ��ȱ���ȱ�ȱ������ȱ�����ǯȱ
��������ȱ ����ȱ řȱ �����ȱ ��ȱ  ���ȱ ��ǯȱ �������������ȱ
������ȱ ��ȱ Ŝȱ ��������ȱ ���ȱ����Ȭȱ ��������ȱ �������Ȧ
tablets that can be used in other areas. Area where 
��������ȱ���ȱ ���ȱ��ȱǻ���ȱ������Ǽǯȱ�ȱ�����ȱ����ȱ��ȱ����ȱ
��ȱ���ȱ����ȱ��ȱ���ȱ�¡���������ȱ��ȱ�������Ȧ���������Ȧ
investigation the class/students are undertaking. 
���������ǰȱ���������ȱ��ȱ����ȱ����ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ�������ȱ
�ȱ����������ȱ���ȱ����ȱ��������������ȱ��¢ȱ������ȱ
 ���ȱ���ȱ�����Ȧ����ȱ�����ȱ������������ǯ

������ȱ řǯȱ �şȂ�ȱ ��� ���ȱ ���ȱ �����������ȱ ��ȱ �ȱ ����ȱ
learning environment

������ȱ Śǯȱ �ŜȂ�ȱ ��� ���ȱ ���ȱ �����������ȱ ��ȱ �ȱ ����ȱ
learning environment

 

��ȱ ���ȱ �����ȱ �����ȱ ���������ȱ ǻ�śǰȱ �Şȱ ���ȱ�ŗşǼȱ ���ȱ ���������ȱ ���ȱ �¡�������ȱ �����������ȱ ��ȱ
��������ǰȱ��ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ��ȱ�����ȱ���������ȱ���������ȱ���� Ǳ

���ȱ�������ȱ������������ȱ�� ȱ��ȱ��ȱ�ȱř�ȱ�����ȱ��ȱ���ȱ��ě��ȱ�� ��ǯȱ���ȱ�������ȱ����ȱ�ȱ
�����ȱ��ȱę��ȱ����ȱ���ȱ�������ȱ��ȱ�ȱ������ǯȱ��������ȱ���ȱ ������ȱ������������¢Ȧ�������¢ȱ��ȱ
��ě�����ȱ�������ȱ��ȱ����ȱ��������ǰȱ�������������ǰȱ�������������ǯȱ�ȱ����ȱ���ȱ����������ȱ
�ȱ�� ȱ�����ǯȱ��ȱ�������ȱ��������ȱ���¢ȱ���ȱ���ȱ ������ȱ���������¢ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ�����Ȧ
�������ȱǻ�ǯ�ǯȱ�������������¢Ǽȱ��ȱ���ȱ���ȱ���¢ȱ��ȱ��� �����ȱǭȱ��������ǯȱǻ�śǼ
��ȱ�������ǰȱȃ����ȱ��������ȱ������ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ���������ȱ���ȱ �����ǯȱ��ȱ���ȱ�ȱ�����ȱ��ȱ���ȱ

 ����ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ��ȱ������ȱ�������ȱ �����ȱ���ȱ������ǯȄǰȱ���ȱ��ȱ�����������ȱ��ȱ ����ȱ
��������ȱ���ȱ���������ȱ���ȱ���������ȱ�������������ȱ����������ȱ��ȱę���ȱ����ȱ ���ȱ���ȱ���ȱ��ȱ����ȱ
��� �����ȱ ���ȱ ���������ȱ ��ȱ ���ȱ ������ȱ ��ȱ ��������ȱ ǻ�ŗşǼǯȱ��������ȱ ��ȱ����ȱ ������ȱ ��ȱ �����ǰȱ �ȱ
�������ȱ ��ȱ ���ȱ �����¡�ȱ ��ȱ ����ȱ �ȱ ę���ȱ ���ȱ �����������ȱ ǻ�ŗşǼȱ ��ȱ ��ȱ ������ȱ ��ȱ �ȱ �������ȱ �����ȱ
ȃ�������������¢Ȅȱ ǻ�śǼǰȱ ��������ȱ �����ȱ ����¢ȱ �����ȱ ��� �����ȱ ���ȱ ������ȱ ����ȱ��������ȱ �����������ȱ
��ȱ����ȱ ����ȱ������������ǯȱ��ȱ���ȱ�����ȱ��������ȱ�¢ȱ�Şȱǻ���ȱ������ȱŘǼǰȱ���ȱ����ȱ ��ȱ��������ȱ��ȱ
�ȱ����Ȭ ����ȱ�����¡�Ǳȱȃǯǯǯȱ���ȱ������ȱ����ȱ �ȱ���ȱ������ȱ���ȱ�����������Ȅǯȱ��ȱ�����ȱ���������ǰȱ���ȱ
�����ȱ������ȱ ���ȱ���ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ��������Ȃȱ��������ȱ���ȱ��������Ȃȱ������¢ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ��� �����ȱ
��ȱ�ȱ����Ȭ ����ȱ�����¡�ǯȱ��ȱ����������ȱ����ȱ�����ȱ�����¡��ȱ��ȱ���ȱ���������ȱ��ȱ��ȱ�¡�������ȱ�����ȱ��ȱ
�����������ǰȱ�������ȱ��������ȱ ����ȱ����¢ȱ�����ȱ��� �����ȱ���ȱ������ȱ��ȱ����Ȭ ����ȱ����������ǯȱ

��������ȱ�¡��������ȱ
��ȱ ���ȱ ���������ȱ ��ȱ �śǰȱ �Şȱ ���ȱ �ŗşȱ ��������ȱ ����������ȱ ����ȱ ����ȱ ����ǰȱ  �ȱ �������ȱ ����ȱ

��������ȱ�����ȱ������ȱ���ȱ������ȱ ���ȱ���ȱ��������ȱ���ȱ����ȱ�����ȱ��ȱ����ȱ�����ȱ��ȱ�����ȱ� �ȱ
�¡���������ȱ���ȱ�����ȱ���������ȱ ���ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ�����ȱ�����ȱ�������ȱ��ȱ������ǯȱ��ȱ��������ǰȱ�ŗřȱ
����������ȱ����ȱ��������ȱ�¡��������ȱ������ȱ�������ȱ����Ǳȱ

��ȱ �¢ȱ ��� ���ȱ �����ȱ ���ȱ �ȱ ������¢ȱ ��ȱ ����ȱ ��������ȱ ���������ȱ ���������ȱ ��������ǰȱ
��������ȱ������Ȧ��������ǯȱ�����ȱ ��������ȱ ����ȱ ��������ȱ�����Ȭ��ȱ�����ȱ ǽ���������Ǿȱ
���ȱ ���������ȱ �Ğ��ȱ �������ȱ ��ȱ ����Ȭ����ǰȱ ���������ȱ �������ǯȱ �������¢ȱ ��ȱ �����������ȱ ��ȱ
����ȱ��������ȱ���ȱ������¢ȱ����������ǰȱ�������������ȱ��¡��ȱ������ȱ����ǯȱ���ȱ�����������ȱ
��������ȱ�����ę�����¢ȱ���������ȱ���ȱ��������ǯȱ������������ȱ�������ǰȱ�����ȱ�������Ȭ�����ȱ
����������ǰȱ����ȱ����ȱ�����¡��ȱ������ȱ����ȱ��������ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ�����Ȃ�ȱ ����ǯ

��ȱ��¡ȱ���������ȱǻ�ŗǰȱ�Řǰȱ�ŗŖǰȱ�ŗŚȱ���ȱ�ŘŖǼȱ��ȱ ��ȱ�������ȱ����ȱ���ȱ��������ȱ�����ȱ��ȱ����������ȱ
��ȱ������ȱ���ȱ��������ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ������ǯȱ�����ȱ����Ȭ ����ȱ������ȱ��ȱ��������ȱ ���ȱ��������ȱ��ǰȱ���ȱ
���ȱ������ȱ��ȱ���ȱ�������ȱ ��ȱ���ȱ�����ȱ��ȱ�����ȱ���������ȱǻ�ŗǰȱ�Řȱ���ȱ�ŗŖǼǰȱ���ȱ�����ȱ� �ȱ���������ȱ
ǻ�ŗŚȱ���ȱ�ŘŖǼȱ��������ȱ����������ȱ��ȱ�� ȱ�� ȱ��������ȱ ����ȱ��ȱ����������ȱ���ȱ������ȱ���ȱ��������ǯȱ
�ŗŚȂ�ȱ��������ȱ���������ȱ���ȱ����������ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ��������¢ȱ��ȱ��������ȱ�������ȱ��������ȱ
�� ȱ��ȱ ���ȱ����ȱ������ȱ ���Ǳȱȃ�����ȱ��ȱ�ȱ����������ȱ ���ȱ����ȱ�����ȱ��ȱ ���ȱ��ȱ�����ȱ���������ȱ
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��ȱ�����ȱ������¢���ǯȱ�����ȱ��ȱ�ȱ������������ȱ ����ȱ��������ȱ���ȱ����ȱ�����ȱ���ȱ���������ǰȱ�����ȱ���ȱ
��ȱ �����ȱ�� ȱ������ȱ ���ȱ���ȱ����ȱ���������ȱ�����ȱ�����Ȅǯȱ�����ȱ�ŘŖȂ�ȱ��������ȱ�����������ȱ���ȱ
����������ȱ��ȱȃ�ȱ�������Ȧ������ȱ�������Ȅȱ��ȱ ����ȱ��������ȱ����������ȱ�����ȱ��ȱ��������ȱ����Ǳȱȃ�ȱ
�������Ȧ������ȱ�������ȱ���ȱ����ȱ��ȱ����ȱ��ȱ�ȱ����ȱ�����ȱ��ȱ ����ȱ����ȱ����������ȱ���ȱ������ȱ��ȱ���ȱ
����������ȱ�������ȱ�������ȱ���ȱ��� ���Ȅȱǻ�ŘŖǼǯȱ��ȱ���ȱ���������ȱ���������ȱ��ȱ���������ȱ ��ȱ����ȱ
��ȱ���ȱ��������ȱ�¡��������ǯ

�������������ȱ������ȱ��ȱ����ȱ
���ȱ ���������ȱ ��������ȱ �����ȱ �����������ȱ ��ȱ ��������ȱ �������������ȱ ��ȱ ������ȱ ��ȱ ������ǯȱ

������ȱ���ȱ������������ȱ��� ȱ��ȱ���������ȱ�ȱ�����¡�ȱ��ȱ ����ȱ��������ȱ���ȱ�����������ȱ���ȱ ������ȱ
��������ȱ ��ȱę��ȱ���������ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ�������ȱ��������������ȱ��ȱ��������ȱ ǻ�ǯ�ǯȱ������ȱŗȱ���ȱŘǼǯȱ
�ȱ�� ȱ���������ȱǻ�Řǰȱ�śȱ���ȱ�ŝǼǰȱ�� ����ǰȱ��������ȱ����ȱ�����ę�ȱ�����������ȱ��ȱ���ȱ�������������ȱ
������ȱ��ȱ����ǰȱ����ȱ��ǰȱ��������ȱ ������ȱ��ȱ�����ǰȱ ���ȱ����ȱ������ȱ������ȱ��ȱ�����ę�ȱ�����ȱ���ȱ
����������������ǯȱ�śȂ�ȱ��������ȱ ��ȱ����������Ǳȱȃǽ��������Ǿȱ���ȱ���ȱ ������ȱ���������¢ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ
�����Ȧ�������ȱǻ�ǯ�ǯȱ�������������¢Ǽȱ��ȱ���ȱ���ȱ���¢ȱ��ȱ��� �����ȱǭȱ��������Ȅǯȱ��������ȱ���ȱ�¡�������¢ȱ
������ǰȱ �ȱ��������ȱ����ȱ�Řȱ���ȱ�ŝȱ����ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ�������������ȱ������ȱ��ȱ����ǯȱ��ȱ���ȱ��ȱ����ȱ
��ȱ������ȱśǰȱ�Řȱ������Ǳȱȃǽ��������Ǿȱ�������ȱ������ȱ�����ǯȱ����ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ�������ȱ �¢�ȱ��ȱ�������ȱ
��������ǯȄǯȱ��������¢ǰȱ��ȱ�ŝǰȱ ����Ǳ

����ȱ��������ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ������¢Ȭ�����ȱ��������ȱ��ȱ�������ȱ��������ǯȱ�����ȱ��ȱ�ȱ��� �ȱ
����������¢ȱ ��ȱ ����¢ȱ ���ȱ ���ȱ ����ȱ ����ȱ  ���ȱ ��������������¢ȱ ��ȱ ��������ȱ ��������ȱ
���������ȱ��ȱ����������ǯȱǯǯǯȱ�ȱ����ȱ�����������ȱ����ȱ���ȱ������������ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ
allows individualism, collaboration to work together.

��������ȱ���������������
��ȱ �ě������ȱ ����ȱ ��������ȱ ������������ȱ ��������ȱ ����������ȱ ���ȱ ����������ȱ ����ȱ ��ȱ ���ȱ

��ě�����ȱ�����ȱ��ȱ���������������ȱǻ�ǯ�ǯȱ��������ǰȱ��������ȱ������ǰȱ ��Ĵ��ȱ�¢�����Ǽȱ���ȱ��ȱ���������ȱ
��� ���ȱ�����ȱ����������������ȱ�����ǯȱ�������¢���ȱ�����������ȱ��� ���ȱ�����ȱ����ȱ���¢ȱ��� ����ȱ
���ȱ��¡�ȱ ��ȱ��Ĝ����ǰȱ��ȱ���ȱ����¢���ȱ���ȱ���ȱ �������ȱ�ȱ����¢ȱ��ȱ���ȱ�¡����ȱ��ȱ ����ȱ�����ȱ ��ȱ�ȱ
���������ȱ ���ȱ �����������ǯȱ������ȱ �ȱ����������ȱ��ȱ�ȱ�����¡�ȱ ��ȱ���������ȱ ��ȱ ����ȱ��������ȱ���ȱ
���������������ȱ���ȱ��ȱ����ȱ���������������ȱ ���ȱ��������ǯ

���ȱ����¢���ȱ��� ��ȱ����ȱ���ȱ���������ȱ��ȱ����ȱ������������ȱǻ�řǰȱ�Śǰȱ�śǰȱ�ŝǰȱ�Şǰȱ�ŗŗǰȱ�ŗŚǰȱ�ŗşȱ���ȱ
�ŘŖǼȱ��������ȱ���������ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ����������ȱǻ�ǯ�ǯȱ�����������ǰȱ��������ȱ�¢��ȱ��ȱ ���ǰȱ��ȱ�������������ȱ
�����ȱ�������������¢ǰȱ�������ȱ������ǰȱ���ȱ�ȱ�������Ȧ������ȱ�������Ǽȱ�������ȱ ����ȱ��������ȱ��ȱ�����ȱ
��������ȱ��ȱ����������ȱ����ȱ��������ȱ�����ȱ��ȱ���������ȱ�������ȱ��ě�����ȱ����������������ȱ�����ȱ
ǻ�ǯ�ǯȱ������ȱ��������ǰȱ ��Ĵ��ȱ�¢�����ǰȱ��������ǰȱ���������ȱ������ǰȱ���������Ǽǯȱ������¢ǰȱ�� ����ǰȱ
���ȱ����������������ȱ�����ȱ ���ȱ���ȱ����ȱ�¡������ǯȱ���¢ȱ�����ȱ������������ȱǻ�ŗǰȱ�Řȱ���ȱ�ŗřǼȱ����ȱ
��������ȱ��ȱ���������ȱ�ȱ�����¡�ȱ ����ȱ��ȱ����ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ���������������ȱ��ȱ�ȱ�������ȱ���ȱ����ȱ
�����ȱ����������ȱ��ȱ���ȱ��ȱ���ȱę��ȱ��������ȱ��������������ȱ�¢�����ǯȱ��ȱ���ȱ��ȱ����ȱ��ȱ����ȱ������ȱŗȱǻ�ŗǼȱ
���ȱ������ȱśȱǻ�ŘǼǰȱ����ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ���������ȱ�ȱ�����¡�ȱ����ȱ��ȱ�����ȱ��ě�����ȱ���������������ǰȱ���ȱ
������������ȱ ��������ȱ�¢������ȱ ���������������ȱ �����������¢ǱȱȃƸ¡¢ǅȄȱ���ȱȃ¡Ƹ¢ƽřȬřȦŚŗřȄǯȱ���ȱ �����ȱ
�����������ȱǻ�ŗřǼȱ������Ǳȱȃ�����ȱ��������ȱ ����ȱ��������ȱ�����Ȭ��ȱ�����ȱǽ���������Ǿȱ���ȱ���������ȱ
�Ğ��ȱ�������ȱ��ȱ����Ȭ����ǰȱ���������ȱ�������Ȅǰȱ���ȱ��������ȱȃǻ����ǰȱ������ȱ������ǰȱ���ȱ�����ǼȄȱ��ȱ���ȱ
��� ���ȱ���ȱ��������ȱ����ȱ��ȱȃ�����Ȭ��ȱ���������ȱǽ������������ȱ������ǾȄǯ

��������¢Ȭ�������¢ȱ����������ȱ
Community-industry engagement in the STEM learning environment was rarely evident 

��ȱ ���ȱ��� ����ǯȱ�ŞȂ�ȱ ��������ǰȱ ǻ���ȱ������ȱŘǼǰȱ ��ȱ ���ȱ���¢ȱ���ȱ ��ȱ ����ȱ���������ȱ ��ȱ����ȱ ��ȱ
��������¢Ȭ�������¢ȱ����������ȱ��ȱ���ȱ����ȱ��������ȱ�����������ǯȱ��ȱ����ȱ��� ���ǰȱ���ȱ�����������ȱ
�����������ȱ��������ȱ�������ȱ���ȱ���������ȱ ������ȱ��ȱ �����ȱ��������ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ ����ȱ��ȱ
 ����ȱ ���¢ȱ ����ȱ ǻ���ȱ��¢���ȱ ����ȱ�����ȱ �����Ǽǯȱ���ȱ�����������Ȃ�ȱ ����������ȱ ��¡�ȱ�����������ȱ���ȱ
�����������ȱ ���ȱ���ȱ����������ȱ�ȱ����ȱ��������ȱ�����������Ǳȱȃǽ��������ȱ���Ǿȱ ������ȱ��������ȱ
��ȱ������Ȧǻ��������������¢Ǽȱǻ��������������¢Ǽȱ ������ȱ�������ȱ������ǰȱ�����ȱ���ȱę�����ȱ�����ȱ� �ȱ
����ȱ�������ȱ ������ȱ ���ȱ�¡�����ȱ��ȱ�ȱ�������ȱę���Ȅȱǻ�ŞǼǯȱ����ȱ����ȱ���������ȱ��ȱ ��ȱ���ȱ�����ȱ�� ȱ
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ȃ�¡�����ȱ��ȱ�ȱ�������ȱę���Ȅȱ ����ȱ��ȱ������ȱ ���ȱ��������ȱ����������ǰȱ���ȱ���ȱ�����������ȱ�����ȱ���ȱ
���ȱ����������ȱ��ȱ��������ȱ ���ȱ�¡�����ȱ ��ȱ�ȱ������¡ȱ������¢ȱ����ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ��¡�����ȱ���ȱ
learning of STEM in students.
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�ȱ ����ȱ  ���ȱ �������ǯȱ ��������Ǳȱ ���ȱ ���ȱ ���������Ȧ
������ȱ �����Ȧ�������ǯȱ 	����ȱ ���ȱ �������ǯȱ ��������Ǳȱ
�������ȱ������ȱ�����ǯȱ����ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ�������ȱ �¢�ȱ
��ȱ �������ȱ ��������ǯȱ �����Ǳȱ �������ȱ ������������Ȭȱ
���������ǰȱ Ȭȱ ������Ȧ��������Ǽǯȱ������ȱ �����Ȭȱ ���ȱ ��ȱ
anything. Flexible learning environment.

��������ȱ���ȱ�ȱ�����ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ�¡�����ǰȱ������ȱ
���ȱ ������ǯȱ ���¢ȱ ����ȱ �ȱ �����ȱ ���ȱ �������������ȱ
���ȱ ����������ȱ �����ȱ �����ǯȱ �����ȱ ���ȱ ���������ȱ
to research and also code, including with robotics 
�������ǯȱ �����ȱ ��ȱ �ȱ ����������ȱ  ���ȱ ����ȱ �����ȱ ��ȱ
 ���ȱ ��ȱ �����ȱ���������ȱ ��ȱ �����ȱ������¢���ǯȱ �����ȱ
��ȱ �ȱ �������ȱ �����ȱ  ����ȱ ��������ȱ ���ȱ ����ȱ �����ȱ
���ȱ���������ǰȱ�����ȱ���ȱ��ȱ�����ȱ�� ȱ������ȱ ���ȱ
���ȱ ����ȱ���������ȱ �����ȱ�����ǯȱ�����ȱ ��ȱ�ȱ �������ȱ
���ȱ���ȱ�¡�������������ǯȱ�����ȱ�������ȱ��������ȱ���ȱ
��ȱ����ȱ���������¢ȱ���Ȧ��ȱ��ȱ��ȱ����������ȱ������ǰȱ
���������ȱ��ȱ���ȱ�������ǯ

������ȱ śǯȱ �ŘȂ�ȱ ��� ���ȱ ���ȱ �����������ȱ ��ȱ �ȱ ����ȱ
learning environment

������ȱŜǯȱ�ŗŚȂ�ȱ��� ���ȱ���ȱ�����������ȱ��ȱ�ȱ����ȱ
learning environment

���ȱ��������ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ����
�����ȱŚȱ��������ȱ���ȱ��������¢ȱ��ȱ������ȱ���Ȧ��ȱ ��Ĵ��ȱ������������ȱ�������������ȱ��ȱ���ȱ

ę���ȱ�������ǰȱ���ȱ��������ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ����ǯȱ��ȱ ��ȱ��������ȱ���������¢ȱ��ȱ���ȱ��� ����ȱ ���ȱ
����¢���ȱ��ȱ�ȱ� �Ȭ�����ȱ�����ȱǻ�������Ȧ������Ǽǰȱ������ȱ����ȱ���ȱ�����Ȭ�����ȱ�����ȱ����ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ
elements. 
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�����ȱŚǯ
���ȱ��������¢ȱ��ȱ�Ȭ����ȱ���������ȱ��ȱ����ȱ�����ȱ���ȱ����ȱ�������ȱǻ�ƽŘŗǼ
Element  Drawing/writing includes 

reference ‘1’
Drawing/writing includes no 

reference ‘0’
!e teaching and learning of STEM
    Teaching and learning practices 18 3
    Tools 20 1
    Roles of the teacher 16 5
    Roles of the students 18 3

���ȱ����¢���ȱ��� ��ȱ����ȱ����ȱ���������ȱǻ�ƽŗŞǼȱ�����������ȱ�����¡��ȱ��ȱ ����ȱ�¡����������ȱ
���ȱ����Ȭ�����ȱ����������ȱ����ȱ��ȱ�������ȱ������¢ǰȱ�����������ȱ������ȱ��ȱ�������Ȭ�����ȱ��������ȱ
ǻ���Ǽȱ���ȱ�����������ǰȱ���ȱ��������ȱ�����������ȱ���������ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ��������ȱ�������ȱ���������ǰȱ
�������ȱ���ȱ��������ȱ�����ȱ�����ǯȱ���ȱ��� ���ȱ���ȱ��¡�ȱ����ȱ�ŗȱǻ���ȱ������ȱŗǼȱ���ȱ���ȱ��¡��ȱ����ȱ�řȱ
���ȱ�Řřȱ��������ȱ����������ȱ���������Ǳ

Řŗ��ȱ�ȱ������Ȭȱ����������ǰȱ����ȱ���������ǰȱ�������ǰȱ�����ȱ����Ȭ� ���ǰȱ�������������ǯȱ���������ȱ
��������Ǳȱ�������ȱ��ȱ����ȱ ��ȱ ���ȱ��� �����ǰȱ�� ȱ��ȱ��������ȱ ��ȱ ȬȬȬȱ����ȱ���ȱ����ȱ�������ǰȱ
�¡��������ǰȱ����Ȭȱ ���ȱ��� �����ȱ���ȱ �ȱ����ȱ����ȱ��ǵȱǻ���Ȧ������¢ȱ��������Ǽǯȱǻ�řǼȱ

�������ȱ������ę��Ȭ������Ȭ�����ȱ���������ȱ��ȱ�����ȱ ȱ ȱ����ȱ���ȱ��ȱ ��ȱ��������ȱ��ȱ
ȁ�
��
ȱ���
Ȃȱ��ȱ�������ȱ�������ȱ��ȱ����ȱ�����ȱ���������ȱ  Materials can be gathered 
to then  Test their solutions ȱ������ȱ�¡��������Ȧ�����ȱ��������Ȧ����ȱ��Ĵ��ȱ��ǯȱ
ǻ�ŘřǼ

�����ȱ��������ȱ���������ȱ��������ȱ�¡������ȱ����������ȱ��ȱ��������ȱ���ȱ��������ȱ���������ǯȱ���ȱ
���������ȱ�������¢ȱ������ę��ȱ ���Ǳȱ������ȱ������ȱǻfƽŗŗǼǰȱ�������ȱ��ȱ�¡�����������ȱǻfƽŗŗǼǰȱ ������ȱ
 ���ȱ��ȱ�����Ȧ��������ȱ��ě�����ȱ������������ȱ��ȱ���������ȱǻfƽŗŖǼǰȱ���������ȱǻfƽşǼǰȱ�������ȱ��������ȱ
ǻfƽśǼȱ���ȱ����������Ȧ��������ȱ���������ȱǻfƽśǼǰȱ���������ȱ���������Ȧ��������ȱǻfƽřǼǰȱ������Ȧ����������ȱ
���������ȱǻfƽřǼȱ���ȱ��������ȱǻfƽřǼǯȱ����������ȱ�����������ȱǻfƽŚǼȱ��ȱ����ȱǻfƽŗǼȱ���ȱ������������ȱǻfƽŗǼȱ
����ǰȱ���ȱ�������������ȱ��������ȱǻfƽŗǼȱ ���ȱ����ȱ�������ǯ

������ȱ���ȱ���������ȱǻnƽŘŖǼȱ��� ��ȱ����ȱ��ȱ���������ȱ����ȱ��ȱ����ȱ��������ȱ�����������ȱ��ȱ
���ȱ�����������ȱ��ȱ���������¢ǰȱ�������ȱ�����ȱ���ȱ�������ȱ���������ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ����ȱ���������ȱ
��������ȱ���ȱ���������ǯȱ���ȱ��������ǰȱ��ȱ�ŗŞȂ�ȱ��������Ǳ

��������ȱ �����������ȱ ��������ȱ ��ȱ  ���ȱ ��ȱ ���������Ȧ��������Ȭȱ ���������ȱ �ȱ �����ȱ ��ȱ
�����Ƹ�����ǯȱ ���ȱ ���������Ȧ �������ȱ ��������Ǳȱ �����ȱ ���ȱ �������������Ȧ�����������Ȧ
������ǰȱ�����ȱ���ȱ��������ȱƸȱ����������ȱƸ�¡�����������ǰȱ�����ȱ���ȱ ����ȱ�����ȱ��������ȱ
���ȱ ����������ȱ ������ȱ ���ȱ �����ȱ ��������ǯȱ ���������Ȧ���������¢ȱ ������Ǳȱ ������ȱ ��ȱ
�������ȱ����ȱƸȱ������ȱ������ǯȱ��������ȱ���ȱ�ȱ�����ȱ��ȱ���������Ǳȱ���������ȱ���������¢ǰȱ
�������ę�ǰȱ��������ȱ���������ȱ�����ȱ��������Ȧ����Ȧř�ȱ��������ȱ�����ȱ��Ĵ����Ȧ�������ȱ������¢ȱ
����������Ȧ����ȱ���ĞȦ������ȱ������ȱ��������ȬȬȬȱ���ǰȱ���ǲȱ������ǯ
�ŗȱ��������ȱ����������ȱ���������ȱ ǻ��Ȧ���������ǰȱ��������ǰȱř�ȱ�������Ǽǰȱ �������ȱ���������ǰȱ

���ȱ �������ȱ �����ȱ ǻ���������ȱ ������¢ǰȱ 	�����ȱ ����Ǽȱ ��ȱ �����ȱ ���������ȱ ��ȱ ��������ȱ ���ȱ ���ȱ ��ȱ
ȃ�������������ȱ �������ȱ �������Ȅȱ ǻ���ȱ ������ȱ ŗǼǯȱ �ŗŚȱ ���������ȱ �ȱ �����¡�ȱ ��ȱ  ����ȱ ȃ�ȱ �����ȱ ��ȱ
���������ȱ��ȱ�¡�����ǰȱ������ȱ���ȱ������Ȅȱ���������ȱȃ���������ȱ��ȱ��������ȱ���ȱ����ȱ����ǰȱ���������ȱ
 ���ȱ��������ȱ�������Ȅǰȱ�ȱ����������ȱȃ ���ȱ����ȱ�����ȱ��ȱ ���ȱ��ȱ�����ȱ���������ȱ��ȱ�����ȱ������¢���Ȅȱ
���ȱȃ�ȱ�������ȱ ���ȱ���ȱ�¡�������������Ȅȱ��ȱ��ȱ����ȱȃ���������¢ȱ���Ȧ��ȱ ��ȱ��ȱ ����������ȱ�������ǰȱ
���������ȱ��ȱ���ȱ�������Ȅȱǻ���ȱ������ȱŜǼǯȱ����ȱ ��ȱ����ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ���������ȱ ��ȱ���ȱ��������ȱ
��ȱ����������������ȱ�����ȱ��ȱ�����Ȧ��������ȱ�������ȱ��ȱ����ȱ��������ȱ���� ���ȱ�����ȱ�����Ȧ��������ȱ
��ȱ��ȱ������������ȱ��ȱ�ǯ�ǯȱ������ǰȱ������ȱ��ȱ��������ǯȱȱ
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��ȱ����ȱ���������ȱ���ȱ������ȱ����ȱ��ȱ���ȱ�������ȱǻnƽŗŜǼȱ���ȱ��������ȱǻnƽŗŞǼȱ��ȱ����ȱ��������ȱ
���ȱ��������ȱ������������ȱ ��ȱ�������ǯȱ���ȱ�������ȱ���ȱ��������ȱ ���ȱ���������ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ
�����������ȱ��ȱ��ȱ�����������ȱ��ȱ ����ȱ���ȱ�������ȱ��ȱ��ȱ������ȱ����ȱ���ȱ��� �����ȱ�����ǰȱ���ȱ��������ȱ
are no longer only knowledge receivers. Rather the teacher guides or facilitates the learning, and 
students are active, and take on roles other than listener or knowledge receiver including collaborator, 
�����ȱ���ȱ�¡����������ǯȱ��ȱ���ȱ��ȱ����ȱ��ȱ������ȱŘǰȱ���ȱ��������ȱ�����������ȱ����ȱ�Şȱ�����������ȱ
��������ȱ ��������ȱ ������ȱ ��ȱ ������ȱ ��ȱ �����ȱ��������ȱ ���ȱ �������ȱ ��ȱ������¢ȱ����������ȱ ����ȱ
�������ȱ��������ȱ��������ȱ���������¢ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ�������ȱ���ȱ���������ȱ������¢ǯȱ��������¢ǰȱ�Řȱ
ǻ���ȱ������ȱśǼȱ�����������ȱ��ȱ�����������ȱ��ȱ ����ȱ���������¢ȱ���ȱ�������ȱ�������¢ȱ���ȱ����������ȱ
���ȱ��ȱ ����ȱ��������ȱ����ȱ���ȱ��� �����ȱ���¢ȱ�����ȱ��ȱ������ȱ ���ȱ���ȱȃ�¡������ȱ�����������Ȅǯ

�����ȱ ���ȱ ����ȱ �����ǰȱ �����ȱ ������������ȱ ���������ȱ ����ȱ ���ȱ �������ȱ ��ȱ ���ȱ ��ȱ ȁ�¡����Ȃȱ
��¢����Ǳȱ

���ȱ �������ȱ ��ȱ ���ȱ �����������ȱ ��ȱ ����ȱ ��������ȱ ������ȱ �����ȱ ��������ȱ ������¢ȬȬȬȱ �������ȱ
�����ȱ���ȱ��������ȱ��������¢ȱ������ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ�������ȱ�����ȱ��������ȱ �����ȱ���ȱ
����������ȱ����� ���ȱ��ȱ��¢���ǯȱ��������ȱ���ȱ���ȱ�ȱ�����ȱ��ȱ������ȱ���ȱ��������ȱ��¢���ȱ
��ȱ����ȱ���ȱ�����ȱ��ȱ�������������ȱ��������ǯȱ��������ȱ���ȱ���ȱ������ȱ���������¢ȱ���ȱ�����ȱ
���ȱ�������ȱ����ȱ����ȱ��ȱ������ȱ��������ǯȱ���ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ�¡������ȱ��ȱ��ȱ���ȱ�¡����ȱ��¢ȱ
����ǯȱ��������ȱ��������ȱ��������ȱ����£���ǯȱǻ�ŗśǼ

�ȱ ����ȱ ��ȱ �������¢ȱ  ����ȱ ��������ȱ ���ȱ ������ȱ ��ȱ ����ȱ ��������ȱ ��ȱ ��ȱ ����ȱ ��������ȱ
�����������ǯȱ ���ȱ �����ȱ ���ȱ Ě�¡������¢ȱ ���ȱ ����������ȱ �������������ǰȱ ���������¢ǰȱ
communication, critical thinking etc. The teacher collaborates with the students and is as 
����ȱ�ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ��������ǯȱ���¢ȱ���ȱ���ȱ�¡����ȱ��ȱ���ȱ����ǯȱǻ�ŗŜǼ

���ȱ�������ȱ������������ȱ���ȱ����ȱ��ȱ�����������ȱ���ȱ�����ȱ�����¢ǯȱ�Ğ��ȱ���ȱ�������ȱ��ȱ����ȱ
���ȱ��Ȭ�������ǯȱ���ȱ��ȱ�ȱ�����ȱ����ȱ����ȱ���������ȱ�����������ȱ��ȱ ���ȱ��ȱ�� ȱ���ȱ����������ȱ
������������ǯȱ�ȱ�������Ȧ������ȱ�������ȱ���ȱ����ȱ��ȱ����ȱ��ȱ�ȱ����ȱ�����ȱ��ȱ ����ȱ����ȱ
����������ȱ���ȱ������ȱ��ȱ���ȱ����������ȱ�������ȱ�������ȱ���ȱ��� ���ǯȱǻ�ŘŖǼ

����ȱ �����ȱ �� ȱ ���������ȱ ��ȱ ��ȱ ���ȱ �����ȱ ���ȱ ���ȱ ������ȱ ����ȱ ���ȱ �������ȱ ��ȱ ��ȱ ������ȱ
ȁ�¡����Ȃȱ ������ǯȱ ��ȱ �����ȱ �����ȱ ��ȱ ���ȱ ����ȱ ����ȱ ���ȱ��������ȱ���ȱ ��ȱ�������ȱ ���ȱ��� ȱ ����ȱ�������ȱ
����ȱ�����������ǰȱ����ȱ��������ȱ���ȱ��ȱ������ȱ����ȱ���ȱ�����ȱ��ȱ�¡�������ȱ����ȱ���ȱ������¡��¢ȱ��ȱ���ȱ
��������ȱ��������ǰȱ��ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ����ȱ����ȱ��������ȱ������������ȱ����ȱ���ȱ�������ȱ����ȱ���ȱ����ȱ��ȱ
��ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ�¡����ǯ

Discussion, Implications, and Future Directions

���ȱ �������ȱ ��������ȱ����ȱ ������ȱ ��ȱ�����������ȱ��ȱ ������ȱ����������ȱ ���ȱ �������ȱ ��ȱ����ȱ
learning environments as revealed in their drawings and associated verbal statements. The study 
������ȱ��ȱ��� ��ȱ���ȱ��������ȱ��������Ǳȱ����ȱ���ȱ������ȱ����������Ȃȱ�����������ȱ��ȱ�ě������ȱ����ȱ��������ȱ
������������ǵȱ�ȱ�������ȱ������������ȱ��ȱ���ȱ����¢ȱ��ȱ��������������ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ��������Ǳȱ
� ȱ���ȱ
�����������ȱ��� ���Ȭ�����ȱ ����������ȱ��ȱ �������ȱ��ȱ �ȱ �¢ȱ��ȱ����������ȱ����������Ȃȱ�����������ȱ ��ȱ����ȱ
��������ȱ������������ǵȱ

���ȱ��� ���ȱ����ȱ��������ȱ�ȱ ���ȱ������¢ȱ��ȱ���������ȱ ����ȱ������ȱ��ȱ�����ȱ���ȱ��Ě�����ȱ
�ȱ��������¢ȱ��ȱ ���������������ȱ��ȱ����ȱ��������ȱ������������ǯȱ���ȱ� �ȱ��������ȱ����ȱ�������¢ȱ
��������ȱ��ȱ������������Ȃȱ���������ȱ ���Ǳȱ ������ȱ��������������¢ȱ��ȱ������ǰȱ���ȱ�����ȱ����Ȭ�����ȱ
�������Ȭ�������ȱ ��������ȱ ���ȱ ��������ȱ ���������ǲȱ  ����ȱ �ȱ �����ȱ ��ȱ ���ȱ �������������ȱ ����ȱ ����ȱ
��������ȱ������������ȱ�������ȱ��ȱ����ȱ�������ȱ ���ȱ�������¢ȱ���ȱ���ȱ��������¢ȱ ��ȱ������ȱ������ǯȱ
��ȱ ���ȱ ���������ȱ ����ȱ����ȱ��ȱ ���ȱ ���������ȱ ��Ě�����ȱ������������Ȃȱ������������ȱ�����ȱ �������Ȭ
�������ȱ�����������ǯȱ���¢ȱ�� ȱ���������ȱ��������ȱ���Ȧ��ȱ���������ȱ��������ȱ���ȱ��������ȱ���������ȱ
��������ȱ��ȱ���������ȱ��������ǰȱ ����ȱ���ȱ������ȱ���ȱ�����������ȱ��ȱ����������ȱ����ȱ�����������ǰȱ���ȱ
������ȱ��������ȱ ��ȱ���ȱ�����������ȱ��ȱ��������ȱ������ȱ��������ȱ���������������ǯȱ����ȱ ��ȱ �����������ȱ
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�������ȱ ��ȱ��������ȱ ����ȱ ���ȱ����ȱ�����������ȱ����������ǰȱ ���ȱ������ȱ ȁ����ȱ��������ȱ�����������Ȃȱ
�������ȱ��ȱ���ȱ���ȱ��ȱ�������Ȭ�������ȱ����������ȱ��ȱ����������ǰȱ ����ȱ��������ȱ ���ȱ��������������¢ǰȱ
���ȱ���ȱ�������Ȃ�ȱ����ȱ����ȱ��ȱ��ȱ��������ȱ���ȱ����������ȱ�����ȱ��������ǯȱ

��������ȱ �������Ȭ�������ȱ ����������ȱ ����ȱ ���ȱ ������ȱ ���ȱ �������Ȃ�ȱ �������������¢ȱ ���ȱ
���������ȱ���ȱ����������ȱ �������ȱ ��������ȱ��ȱ �����ȱ����ȱ ��ȱ�������ȱ���ȱ����¢ȱ �����ę�ȱ�¡�������ȱ
��ȱ ���ȱ����ȱ ��������ȱ �����������ȱ ǻ
�����ǰȱ ŘŖŗŞǼǯȱ�����������¢ǰȱ ���ȱ �����ȱ�����������ȱ����������Ȃȱ
����������ȱ����ȱ��������ȱ���ȱ�������ȱ��ȱ�ȱ ȁ��Ȭ�������Ȃǰȱ��ȱ����ȱ���ȱ�������ȱ ��ȱ��ȱ������ȱ�¡������ȱ��ȱ
��ȱ���ȱȁ�¡����Ȃǰȱ ������ȱ�������ȱ�������������ǯȱ���ȱ�¡����ȱ��ȱ ����ȱ��ȱ����������ȱ�������ȱ�����ȱ��ȱ
��ȱ��� ���������ȱ�����ȱ���ȱ�������ǰȱ ���������¢ǰȱ�����������ȱ���ȱ�����������ȱ���������ȱ ��ȱ����ȱ
��������ȱ ������������ǰȱ ���������ȱ �¢ȱ ������£ȱ ��ȱ ��ǯȱ ǻŘŖŗřǼȱ ��ȱ ��ȱ ¢��ȱ ���¡������ȱ ǻ���ȱ �¡��������ȱ
�ǯ�ǯȱ����ǰȱ���ǰȱǭȱ
��ǰȱŘŖŗşǲȱ�������ǰȱ���������ǰȱǭȱ
�������ǰȱŘŖŗŞǼǰȱ���ȱ���ȱ����ȱ����ȱ�¡�������ȱ��ȱ
��������ȱ��ȱ�����ȱǻ�����ǰȱ����ǰȱǭȱ��Ĵ�� �ǰȱŘŖŗŜǼǯȱ

����������Ȃȱ ��� ����ȱ ���ȱ ��¡�ȱ ���������ȱ ����ȱ ���¢ȱ ������ȱ ����ȱ ��������ȱ ��ȱ �������ǰȱ
�����������ȱ���ȱ���������¢ȱ���������ȱǻ�ǯ�ǯȱ������Ȧ���������ǰȱ�������ȱ��ȱ�¡�����������ǰȱ���ȱ ������ȱ
 ���ȱ ��ȱ �����Ȧ��������ȱ ��ě�����ȱ ������������Ǽȱ ����ȱ������������ȱ ���������ȱ ��ȱ ���ȱ ��� ����ȱ ���ȱ
������������ǯȱ�����ȱ��ȱ�������ǰȱ����ȱ�������ȱ��ȱ������ȱ���ȱ�����������ȱ���������ǰȱ��ȱ���ȱ�Ȭ����ȱ
����������ȱ�������ȱ���ȱ���������ȱ��ȱ��� ȱ�Ĵ������ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ����� ���ȱ��ȱ�����������ȱ��ȱ��ȱ
����������ȱ�����������ȱ���ȱ��ȱ���ę��ȱ��ȱ�������ȱ�����ȱ����ȱ�����������ȱ��¢ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ����ȱ
�����¡��ȱǻ���£�����ǰȱŘŖŗśǼǯȱ��ȱ��������ǰȱ��ȱ���ȱ���ȱ���������ȱ��ȱ���������ȱ���ȱ �¢�ȱ��ȱ ����ȱ�����������ȱ
��ȱ������¢��ȱ��ȱ�����ȱ������������ǯȱ���ȱ��Ĵ��ȱ�ě���ȱ��ȱ����������¢ȱ��ȱ��Ȭ���������ȱ���ȱ�����ȱ��ȱ
��������Ȭ�����ȱ����������ȱ��ȱ�����������ȱ��������ȱǻ�ǯ�ǯȱ��������ǰȱŘŖŗŗǼȱ���ȱ����ȱ���������ȱ����ȱ
broadly.

��ȱ���������ǰȱ ���ȱ ����������ȱ����������ȱ ���ȱ ����������ȱ��ȱ �������������ȱ�������������ȱ ���ȱ
��������ȱ��ȱ ���ȱ ���ȱ��ě�����ȱ�����ȱ��ȱ���������������ȱ��ȱ���¢ȱ�����ȱ����ȱ��������ǯȱ����ȱ����¢���ȱ
��ȱ����������Ȃȱ��� ����ȱ ���ȱ ��¡�ȱ ��������ȱ ����ȱ ���¢ȱ �ȱ �����ȱ ������ȱ��ȱ������������ȱ ������������ȱ
��ě�����ȱ�����ȱ��ȱ���������������ȱ��ȱ�����ȱ��������ȱ������������ȱ��ȱ����������ȱ�����ȱ��ȱ����������ȱ
����ȱ�����ȱ��� ȱ����ȱ��ě�����ȱ����������������ȱ�����ǯȱ��ȱ����ȱ��ȱ�����ȱ��������ȱ���ȱ��¡�ǰȱ���ȱ���ȱ
��ȱ ����������������ȱ �����ȱ �������ȱ ��������ȱ ��ȱ ��ȱ ������ȱ ����������ǯȱ ��ȱ �����ȱ ��ȱ ���������ȱ ���ȱ ����ȱ
�¡����ȱ��ȱ ����ȱ��������ȱ���������������ȱ���ȱ������������ȱ����ȱ����ȱ��������ȱ������������ȱ���ȱ���ȱ
��������Ȧ��������ȱ����ȱ��������ȱ������ȱ��ǰȱ����ȱ�������ȱ ����ȱ����ȱ��ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ��ȱ�����������ȱ
��ȱ���������ȱ��Ĵ����ǯȱ

����������ȱ�������ȱ���ȱ��� ���Ȭ�����ȱ���������ǰȱ��������ȱ��ȱ������ȱ�����ȱ�����������ȱ��ȱ����ȱ
��������ȱ������������ȱ��ȱ�ȱ�������ȱ����ǰȱ������ȱ����ȱ������������ȱ������ȱ��ȱ����ȱ��ȱ�������ȱ�����ȱ
���������ǯȱ ��ȱ ��������ǰȱ ��ȱ ��ȱ ���ȱ �����������ȱ ����ȱ ��� ����ȱ �������ȱ ����ȱ �����������ȱ ��������ȱ ��ȱ
�������������ȱ��ȱ����ȱ��������ȱ������������ȱ��ȱ���������ȱ������ȱ��ȱ����ȱ���������ȱǻ
�������ȱ��ȱ
��ǯǰȱŘŖŗşǼǯȱ��ȱ����ȱ�����ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ��� ���ȱ������ȱ��ȱ�ȱ�����ȱ��ȱ�������������ȱ
����������ȱ��� �ȱ�����ȱ����ȱ��������ȱ������������ǯȱ��ȱ�����������ǰȱ��ȱ ��ȱ���������������¢ȱ���¢ȱ
������ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ������ȱ����������ȱ������������ȱ��ȱ����ȱ����ȱ��ȱ���ȱ��� ���ȱ���ȱ�¡�����ȱ��ȱ��ȱ
that anyone looking at it could understand it. This addition enabled us to clarify the information 
���������ȱ��ȱ���ȱ��� ����ȱ���ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ��������������ȱ��ȱ���ȱ����ȱ��������ȱ������������ȱ
��������ǯȱ

���ȱ�Ȭ����ȱ������ȱ���������ȱ��ȱ��ȱ��ę���ȱ�����ȱ��ȱ���ȱ�������ȱ����������ȱ���ȱ���ȱ�������ȱ
����������ȱ��ȱ����������ȱ����ǯȱ���ȱ�Ȭ����ȱ������ȱ��������ȱ��ȱ����ȱ��ȱ���ȱ������ȱ�������ȱ���ȱ������ȱ
��ȱ���ȱ����ȱ��ȱ����ȱ��ȱ�������ǰȱ�������ȱ���������ȱ����ȱ��ȱ���ȱ���ȱ�Ȭ����ȱ����������ȱ ���ȱ������ȱ������ȱ
��ȱ������������ȱ���������ȱ��������ȱ��ȱ����ȱ�����������ȱ���ȱ�����ȱ��������ǯȱ
� ����ǰȱ���ȱ��������ȱ
���ę���ȱ����ȱ��� ����ȱ����ȱ���ȱ���������ȱ��ȱȃ�������ȱ�ȱ��������ȱ�����¢��ȱ��ȱ��������ǰȱ������ǰȱ���ȱ
�������ȱ ���ȱ����ȱ��ȱ��ȱ�������Ȅȱǻ
���¢ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŚǰȱ�ǯȱŘŚřǼǯȱ����������¢ǰȱ����ȱ��������ȱ���ȱ��������ȱ
���ȱ����������ȱ��ȱ���ȱ�Ȭ����ȱ����������ȱ���ȱ���ȱ������ȱ��ȱ�ȱ����������¢ȱ���ȱ����������ȱ���ȱ �¢�ȱ
��ȱ ����ȱ����������ȱ�����ȱ�����ȱ����ȱ��������ȱ������������ǯȱ������ȱ�����ȱ��������ȱ�������ȱ��ȱ����ȱ
 �¢ǰȱ�������ȱ�ȱ����������ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ���ȱ�������ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ��������ȱ������������ȱ��������ȱ
��ȱ �����ȱ ���������ȱ ���ȱ �ě������ȱ ����ȱ ��������ǯȱ �������������ȱ ��ȱ ����ȱ ��ȱ �������¢ȱ ����ȱ ����������ȱ
�����������ȱ���ȱ����������ȱ��������ȱ�����ȱ�� ȱ����ȱ��������ȱ������������ȱ�����ȱ��ȱ�����������ȱ
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��ȱ ���ȱ��ȱ���ȱ������������ȱ���ȱ������ȱ����ȱ���¢ǰȱ���ȱ����ȱ��������ȱ���ȱ��������ȱ����ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ
�������ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ������ȱ��ȱ����ȱ����ȱ��������ǯȱ���ȱ����ȱ��������ȱ����ȱ������ȱ��ȱ���ȱ����ȱ���ȱ
������������ȱ�����������ȱ��ȱ����ȱ���������ȱ��������ȱ�����ę����¢ȱ���ȱ����������ǰȱ�����ȱ��ȱ��������ȱ
�����ȱ�������¢ȱ��ȱ����ȱ����������ȱ���ȱ����ȱ���ȱ�ě������ȱ�������������ȱ����������ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ
�����������ȱ ���ȱ ����������ȱ ��������ȱ��ȱ ����ȱ ��������ȱ ����ȱ ���ȱ�Ȭ����ȱ������ȱ ��������ȱ ���ȱ ��ȱ
enact it in their schools.

�����ȱ���ȱ�Ȭ����ȱ����������ȱ���ȱ���ȱ����������ȱ������ȱ����ȱ�������ȱ��ȱ�������������ȱ��ȱ
����������Ȃȱ�����������ȱ��ȱ����ȱ��������ȱ������������ǰȱ����ȱ����¢���ȱ��������ȱ����ȱ���ȱ����������ȱ
������ȱ �����ȱ ��ȱ �������ȱ ��������ǯȱ ��ȱ ���ȱ �����������ȱ ��ȱ ���ȱ �Ȭ����ȱ ����������ȱ ���ȱ ���ȱ  ���ȱ
����������ǰȱ �ȱ����� ������ȱ����ȱ���ȱ���ȱ����������ȱ�����ȱ��ȱ��ȱ���¢ȱ��ǰȱ����ȱ��������ȱ��¢ȱ���ȱ��ȱ
�����ȱ����ȱ��ȱ�¡�������ǯȱ
����ǰȱ��ȱ�����ȱ��ȱ�¡�����ȱ�����ȱ��������ȱ�����ȱ����ȱ��������ȱ������������ǰȱ
 �ȱ��������ȱ����ȱ ���ȱ���ȱ������Ǳȱȃ�����ȱ�����ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ����ȱ���ȱ�����ȱ��ȱ������ȱ���¢ȱ��ǯȱ��� ȱ
�ȱ����ȱ��������ȱ�����������ǯȄȱ��ȱ����� �����ȱ����ȱ���ȱ������ȱ������ȱ��¢ȱ����ȱ��Ě������ȱ���ȱ�¢��ȱ
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