
Obligatoire COMPLEXE DE CUIVRE Session  
  2020  
 

Page 1 sur 11 

 
 
 
 
 

BACCALAURÉAT SÉRIE S 
 

Épreuve de PHYSIQUE CHIMIE 
Évaluation des Compétences Expérimentales 

 
 
 
 
 

Sommaire 
 

I. DESCRIPTIF DU SUJET DESTINÉ AUX ÉVALUATEURS ........................................................................... 2 
II. LISTE DE MATÉRIEL DESTINÉE AUX ÉVALUATEURS ET AUX PERSONNELS DE LABORATOIRE .... 3 
III. ÉNONCÉ DESTINÉ AU CANDIDAT ............................................................................................................ 5 

1. Synthèse du « complexe de cuivre » [Cu(NH3)α]SO4 (20 minutes conseillées) .................................. 9 
2. Titrage des ligands ammoniac (10 minutes conseillées) .................................................................... 9 
3. Discussion des résultats obtenus (30 minutes conseillées) .............................................................. 10 

 
 
 
 
  



Obligatoire COMPLEXE DE CUIVRE Session  
  2020  
 

Page 2 sur 11 

I. DESCRIPTIF DU SUJET DESTINÉ AUX ÉVALUATEURS 
 

Tâches à réaliser par le 
candidat 

Dans ce sujet, le candidat doit : 
• synthétiser le complexe sulfate de tétraammine cuivre (II) ; 
• doser en retour par une solution d’acide chlorhydrique et une solution de 

hydroxyde de sodium les ligands ammoniac ; 
• vérifier l’exactitude des résultats de la méthode de titrage des ligands 

ammoniac. 

Compétences évaluées 
Coefficients respectifs 

• s’Approprier (APP) : coefficient 2 
• Réaliser (RÉA) : coefficient 3 
• Valider (VAL) : coefficient 1 

Préparation du poste de 
travail 

Précautions de sécurité 
• L’ammoniac a une odeur très désagréable. Toutes les manipulations de 

ces solutions se feront sous une hotte ou sous aspiration, et les solutions 
seront jetées dans le bidon de récupération sous la hotte. 

• Les solutions de cuivre doivent être manipulées avec des gants et des 
lunettes. Attention à ne pas respirer de poussières des solides contenant 
du cuivre. Jeter les solutions dans le bidon de récupération sous la hotte. 
Se laver régulièrement les mains et en particulier en fin de manipulation. 

• Prévoir un bidon de récupération du cuivre. 
• L’examinateur donne le second volume équivalent V’1 au candidat à partir 

du tableau donné à la dernière page de l’énoncé (exemple : si le candidat 
a pesé 0,21 g, V1’ donné par l’évaluateur sera 13,1 mL) 

Entre les prestations de deux candidats : 
• changer la verrerie utilisée 

Prévoir aussi : 
• du complexe sulfate de tétraammine cuivre (II) préalablement synthétisé 

Déroulement de 
l’épreuve. 

Gestion des différents 
appels. 

 

Minutage conseillé 
• Synthèse du complexe (20 minutes) 
• Titrage des ligands (10 minutes) 
• Discussion des résultats obtenus (30 minutes) 

 
Il est prévu 3 appels obligatoires de la part du candidat. 

• Lors de l’appel n°1, l’évaluateur vérifie le dispositif de filtration sous vide. 
• Lors de l’appel n°2, l’évaluateur vérifie le dispositif de titrage. 
• Lors de l’appel n°3, l’évaluateur vérifie le suivi de la procédure pour 

vérifier la concordance des résultats 
Le reste du temps, l’évaluateur observe le candidat en continu. 

Remarques 

Les fiches II et III sont à adapter en fonction du matériel utilisé par les candidats au 
cours de l’année. 
 
Autres remarques 

• Pour que les cristaux du complexe soient bien secs, il est nécessaire de 
les laisser au moins 30 min à l’étuve à 60°C. On fournira donc les cristaux 
secs du candidat précédent. Pour les premiers candidats prévoir, pour 
chacun, une boite de Pétri contenant environ 2 g de complexe sec. 

• De façon à pouvoir mener de manière indépendante la synthèse et le 
titrage, on fournit une quantité donnée du complexe, synthétisé au 
préalable par le centre d’examen. 
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II. LISTE DE MATÉRIEL DESTINÉE AUX ÉVALUATEURSET AUX PERSONNELS DE LABORATOIRE 
 

La version modifiable de l’ÉNONCÉ DESTINÉ AU CANDIDAT jointe à la version .pdf vous permettra 
d’adapter le sujet à votre matériel. Cette adaptation ne devra entraîner EN AUCUN CAS de modifications 
dans le déroulement de l’évaluation. 

 
Paillasse candidats 

• trois erlenmeyers 
• un entonnoir à solide 
• un entonnoir à liquide 
• une boîte de pétri en verre 
• une fiole à vide + Büchner + joint + tuyau à vide 
• une capsule de pesée 
• cinq béchers de 150 mL 
• une pipette jaugée de 50,0 mL 
• trois éprouvettes de 10 mL 
• une burette de 25,0 mL 
• poire à pipeter ou pipeteur 
• des feuilles de papier filtre 
• un bain de glace 
• une balance au cg 
• une paire de lunettes 
• une paire de gants 
• une coupelle contenant 3,1 g de sulfate de cuivre pentahydraté 
• un flacon contenant 15 mL de solution d’ammoniac concentré 
• un flacon contenant 10 mL d’éthanol absolu 
• un flacon contenant 15 mL d’un mélange ammoniaque-éthanol (1V-1V) 
• un flacon de 100 mL d’une solution d’acide chlorhydrique à 0,10 mol·L–1 
• un flacon de 100 mL d’une solution d’hydroxyde de sodium à 0,10 mol·L–1 
• un flacon de bleu de bromophénol 
• une pissette d’eau distillée 

 
 
Paillasse professeur 
 

• Quelques grammes de sulfate de tétraammine cuivre (II) préalablement synthétisé. 
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Pictogrammes de sécurité à indiquer sur les flacons destinés aux candidats 
 

Nom Sécurité 

Éthanol absolu 
 

H : 225 
P : 210 ; 233 ; 240 ; 243 ; 280 ; 403+235 

Solution d’ammoniaque 
 

H : 290 ; 314 ; 335 ; 400  
P : 280 ; 273 ; 301+330+331 ; 304+340 ; 305+351+338 ; 308+310  

Sulfate de cuivre (II) 
pentahydraté  

H : 302 ; 318 ; 410 
P : 273 ; 280 ; 305 +351 

Acide chlorhydrique 
 

H : 290 ; 314 ; 335  
P : 260 ; 280 ; 301+330+331 ; 303+361+353  

Hydroxyde de sodium 
 

H : 290; 314 
P: 280; 301+330+331; 305+351+338 ; 309+310 

Bleu de bromophénol 
 

H : 315 ; 319 ; 335  
P: 261; 264 ; 271 ; 280 

Sulfate d’ammine 
cuivre (II)   

H : 315 ; 319 ; 335 ; 410 
P : 273 ; 305 + 351 +338 ; 391 ; 501 
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III. ÉNONCÉ DESTINÉ AU CANDIDAT 
 

NOM :  
 

Prénom :  

Centre d’examen :  
 

n° d’inscription :  

 
Ce sujet comporte sept pages sur lesquelles le candidat doit consigner ses réponses. 
Le candidat doit restituer ce document avant de sortir de la salle d'examen. 
 
Le candidat doit agir en autonomie et faire preuve d’initiative tout au long de l’épreuve. 
En cas de difficulté, le candidat peut solliciter l’examinateur afin de lui permettre de continuer la tâche. 
L’examinateur peut intervenir à tout moment, s’il le juge utile. 
L’usage de calculatrice avec mode examen actif est autorisé. L’usage de calculatrice sans mémoire « type 
collège » est autorisé. 

 
 
CONTEXTE DU SUJET 
 
Pour valider des méthodes d’analyse et répondre aux normes, les laboratoires 
sont soumis à différents tests d’aptitude qui suivent des protocoles bien précis. 
 
On se propose dans ce sujet de vérifier l’exactitude d’une méthode d’analyse d’un 
composé chimique, que nous appellerons « complexe de cuivre » qui sera 
préalablement synthétisé. 
 
 
 

   
 

Le but de cette épreuve est de synthétiser un « complexe de cuivre », de doser 
l’ammoniac contenu dans ce complexe et de vérifier l’exactitude de la méthode utilisée. 
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DOCUMENTS MIS À DISPOSITION DU CANDIDAT 
 

Données physico-chimiques :  
 

Nom Données physico-chimiques 

Éthanol absolu d = 0,79  
Soluble dans l'eau et dans l'éther diéthylique. 

Solution d’ammoniaque Soluble dans l'éthanol et dans l'eau 
Sulfate de cuivre (II) 
pentahydraté 

M = 249,68 g·mol–1 

Très soluble dans l'eau 
Acide chlorhydrique Très soluble dans l’eau 

Hydroxyde de sodium M = 40,00 g·mol–1 
Soluble dans l’eau 

Bleu de bromophénol 
Zone de virage en unité pH : 3,0-4,6 
Jaune sous sa forme acide 
Bleu sous sa forme basique 

Sulfate d’ammine cuivre (II) 
(complexe de cuivre) 

M = 227,75 g·mol–1 

Très soluble dans l'eau, faiblement soluble dans l’éthanol 
 

 
Document 1 : Principe du titrage des ligands ammoniac 
 
Le « complexe de cuivre » est un édifice polyatomique constitué d’un cation métallique Cu2+ entouré 
d’entités neutres NH3, appelées « ligands ». 
 
Le complexe de cuivre est détruit par ajout d’acide : 

[Cu(NH3)α]2+ (aq) + α (H3O+,Cl-)(aq)  → Cu2+ (aq) + α NH4+ (aq) + α H2O (l) + α Cl- (aq)   réaction (1) 
 
où α est un nombre entier positif. 
 
La soude réagit alors avec les acides présents, à savoir les ions oxonium H3O+ issus de l’acide 
chlorhydrique en excès, puis avec les ions ammonium produits par la réaction (1). 
  
La seule équivalence observable correspond cependant à la seule réaction de titrage entre les ions H3O+ 

et HO- :  
H3O+ (aq) + HO- (aq) → 2 H2O (l)    réaction (2) 

 
On détermine le volume équivalent V1 du titrage selon la réaction (2). 
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Document 2 : Concordance des résultats (extrait de la norme NF ISO 5725-6) 
 

 
 

Avec sr : écart-type de répétabilité 
 

 
 

Document 3 : Exactitude d’une mesure 

L'erreur de mesure quantifie l'exactitude qui combine la fidélité et la justesse. 

La valeur mesurée (xa ou xb) doit appartenir à l’intervalle d’acceptabilité : [Linf ; Lsup]. 

Limite inférieure : Linf = xref – 2. sFI 

Limite supérieure : Lsup = xref + 2. sFI 

Pour avoir un niveau de confiance de 95% et où sFI est l’écart-type de fidélité intermédiaire, c’est-à-dire, 
l’écart-type de reproductibilité interlaboratoire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
  

Limites d’acceptabilité 

Valeurs 
mesurées 

xref : valeur de 
référence 

Linf Lsup 

xa 
Conforme 

xb 
Non conforme 

Série acceptée Série non acceptée 
Recommencer la manipulation 
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Matériel mis à disposition du candidat 

 
• trois erlenmeyers 
• un entonnoir à solide 
• un entonnoir à liquide 
• une boîte de pétri en verre 
• une fiole à vide + Büchner + joint + tuyau à vide 
• une capsule de pesée 
• cinq béchers de 150 mL 
• une pipette jaugée de 50,0 mL 
• trois éprouvettes de 10 mL 
• une burette de 25,0 mL 
• une poire à pipeter ou pipeteur 
• des feuilles de papier filtre 
• un bain de glace 
• une balance au cg 
• une paire de lunettes 
• une paire de gants 
• une coupelle contenant 3,1 g de sulfate de cuivre pentahydraté 
• un flacon contenant une solution d’ammoniac concentré 
• un flacon contenant de l’éthanol à 95° 
• un flacon contenant 15 mL d’un mélange ammoniaque-éthanol (1V-1V) 
• un flacon de 100 mL d’une solution d’acide chlorhydrique à 0,10 mol·L–1 
• un flacon de 100 mL d’une solution d’hydroxyde de sodium à 0,10 mol·L–1 
• un flacon de bleu de bromophénol 
• une pissette d’eau distillée 
• une coupelle contenant du complexe sulfate d’amine cuivre (II) 
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TRAVAIL À EFFECTUER  
 

1. Synthèse du « complexe de cuivre » [Cu(NH3)α]SO4 (20 minutes conseillées) 
 

Avant de débuter la synthèse, placer 10 mL du mélange ammoniaque-éthanol dans un bain de glace. 
 
Attention : L’ammoniac a une odeur très désagréable. Toutes les manipulations de ces solutions se feront sous 
hotte aspirante, et les solutions seront jetées dans le bidon de récupération sous la hotte. 
 

• Placer m0 = 3,1 g de sulfate de cuivre pentahydraté CuSO4,5H2O dans un erlenmeyer.  
• Ajouter sous la hotte 10 mL d’eau et 10 mL d’ammoniaque concentré.  
• Agiter 5 minutes.  
• Ajouter 5 mL d’éthanol à 95°. On observe alors la formation d’un précipité.  
• Toujours sous la hotte, placer l’erlenmeyer dans un bain de glace pendant 5 minutes. 
• Sous la hotte, filtrer sur Büchner ; laver les cristaux avec 10 mL d’un mélange ammoniaque-éthanol 
préalablement refroidi.  

 

 APPEL n°1  

 Appeler le professeur pour lui présenter le montage expérimental 
ou en cas de difficulté  

 
• Sécher les cristaux en utilisant du papier filtre et les placer à l’étuve (60°C).  

 
2. Titrage des ligands ammoniac (10 minutes conseillées)  
 

• Peser précisément un échantillon d’environ 0,2 g de complexe de sulfate d’amine cuivre (II) fourni par 
l’évaluateur.  

 

Noter la valeur exacte de votre pesée m2. 
m2 = ………………………………………………… 

 
• Les dissoudre dans un bécher, dans un volume VHCl = 50,0 mL d’acide chlorhydrique de concentration 

CHCl = 0,10 mol·L–1. 
 

• Titrer la solution obtenue par une solution d’hydroxyde de sodium de concentration CHO- = 0,10 mol·L–1 en 
présence de bleu de bromophénol. 
 

On appelle V1 le volume versé à l’équivalence. Noter la valeur de V1 obtenue par ce titrage : 
 

V1 = …………………………………………………… 
 
 

 APPEL n°2  

 Appeler le professeur pour lui présenter l’équivalence du titrage 
ou en cas de difficulté  

 
 



Obligatoire COMPLEXE DE CUIVRE Session  
  2020  
 

Page 10 sur 11 

Un titrage, dans les conditions expérimentales identiques, de la même masse m2 de complexe a conduit à un 
volume équivalent V1’. 
 

V1’ = …………………… (fourni par l’évaluateur) 
 
 
3. Discussion des résultats obtenus (30 minutes conseillées)  
 
Vérifier la concordance des résultats obtenus. L’écart-type de répétabilité pour ce titrage est sr = 0,080 mL. 

…………………………………………………………………………………………………..……….………..……………….. 

…………………………………………………………………………………………………..……….………..……………….. 

…………………………………………………………………………………………………..……….………..……………….. 

…………………………………………………………………………………………………..……….………..……………….. 

…………………………………………………………………………………………………..……….………..……………….. 

…………………………………………………………………………………………………..……….………..……………….. 

…………………………………………………………………………………………………..……….………..……………….. 

 

 
 

 

  
 

 
 
Si les résultats ne sont pas concordants, préciser la démarche à suivre. 

…………………………………………………………………………………………………..……….………..……………….. 

…………………………………………………………………………………………………..……….………..……………….. 

…………………………………………………………………………………………………..……….………..……………….. 

…………………………………………………………………………………………………..……….………..……………….. 

…………………………………………………………………………………………………..……….………..……………….. 

…………………………………………………………………………………………………..……….………..……………….. 

 

 

 

 

 APPEL n° 3  

 Appeler le professeur pour lui présenter les résultats expérimentaux 
ou en cas de difficulté  
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En utilisant le tableau ci-dessous et sachant que sFi = 0,14 mL, calculer les limites inférieure et supérieure de 
volume de l’intervalle d’acceptation pour un niveau de confiance de 95%. La mesure V1 (volume versé à 
l’équivalence) est-elle acceptable du point de vue de l’exactitude ? 

…………………………………………………………………………………………………..……….………..……………….. 

…………………………………………………………………………………………………..……….………..……………….. 

…………………………………………………………………………………..……….………..………………………………. 

…………………………………………………………………………………………………..……….………..……………….. 

…………………………………………………………………………………………………..……….………..……………….. 

 
m de complexe pesée en g V théo en mL 

0,15 23,7 
0,16 21,9 
0,17 20,1 
0,18 18,4 
0,19 16,6 
0,2 14,9 

0,21 13,1 
0,22 11,4 
0,23 9,6 
0,24 7,8 
0,25 6,1 

 

 
Défaire les montages et ranger la paillasse avant de quitter la salle. 
 


