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HARRY POTTER NEEDS YOUR HELPII

G/VEN YOUR EXPERTISE IN THE FIELD OF HEAT TRANSFER, rou HAVE BEEN ASKED 1O
ASSIST THE yOUNC WIZARD AND H/s FRIENDS IN THEIR MULr/PLE APVENTURES,

PLEASE NOTE rwar “BECAUSE /T’ MAG/IC” W/LL NOT BE ACCEPTED AS A VALID ANSWER]

ATTEMPT ALL QUESTIONS — COOD Luck!
TR XYRIONS - GOOD LYck!

PROBLEM /. (30 MARKS)

In the movie Harry Potter and the Philosopher’s Stone, Harry and his friends are
ordered to accompany Hagrid (the school’s groundskeeper) into the forbidden
forest as part of their detention. Unexpectedily, they stumble upon a dead
unicorn as well as a creepy hooded figure crouched over top. They later
discover this hooded figure to be the wounded and weakened dark wizard known
as Lord Voldemort, who had been drinking the unicorn’s blood in order to gain
sufficient strength to carry out his evil plans and return to fuli heaith.

To assist Harry Potter and estimate how much strength Lord Voldemort may
have gained from drinking the unicorn blood, you are required to determine how
much time (in minutes) the unicorn has been dead before Harry found it.

The following information is to be used for this problem:
1. The skin surface temperature of the unicorn at the moment when Harry
discovered it was of Tskin = 27°C

heat C, = 1200 JkgK.

3. The air in the forest is at a temperature of T, = 14°C with a convection
coefficient of h = 18 Wm2k.

4. You can assume that at the moment of its death, the unicorn was at a
uniform initial temperature of T, = 38°C.

5. Neglect heat loss at both ends of the cylinder.

Lord Voldemort

Dead unicorn







PROBLEM »: (30 MARKS)

At the start of their second year, as seen in

blue Ford Anglia that was heavily modi
(Arthur Weasley). Just as they arrive on
car starts breaking down and they end

a) Determine whether the car failure experienced by Harry and Ron was
attributed to overheating of the engine (i.e. find the heat transfer rate from the
radiator fin array). The ambient air conditions are T.=20°C and h., = 100W/m?K.

b) If the Whomping Willow Smashes the radiator

and tears it off from the car, could it still operate
without the risk of overheating?

Radiator







PROBLEM 3: (40 MARKS)

Part 1, it is revealed that the late Professor Dumbledore was
the last known owner of the Elder Wand. The Elder Wang,
also known as the Wand of Destiny, is said to be the most

In the latest movie, Harry Potter and the Deathly Hallows — [

would normally be considered
impossible. The movie ends on a cliff-hanger with Lord
Voldemort stealing the Elder Wand from Professor
Dumbledore’s tomb, setting the tone for the upcoming grand
finale: Harry Potter ang the Deathly Hallows — Part 2.

The Elder Wand is made of an elder wood shell, Kooy = 0.012 W/mK, and a
thestral tail-hair core, keore = 0.038 W/mK (see diagram below). When the wand
is being used, the thestral tail-hair core produces a uniform energy generation
rate per unit volume of q= 32,000 W/m>. For the current analysis, the Elder
Wand is to be modeled as a cylinder with outer radius r2=10mm and length L =
300mm. The wand’s core has a radius of r; = 7mm. Under normal operating
conditions, the outer surface temperature of the wand T2 is measured to be 30°C.

a) Evaluate the steady state temperature at the interface T(r1) between the wood
shell and the thestral tail-hair core. (Hint: Yoy don’t need to solve the HDE for this
part of the problem. )

Wand Cross-Section View
___— Elder Wood
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Faviy 3,1 Temperature distribition and heat loss for fins of uniform cross seetian
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0.5 1.0
LPthica )12

E 3. 18 Efficiency of straight fins {rectangular, triangular, and p

arabolie profiles),

Frciny :

1.5
LP(hika )12

.19 Efﬁ(fiency of annular fins of rectangular profile.
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10.

11

DIRECTIVES
Le silence est de rigueur dans la salle d'examen.

Le surveillant ou la surveiltante se réserve le droit de vérifier les
cartes d'identité universitaire.

Il est interdit de quitter la salle d’'examen avant qu'une heure ne se
soit écoulée.

Ii est interdit de se présenter a la salle d'examen ou d’en sortir en
sossession d'un cahter d’'examen.

Ecrire lisiblement.

{ ‘ordre des réponses est facultatif, mais en téte de chaque
réponse doit figurer le numéro {chiffre et lettre) correspondant a la
question.

A moins d'indication contraire donnée par le surveillant ou la
surveillante, les réponses doivent atre écrites sur les deux cotés
des pages lignees.

A moins dindication contraire, i faut inclure le détail des
opérations auss bien que les réponses.

On numerotera chaque cahier d'examen. Si t'on utilise plus d'un
cahier, on insérera le cahier n° 1 sous la page couverture du
cahier n° 2, le cahier n° 2 sous la page couverture du cahier n° 3
et ainst de suite.

A maoins d'indication contraire, il est interdit de se servir de livres,
de notes, de tables de mathématiques, de dictionnaires ou de tout
autre aide-mémoire.

|es &tudiants et étudiantes ne doivent pas avoir en leur
possession les objets suivants: appareil photo, appareil radio
{radio avec acouteurs), magnétophone, téléavertisseur,
montre-calculatrice, téléphone celiulaire, ni tout autre dispositif de
communication qui n'a pas été autorisé au préalable.

It revient & f'etudiant ou étudiante de vérifier quel genre de
caleutatrice est autorisé pour chague test ou examen.

Quiconque contrevient au présent réglement est jugé avoir commis
une fraude scolaire.

CONSERVATION DES CAHIERS D’EXAMEN

Les étudiants et étudiantes ontle droit de voir, sur demande, aprés
notation, leurs propres cahiers d’'examen et leurs travaux écrits.

'Université se réserve le droit de détruire les cahiers d'examen et
fes autres travaux écrits six mois aprés la communication de la
note a I'étudiant ou Pétudiante.

REGHITH 2007/0%

10.

11.

INSTRUCTIONS
Silerice is compulsory in the examinatior room.
Students must produce their student identity card on request.

Students may not leave until one hour after the examination ha3
begun.

Students may not take any examination bookiet into or away
from the examination room.

Write legibly.

Guestions may be answered in any order, but each answer must
be preceded by the appropriate question number, including hoth
figure and letter where applicable.

Uniess otherwise indicated, answers must be written on both
sides of the ruled pages.

Unless otherwise indicated, the detaifed operations and the firat
answers must be shown in the examination booklet.

Each examination booklet must be nurnbered  Booklet 1is
inserted inside the cover page of booklet 2, bookiet 2 inside the
cover page of booklet 3, and so on.

Unless vtherwise specified in the examination questionnane, the
use of books, notes, mathematical tables, dictionaries or other
studly aids is torbidden.

Students must not have in their possession: cameras, radics
(radios with head sets), tape recorders, pagers, catculator waiches
collular phones or any other commupication device whick has !
seen previously authorized.

H is the responsibility of the student to find out what type of
caicutators are affowed for each examination or test.

Any stutlent who contravenes this reguiation wili be deemecd (o
have commifted academic fraud.

RETENTION OF EXAMINATION BOOKLETS

Alf students have the right to see their examination booklets »ac
written work after they have been marked.

The University reserves the right to destroy exarmination buc
and other written work six months after the grade has been
communicated to the student.
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10.

11.

DIRECTIVES
Le silence est de rigueur dans {a salle d’examen.

Le surveillant ou la surveillante se réserve le droit de vérifier les
cartes d'identité universitaire.

It est interdit de quitter la salle d’examen avant qu'une heure ne se
soit écouiée.

Il est interdit de se présenter & la salle d‘examen ou d’en sortir en
passession d'un cahier d'examen.

Ecrire lisiblement.

L'ordre des réponses est facultatif, mais en téte de chaque
réponse doit figurer le numéro (chiffre et lettre) correspondant a la
question.

A moins dindication contraire donnée par le surveillant ou la
surveillante, les réponses doivent étre écrites sur les deux cotés
des pages lignées.

A moins dindication contraire, il faut inclure le détail des
opérations aussi bien que les réponses.

On numerotera chaque cahier d’examen. Sil'on utilise plus d'un
cahier, on insérera le cahier n° 1 sous la page couverture du
cahier n° 2, le cahier n° 2 sous la page couverture du cahier n°® 3
et ainsi de suite.

A moins d'indication contraire, il est interdit de se servir de livres,
de notes, de tables de mathématiques, de dictionnaires ou de tout
autre aide-meémoire.

Les étudiants et étudiantes ne doivent pas avoir en leur
possession les objets suivants: appareil photo, appareil radio
(radio avec écouteurs), magnétophone, téléavertisseur,
montre-calculatrice, téléphone cellulaire, ni tout autre dispositif de
communication qui n'a pas été autorisé au préalable.

I revient & I'étudiant ou l'étudiante de vérifier quel genre de
calculatrice est autorisé pour chaque test ou examen.

Quiconque contrevient au présent réglement est jugé avoir commis
une fraude scolaire.

CONSERVATION DES CAHIERS D’EXAMEN

Les étudiants et étudiantes ont le droit de voir, sur demande, aprés
notation, leurs propres cahiers d’examen et leurs travaux écrits.

L'Université se réserva le droit de détruire les cahiers d'examen et
les autres travaux écrits six mois aprés la communication de la
note a I'étudiant ou I'étudiante.

REGI-3176 20067/03

70.

11.

INSTRUCTIONS
Silence is compulsory in the examination room.
Students must produce their student identity card on request.

Students may not feave until one hour after the examination has
begun.

Students may not take any examination booklet into or away
from the examination room.

Write legibly.

Qusstions may be answered in any order, but each answer must
be preceded by the appropriate question number, including both
figure and letter where applicable.

Unfess otherwise indicated, answers must be written on both
sides of the ruled pages.

Urless otherwise indicated, the detailed operations and the finar
answers must be shown in the examination booklet.

Eact examination booklet must be numbered. Booklet 1 is
inserted inside the cover page of booklet 2, booklet 2 inside the
cover page of booklet 3, and so on.

Unless otherwise specified in the examination questionnaire, the
use of books, notes, mathematical tables, dictionaries or other
study aids is forbidden.

Students must not have in their possession: cameras, radios

{radios with head sets), tape recorders, pagers, calcuiator watches,

cellufar phones or any other communication device which has #of
been previously authorized.

It is the responsibility of the student to find out what type of
salculators are allowed for each examination or test.

Any student who contravenes this regulation will be deemed i
have commiltted academic fraud.

RETENTION OF EXAMINATION BOOKILETS

All students have the right to see their examination booklets ang
wrilten work after they have been marked.

The University reserves the right to destroy examination bookiziz
and other written work six months after the grade has been
communicated to the student.
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10.

11.

DIRECTIVES
Le silence est de rigueur dans la salle d’'examen.

Le surveillant ou la surveillante se réserve le droit de vérifier les
cartes d'identité universitaire.

1t est interdit de quitter la salle d'examen avant qu'une heure ne se
soit écoulée.

Il est interdit de se présenter & la salle d’examen ou d’en sortir en
possession d'un cahier d'examen.

Ecrire lisiblement.

L'ordre des réponses est facultatif, mais en téte de chaque
réponse doit figurer le numéro (chiffre et lettre) correspondant a la
question.

A moins d'indication contraire donnée par le surveillant ou la
surveillante, les réponses doivent étre écrites sur les deux cOtés
des pages lignées.

A moins d'indication contraire, il faut inclure le détail des
opérations aussi bien que les réponses.

On numeérotera chaque cahier d'examen. Si I'on utilise plus d'un
cahier, on insérera le cahier n” 1 sous la page couverture du
cahier n° 2, le cahier n° 2 sous la page couverture du cahier n® 3
et ainsi de suite.

A moins d'indication contraire, il est interdit de se servir de livres,
de notes, de tables de mathématiques, de dictionnaires ou de tout
autre aide-mémoire.

Les étudiants et étudiantes ne doivent pas avoir en leur
possession les objets suivants: appareil photo, appareil radio
(radio avec écouteurs), magnétophone, téléavertisseur,
montre-calculatrice, téléphone cellulaire, ni tout autre dispositif de
communication qui n‘a pas été autorisé au préalable.

Il revient a 'étudiant ou ‘étudiante de vérifier quel genre de
calculatrice est autorisé pour chaque test ou examen.

Quiconque contrevient au présent réglement est jugé avoir commis
une fraude scolaire.

CONSERVATION DES CAHIERS D’EXAMEN

Les étudiants et étudiantes ont le droit de voir, sur demande, aprés
notation, leurs propres cahiers d’examen et leurs fravaux écrits.

L'Université se réserve le droit de détruire les cahiers d’examen et
les autres travaux écrits six mois apres la communication de la
note a l'étudiant ou V'étudiante.

REGHIITE 200610

10.

INSTRUCTIONS
Silence is compulsory in the examination room.
Students must produce their student identity card on request.

Students may not leave until one hour after the examination has
begun.

Students may not take any examination booklet into or away
from the examination room.

Wirite legibly.

Questions may be answered in any order, but each answer must
be preceded by the appropriate question number, including both
figure and letter where applicable.

Unless otherwise indicated, answers must be written on both
sides of the ruled pages.

Unless otherwise indicated, the detailed operations and the final
answers must be shown in the examination booklet.

Each examination booklet must be numbered. Booklet 1is
inserted inside the cover page of booklet 2, booklet 2 inside the
cover page of booklet 3, and so on.

Unless otherwise specified in the examination questionnaire, the
use of books, notes, mathematical tables, dictionaries or other
study aids is forbidden.

. Students must not have in their possession: cameras, radios

(radios with head sets), tape recorders, pagers, calculator watche
cellular phones or any other communication device which has not
been previously authorized.

It is the responsibility of the student to find out what type of
calculators are allowed for each examination or test.

Any student who contravenes this regulation will be deemed to
have committed academic fraud.

RETENTION OF EXAMINATION BOOKLETS

Al students have the right to see their examination booklets and
written work after they have been marked.

The University reserves the right to destroy examination booklet:
and other written work six months after the grade has been
communicated to the student.
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10.

.

DIRECTIVES
Le silence est de rigueur dans fa salle d'examen.

{ o surveillant ou la surveillante se réserve le droit de vérifier les
cartes dlidentité universitaire.

il est interdit de quitter la salle d'examen avant qu'une heure ne se
soit écoulée.

Il est interdit de se présenter & a salle d'examen ou d'en sortir en
possession d'un cahier d'examen.

Ecrire lisiblement.

L'ordre des réeponses est tacultatif, mais en téte de chaque
réponse doit figurer le numéro (chiffre et lettre) correspondant a la
question.

A moins d'indication contraire donnée par le surveiltant ou la
surveillante, les réponses doivent atre écrites sur les deux cOtés
des pages lignees.

A moins d'indication contraire, i faut inclure le détail des
opérations aussi bien que les réponses.

On numérotera chague cahier d’'examen. Si f'on utilise plus d'un
~ahier, on insérera le cahier n° 1 sous la page couverture du
cahier n° 2, le cahier n° 2 sous la page couverture du cahier n® 3
ot ainsi de suite.

A moins d'indication contraire, il est interdit de se servir de livres,
de notes, de tables de mathématiques, de dictionnaires ou de tout
autre aide-mémoire.

{ es studiants et étudiantes ne doivent pas avoir en leur
possession les objets suivants: appareil photo, appareil radio
{radio avec écouteurs), magnétophone, téléavertisseur,
montre-calculatrice, téléphone cellulaire, ni tout autre dispositif de
communication qui n'a pas été autorisé au préalable.

it revient a fétudiant ou Pétudiante de vérifier quet genre de
calculatrice est autorisé pour chaque test ou examern.

Quiconque contrevierit au présent réglement est jugé avoir commis
une fraude scolaire,

CONSERVATION DES CAHIERS D’EXAMEN

{es étudiants et éiudiantes ontle droit de voir, sur demande, apres
notation, leurs propres cahiers d'examen et feurs travaux écrits.

L'Université se reserve le droit de deétruire les cahiers d’examen et
les autres fravaux &crits six mois aprés ia communication de la
note a Uétudiant ou Vétudiante,

10.

11.

INSTRUCTIONS
Silence is compuisory in the examination rocim.
Students must produce their student identity card on request.

Students may not leave until one hour after the examination bz -
begun.

Students may not take any examination booklet into or away
from the examination room.

Write legibly.

Questions may be answered in any order, but each answer i1
be preceded by the appropriate question number, including bait
figure and letter where applicable.

Unless otherwise indicated, answers must be written on both
sides of the ruled pages.

Unless otherwise indicated, the detailed operations and the finial
answers must be shown in the exarnination booklet.

Each examination booklet must be numbered. Booklet 1is
inserted inside the cover page of booklet 2, booklet 2 inside the
cover page of booklet 3, and so on.

Unless otherwise specified in the examination questionnaire, the
use of books, notes, mathematical tables, dictionaries or other
study aids is forbidden.

Students must not have in their poOSSession: cameras, radios
(radios with head sets), tape recorders, pagers, calculator watch:.
cellular phones or any other communication device which has nc?
been previously authorized.

it is the responsibility of the student to find out what type of
calcuiators are allowed for each examination or test.

Any student who contravenes this regulation will be deemed 0
have committed academic fraud.

RETENTION OF EXAMINATION BOOKLETS

All students have the right to see their examination booklets and
written work after they have been marked.

The University reserves the right to destroy examination booklets
and other written work six months aftor the grade has been
communicated to the student.
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10.

11.

DIRECTIVES
Le silence est de rigueur dans la salle d’examen.

Le surveillant ou la surveillante se réserve le droit de vérifier les
cartes d'identité universitaire.

Il est interdit de quitter la salle d’examen avant qu’'une heure ne se
soit écoulée.

It est interdit de se présenter a la salle d'examen ou d’en sortir en
possession d’'un cahier d'examen.

Ecrire lisiblement.

L'ordre des réponses est facultatif, mais en téte de chaque
réponse doit figurer le numéro (chiffre et lettre) correspondant a la
question.

A moins d'indication contraire donnée par le surveillant ou la
surveillante, les réponses doivent étre écrites sur les deux cotés
des pages lignées.

A moins d'indication contraire, il faut inclure le détail des
opérations aussi bien que les réponses.

On numérotera chaque cahier d’examen. Sil'on utilise plus d’un
cahier, on insérera le cahier n° 1 sous la page couverture du
cahier n° 2, le cahier n° 2 sous la page couverture du cahier n® 3
et ainsi de suite.

A moins d'indication contraire, il est interdit de se servir de livres,
de notes, de tables de mathématiques, de dictionnaires ou de tout
autre aide-mémoire.

Les étudiants et étudiantes ne doivent pas avoir en leur
possession les objets suivants: appareil photo, appareil radio
{radio avec écouteurs), magnétophone, téléavertisseur,
montre-calculatrice, téléphone cellulaire, ni tout autre dispositif de
communication qui n'a pas été autorisé au préalable.

Nl revient & I'étudiant ou I'étudiante de vérifier quel genre de
calculatrice est autorisé pour chaque test ou examen.

Quiconque contrevient au présent réglement est jugé avoir commis
une fraude scolaire.

CONSERVATION DES CAHIERS D’EXAMEN

Les étudiants et étudiantes ont le droit de voir, sur demande, aprés
notation, leurs propres cahiers d'examen et leurs travaux écrits.

L'Université se réserve le droit de détruire les cahiers d'examen et
les autres travaux écrits six mois aprés la communication de la
note a l'étudiant ou I'étudiante.
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10.

11.

INSTRUCTIONS
Silence is compulsory in the examination room.
Students must produce their student identity card on request.

Students may not leave until one hour after the examination .
begun.

Students may not take any examination booklet into or away
from the examination room.

Write legibly.

Questions may be answered in any order, but each answer m
be preceded by the appropriate question number, including b
figure and letter where applicable.

Unless otherwise indicated, answers must be wriften on both
sides of the ruled pages.

Unless otherwise indicated, the detailed operations and the fir
answers must be shown in the examination booklet.

Each examination booklet must be numbered. Booklet 1 is
inserted inside the cover page of booklet 2, booklet 2 inside th

cover page of booklet 3, and so on.
”~

Unless otherwise specified in the examination questionnaire, t
use of books, notes, mathematical tables, dictionaries or other
study aids is forbidden.

Students must not have in their possession: cameras, radios
(radios with head sets), tape recorders, pagers, calculator watt
cellular phones or any other communication device which has
been previously authorized.

Itis the responsibility of the student to find out what type of
calculators are allowed for each examination or test.

Any student who contravenes this regulation will be deemed to
have committed academic fraud.

RETENTION OF EXAMINATION BOOKLETS

All students have the right to see their exarnination booklets an
written work after they have been marked.

The University reserves the right to destroy examination bookle
and other written work six months after the grade has been
communicated to the student.
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Université d’Ottawa
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10.

11.

DIRECTIVES
Le sitence est de rigueur dans la salle d'examen.

t e surveiliant cu la surveillante se réserve le droit de vérifier les
cartes d'identité universitaire.

it est interdit de quitter fa salle d’examen avant qu'une heure ne se
soit écoulée.

il ast interdit de se présenter a la salie d'examen ou d'en sortir en
possession d'un cahier d’'examen.

Ecrire lisiblement,

{ordre des réponses est facultatif, mais en téte de chaque
réponse doit figurer le numéro (chiffre et lettre) correspondant ala
question.

A moins d'indication contraire donnée par le surveillant ou fa
surveillante. les réponses doivent étre écrites sur les deux cotés
des pages lignées.

A moins d'indication contraire, il faut inclure le détail des
opérations ausst bien que les réponses.

On numeérotera chaque cahier dexamen. Sil'on utilise plus d'un
cahier, on insérera le cahier n° 1 sous la page couverture du
cahier n° 2, le cahier n° 2 sous ta page couverture du cahier n® 3
et ainsl de suite.

A moins d'indication contraire, il est interdit de se servir de livres,
de notes, de tables de mathématiques, de dictionnaires ou de tout
attre aide-mémoire.

L es eludiants et étudiantes ne doivent pas avoir en leur
possession les objets suivants: appareil phato, appareil radio
{radio avec écouteurs}, magnétophone, téléavertisseur,
montre-calculatrice, téiéphone cellulaire, ni tout autre dispositif de
communication qui n'a pas été autorisé au préalable.

It revient a I'studiant ou l'étudiante de veérifier quet genre de
calculatrice est autorisé pour chaque test ou examen.

Guicongue contrevient au présent réglement est jugé avoir commis
une fraude scolaire.

CONSERVATION DES CAHIERS D’EXAMEN

Les étudiants et étudiantes ont le droit de voir, sur demande, aprés
notation, leurs propres cahiers d'examen et leurs travaux écrits.

L'Université se réserve le droit de détruire les cahiers d'examen et
les autres travaux écrits six mois aprés la communication de ta
note a Pétudiant ou 'étudiante.
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10.

11.

INSTRUCTIONS
Silence is compuisory in the examination room.
Students must produce their student identity card on request

Students may not leave until one hour after the examinalion has
begun.

Students may not take any examination booklet into or away
from the examination room.

Write legibly.

Questions may be answered in any order, but each answer must
be precedad by the appropriate question number, including both
figure and lefter where applicable.

Unless otherwise indicated, answers must be wriflen on both
sides of the ruled pages

Unless otherwise indicated, the detailed operations and the fieial
answers must be shown in the examination booklet.

Each examination booklet must be numbered. Booklet 11s
inserted inside the cover page of booklet 2, booklet 2 inside the
cover page of bocklet 3, and s0 on.

Unless otherwise specified in the examination questionnaiye. the
use of books, notes, mathematical tabies, dictionaries or olhe:
study aids s forbidden.

Students must not have in their possession: cameras, radics
(radios with head sets), tape recorders, pagers, calculator watche
cellular phones or any other communication device which has
bean previously authorized.

It is the responsibility of the student to find out what type of
calculators are allowed for each examination or test.

Any student who contravenes this regulation will be deermed I
have committed academic fraud

RETENTION OF EXAMINATION BOOKLETS

All students have the right to see their examination booklets and
written work after they have been marked.

The University reserves the right to destroy examination booklet.
and other written work six months after the grade has been
communicated to the student.



