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1. Introduction générale

La sensation de fatigue est une expérience commune que chacun va traverser au cours de
sa vie. Il est fréquent de se sentir vide d’énergie et incapable de produire un effort, avec, dans
certains cas, des difficultés a engager ou a poursuivre des actions volontaires (Kuppuswamy,
2017 ; Martin et al., 2018). Cependant, malgré le caractére universel de la fatigue, la science

peine encore a donner une définition unanime de ce concept.

La fatigue se manifeste comme un état psychobiologique causé par un effort (Phillips, 2015).
L’intensité et les caractéristiques de cet état de fatigue sont liées a la nature, a la temporalité et
au contexte global de I’effort. Ce contexte englobe : la valeur subjective que la personne
accorde a la performance, son historique de sommeil, I’influence du rythme circadien, des
variables psychosociales, le régime nutritionnel, 1’état de santé général, la condition physique,
d’autres états psychologiques et physiologiques, ainsi que I’environnement dans lequel a eu lieu
I’effort. L’installation de cette fatigue induit une modification des stratégies cognitives et/ou de
I’allocation des ressources énergétiques, se traduisant par un maintien ou une diminution de

’activité mentale ou physique (Phillips, 2015).

La fatigue peut étre divisée en deux sous-dimensions principales, selon la nature qu’elle
arbore : la fatigue cognitive et la fatigue physique (Van Cutsem et al., 2017). La fatigue, qu’elle
soit cognitive ou physique, se manifeste par une diminution de la capacité a maintenir une
performance optimale, et par une augmentation de la perception de I’effort pendant un exercice
(Van Cutsem et al., 2017). La fatigue cognitive ou fatigue mentale (ci-apres, « FM ») est, selon
Van Cutsem et al. (2017), provoquée par des périodes d’activités cognitives prolongées et/ou
exigeantes. Tandis que la fatigue physique (ci-apres « FP ») est décrite comme un état provoqué

par une activité physique prolongée et/ou intense.

Selon Van Cutsem et al. (2017), il existerait des mécanismes psychobiologiques partagés
entre ces deux dimensions de fatigue, suggérant une interdépendance fonctionnelle entre la
fatigue physique et la fatigue mentale. Ces interactions montrent que les différentes formes de
fatigue ne sont pas isolées, mais peuvent se renforcer mutuellement et impacter

significativement les performances d’un individu (Van Cutsem et al., 2017).



Cependant, le degré auquel ces dimensions s’influencent mutuellement reste, a ce jour,
encore mal compris. Par conséquent, ce mémoire a pour objectif de caractériser les similitudes
et les divergences entre les fatigues mentales et physiques, ainsi que de comprendre leurs

influences mutuelles sur les performances cognitives et physiques.

2. Revue de la littérature

Dans le but de mieux saisir les différents concepts clé de ce mémoire, cette section
commencera par une définition approfondie du concept de fatigue. Par la suite, les notions de
fatigue physique et mentale seront distinguées. Finalement, différentes études caractérisant les
effets de ces fatigues sur les performances physiques et cognitives, chez les individus sains,

seront synthétisées.

2.1 La fatigue : définition

Comme mentionné précédemment, la fatigue est une sensation universelle. Cependant, la
manicre dont elle est définie varie considérablement d’une étude a une autre (Aaronson et al.,
1999). 1l apparait donc nécessaire de définir le concept général de fatigue afin d’établir une base

a la réflexion avant d’aborder les concepts spécifiques de fatigue mentale et physique.

Tout au long de ce mémoire, le terme « ressources » sera utilisé. Il convient des lors de
clarifier ce qui est entendu sous cette appellation. Par ressource, il faut entendre : les capacités
attentionnelles qui sont les capacités a se concentrer sur une tache en utilisant une partie limitée
des capacités cognitives que possede la personne, les ressources métaboliques qui sont les
réserves d’énergie dont le cerveau a besoin afin de fonctionner efficacement et les capacités de
traitement de 1’information, qui traduisent la maniere dont le cerveau comprend, mémorise et

utilise I’information (Lambourne & Tomporowski, 2010 ; Zénon et al., 2019).

Une maniére de comprendre la fatigue est de la considérer comme une rupture de
I’homéostasie interne de la personne due a une trop grande consommation de ressources a la
suite de stimulations externes. Selon cette vision de la fatigue, la sensation de fatigue
découlerait d’un déséquilibre entre la demande accrue de ressources et la capacité¢ de
I’organisme a y répondre, ce qui entrainerait un épuisement progressif des ressources et une

accumulation de métabolites (Tornero-Aguilera et al., 2022).



Deux dimensions de la fatigue sont a distinguer selon sa durée d’expression. Tout d’abord,
la fatigue état est une fatigue passagere, qui dépend d’un contexte spécifique. Elle augmente a
la suite d’un exercice physique ou encore a la suite d’un effort, et va s’atténuer avec le repos
(Kuppuswamy, 2017). Ensuite, la fatigue trait, représente la prédisposition générale d’un
individu a étre fatigué au quotidien. Cette fatigue est persistante et peut devenir chronique dans

certaines pathologies. Elle est indépendante de I’effort (Kuppuswamy, 2017).

Une distinction supplémentaire a faire concerne 1’origine de la fatigue, puisque celle-ci peut
étre périphérique ou centrale (Tornero-Aguilera et al., 2022 ; Weavil & Amann, 2019). La
fatigue périphérique est un processus qui va impliquer le systéme nerveux périphérique (SNP)
et donc directement impacter les muscles. Ainsi, la fatigue périphérique s’apparente a une
réduction de I’efficacité des muscles en raison de processus métaboliques et biochimiques au
niveau des jonctions neuromusculaires (Thomas et al., 2016 ; Tornero-Aguilera et al., 2022).
Les muscles ont plus de difficulté a répondre aux signaux nerveux et donc a se contracter

efficacement (Thomas et al., 2016 ; Tornero-Aguilera et al., 2022).

La fatigue centrale, comme son nom I’indique, implique le systéme nerveux central (SNC)
et peut se marquer sur les deux modalités : physique et cognitive (Tornero-Aguilera et al.,
2022). Au niveau physique, la fatigue se traduirait par une altération des régions motrices,
sensorimotrices et de la moelle épiniére (Weavil & Amann, 2019). Au niveau cognitif, la fatigue
centrale ressentie serait plutot liée a des changements cérébraux, spécifiques a I’exécution des
taches cognitives (Tornero-Aguilera et al., 2022). Ainsi, quelle que soit la modalité impactée,
I’origine de cette fatigue centrale se trouve dans le cerveau lui-méme et pourrait impliquer des
modifications biochimiques de divers neurotransmetteurs, tels que la sérotonine, le glutamate,

le GABA ou encore la dopamine (Tornero-Aguilera et al., 2022).

Ainsi, la fatigue est un phénomene complexe, qui peut s’exprimer de maniére transitoire ou
chronique, et dont I’origine peut étre centrale ou périphérique. Les principales composantes de
la fatigue, a savoir la FM et la FP, feront I’objet des sections suivantes, afin de comprendre

leurs mécanismes et leurs impacts sur les performances.



2.2 Fatigue mentale

2.2.1 Deéfinition

Il n’existe pas encore de consensus concernant 1’appellation de ce concept flou qu’est la
fatigue ressentie a la suite d’un effort cognitif intense et/ou prolongé (Boksem & Tops, 2008).
Divers auteurs parlent de fatigue cognitive, tandis que d’autres parlent de fatigue mentale ou
encore de sensation de fatigue (Kuppuswamy, 2017 ; Boksem & Tops, 2008 ; Martin et al.,
2018 ; Van Cutsem et al., 2017). Cependant, certains auteurs considérent que « fatigue
mentale » serait le terme le plus approprié, car il inclurait la motivation et les émotions en plus
de I’aspect purement cognitif (Van Cutsem et al., 2017). C’est pourquoi ce terme sera privilégié
dans ce mémoire. Cette fatigue impacte de nombreuses activités de la vie quotidienne,

notamment les performances professionnelles (McCormick et al., 2012).

En ce qui concerne la définition de la FM, comme pour son appellation, aucun consensus
n’existe, a ce jour. Cependant, de nombreux auteurs s’accordent pour considérer la FM comme
étant provoquée par un effort mental, soit prolongé dans le temps, soit intense et exigeant
(Martin et al., 2018 ; McMorris et al., 2018 ; Van Cutsem et al., 2017). Selon McMorris et al.
(2018), la fatigue mentale est un état psychobiologique qui surviendrait a la suite d’activités
cognitives prolongées et auto-régulées. Lorsqu’ils font référence a des activités auto-régulées,
McMorris et al. (2018) indiquent que les activités qui induisent de la FM sont des activités qui
demandent un certain niveau de contrdle, ainsi qu’une régulation constante se basant sur les

ressources cognitives et émotionnelles de la personne.

En plus des efforts cognitifs, le stress — ressenti sur une longue période ou court, mais intense
— serait un autre facteur pouvant influencer la FM (Mehta & Parasuraman, 2013). Le stress
consomme de nombreuses ressources énergétiques afin d’étre géré, telles que les ressources
métaboliques ou attentionnelles. De ce fait, une personne devant faire face au stress ne possede
plus beaucoup de ressources pour le reste de ses activités (Lambourne & Tomporowski, 2010 ;
Zénon et al., 2019). D’apres la littérature, le stress accentuerait la fatigue, qu’elle soit physique
ou mentale, en affectant les capacités musculaires et en influencant les performances physiques

et cognitives (Marcora et al., 2009 ; Mehta & Agnew, 2011).

Afin d’illustrer la FM, de nombreuses études sont disponibles, dont celle de Boksem et al.
(2005). Dans cette étude, 17 sujets sains, agés de 18 a 26 ans, ont été soumis a une tache

d’attention soutenue pendant 3 heures, et ce, sans interruptions. L’objectif était d’induire une



FM progressive. Trois mesures ont été prises : la fatigue subjective, I’activité cérébrale a 1’aide
d’un électroencéphalogramme (EEG) et les performances a la tache attentionnelle. La fatigue
subjective ainsi que la puissance des bandes EEG théta et alpha inférieures! ont augmenté,
suggérant une diminution de I’activité corticale. Les performances a la tiche attentionnelle ont
diminué avec une augmentation des temps de réaction, du nombre d’erreurs, ainsi que du
nombre d’omissions, ce qui suggere une diminution des performances cognitives due a la
fatigue. De plus, les chercheurs ont réalisé une analyse des potentiels évoqués qui a révélé une
altération de I’attention dirigée, ainsi qu’une baisse de la sélectivité attentionnelle. Ces résultats
suggerent que la FM diminue les capacités de sélection des informations pertinentes, ce qui
rend les individus plus distractibles. Cette étude illustre donc que la fatigue mentale peut avoir
des impacts comportementaux, cognitifs, mais aussi neurologiques. Ces résultats sont donc de

bons exemples de différentes manifestations de la FM, chez des sujets sains.

2.2.2 Manifestations et mesures de la faticue mentale

Selon Van Cutsem et al. (2017), la FM peut se décliner en trois composantes : subjective,
comportementale et physiologique. Cependant, il ne serait pas nécessaire que les trois

composantes soient présentes pour que la FM puisse se manifester.

Au niveau subjectif, la fatigue correspond a ce que la personne ressent, par exemple des
sensations de manque d’énergie ou encore une perte de motivation pour terminer une tiche en

cours (Van Cutsem et al., 2017).

De ce fait, une maniere de mesurer la FM est ’utilisation de questionnaires (Mairesse et al.,
2017 ; Penner et al., 2009). Dans les questionnaires, il peut étre demandé aux participants de
directement donner une indication subjective de leur niveau de FM. Une autre maniére
d’évaluer leur FM a I’aide de questionnaires est de leur demander d’indiquer le degré d’effort
qu’ils percoivent pendant une tiche cognitive avant et aprés 1’induction de FM (Holgado et al.,
2023). En procédant de la sorte, Holgado et al. (2023) ont montré que plus les participants ont
I’impression que la tache leur demande un effort important, moins ils rapportent avoir des

ressources disponibles pour réaliser cette tache. La sensation que la tiche demande plus

! Les ondes théta et alpha inférieures sont connues pour augmenter en cas de baisse de vigilance (Zheng & Lu,
2017).



d’efforts et la diminution des ressources disponibles sont des manifestations de la fatigue

mentale subjective (Holgado et al., 2023).

Un exemple de questionnaire est « 1’inventaire multidimensionnel de la fatigue » (IMF) qui
va étre utilisé afin d’évaluer 5 grandes dimensions de la fatigue trait : la fatigue générale, la
fatigue physique, la réduction de ’activité, la réduction de la motivation et la fatigue mentale,
le tout en utilisant 20 items (Smets et al., 1995). Si I’objectif est d’évaluer uniquement la FM,
un questionnaire plus pertinent peut étre le « mental fatigue scale » (MFS) qui est une échelle
auto-rapportée de 15 items concernant la FM et ses manifestations, qu’elles soient affectives,

cognitives ou sensorielles (Johansson, 2013).

Le niveau comportemental est celui qui est traduit par une diminution des performances
cognitives au cours d’une tdche donnée. Ce phénomene est appelé fatigabilité (Van Cutsem et
al., 2017). Par exemple, la baisse de performance peut se traduire par une augmentation des
temps de réaction ou par une augmentation du nombre d’erreurs (Mdockel et al., 2015). C’est
pour cette raison que de nombreuses ¢tudes évaluent la FM a I’aide de taches cognitives
administrées avant et apres I’induction de la FM. L’objectif est d’observer les différences de

performances entre les deux moments.

Il existe deux méthodologies dominantes dans la littérature pour observer

expérimentalement I’aspect comportemental de la FM :

- Premiérement, la méthode « Time-on-Task » durant laquelle une tache de longue durée est
administrée aux participants. Les performances sont alors observées tout au long de la
passation de la tache (Miiller et Apps, 2019). Par exemple, Gilsoul et al. (2021) ont
administré un test de Stroop pendant plusieurs heures a un méme sujet et ont observé le
nombre d’erreurs qu’il commettait au fur et 8 mesure du temps.

- Deuxiemement, la « probe method » au cours de laquelle la fatigue est induite avec une
premicre tache et son impact sur les performances cognitives est évalué au cours d’une
seconde tache qui implique, soit les mémes processus cognitifs, soit des processus différents
(Blain et al., 2016). Il est a noter que les différentes fonctions cognitives n’impliquent pas
les mémes réseaux neuronaux (McMorris et al., 2018). Ainsi, en utilisant une approche de
type « probe », il est possible d’évaluer la généralisation des effets de la fatigue induite via
une tache évaluant une fonction cognitive différente, qui implique d’autres circuits

cérébraux (Blain et al., 2016).



Au niveau physiologique, la FM se manifeste par une modification de ’activité cérébrale
des régions impliquées par la tdche cognitive en cours d’exécution (Miiller et Apps, 2019).
L’EEG a été régulierement utilisé¢ afin de mettre en évidence des changements au niveau de
I’activité cérébrale a la suite ou pendant une tiche mentalement exigeante (Wascher et al.,
2014). Pour illustrer ce concept, I’étude de Brownsberger et al. (2013) peut étre citée. Ces
chercheurs ont mesuré 1’activation cérébrale de participants a 1’aide de I’EEG lors d’une tache
mentalement fatigante impliquant un haut degré de concentration, susceptible de produire des
ondes cérébrales bétas (13-30 Hz). Pour ce faire, ils se sont concentré sur les régions
préfrontales qui jouent un role important dans la tache cognitive sélectionnée. Les auteurs ont
observé une plus grande activation des ondes bétas en milieu et en fin de tache mentalement
éprouvante, comparativement a une tache controle. Ces résultats illustrent une modification de

I’activité cérébrale a la suite d’un effort cognitif intense inducteur de FM.

Wascher et al. (2014) ont, quant a eux, mis en évidence, a 1’aide des mémes techniques
d’imagerie cérébrale, une augmentation de I’activité théta frontale et de I’activité alpha frontale
et occipitale en association a la FM, avec une augmentation continue de la puissance théta et
un pic d’augmentation pour la puissance alpha qui expliquerait I’augmentation des erreurs au

fur et a mesure de la tiche mentale.

Une derniére manic¢re de mesurer la FM physiologique, a 1’aide de techniques d’imagerie
cérébrale, est d’utiliser le signal BOLD (pour « Blood-Oxygen-Level-Dependant) qui permet
d’observer le niveau d’oxygénation dans les différentes parties du cerveau (Cook et al., 2007).
Dans I’¢tude de Cook et al. (2007), les participants devaient réaliser une tache de type PASAT
modifiée, qui nécessitait que les participants écoutent une série de chiffres allant de 1 a 9, les
additionnent de maniére continue (par exemple, additionner le premier chiffre au second, le
second au troisiéme, etc.), et appuient sur un bouton a chaque fois que 1’addition donne le
nombre dix. Cette tdche implique des processus attentionnels, mnésiques et des fonctions
exécutives. L’épreuve était réalisée dans une IRM afin de voir quelles parties du cerveau
semblent étre modulées par la FM. Les participants devaient également évaluer leur FM a I’aide
d’une échelle visuelle qui leur était présentée avant et apres la réalisation de la tache de type
PASAT. De cette manicre, les auteurs ont pu comparer la FM subjective a 1’activité cérébrale
pendant la tache. Cette étude a démontré des associations significatives entre la FM subjective
et I’activation cérébrale. Les régions cérébrales les plus fortement corrélées a la FM sont : les

cortex pariétal, cingulaire, frontal inférieur et temporal supérieur, le cervelet et le vermis



cérébelleux, régions qui ont déja été associées a de nombreuses fonctions cognitives, dont la

mémoire de travail (D’Esposito et al., 1995).

Toujours au niveau physiologique, la FM peut également se manifester par une modification
du rythme cardiaque (Yoshikawa et al., 2025). Dans 1’étude de Yoshikawa et al. (2025), les
auteurs ont montré que certaines composantes de la variabilité de la fréquence cardiaque, telles
que le RMSSD (Root mean square of successive difference), étaient diminuées apres une tache
cognitive prolongée. Le RMSSD est un indice temporel de la fréquence cardiaque qui refléte
I’activité du systeme parasympathique (Yoshikawa et al., 2025). Dans cette ¢tude, le RMSSD
¢tait mesuré a 1’aide d’un capteur ECG (¢€lectrocardiogramme) portable se trouvant dans une

montre portée par le participant.

Une manifestation physiologique complémentaire de la FM est la réactivité pupillaire
(Hopstaken et al., 2015). La FM se manifesterait par un désengagement de la tiche mentale qui
se traduirait par une réduction de la réponse pupillaire aux stimuli de la tache. Ce phénomene
traduit une baisse de I’activité du systéme locus-coelurus, impliqué dans la régulation de 1’éveil
et de I’attention pupillaire (Hopstaken et al., 2015). Cette réponse pupillaire est mesurée a I’aide
d’un eye-tracker. Le diamétre pupillaire a été mesuré avant la présentation d’un stimulus alors
que le participant fixait une croix. Ensuite, la dilatation de la pupille a été mesurée directement
a la suite de la présentation du stimulus, et ce, pour chaque stimulus visuel (Hopstaken et al.,

2015).

En résumé, la FM peut se manifester de maniére subjective, comportementale ou
physiologique. C’est un concept qui différe d’un individu a I’autre et au sein du méme individu,
d’un moment a I’autre. Selon certains auteurs, la FM ne serait pas provoquée par toutes les
activités cognitives, il faudrait que les activités soient coliteuses en auto-régulation et en
controle, donc qu’elles fassent appel aux fonctions exécutives (McMorris et al., 2018). Cette
conclusion reste cependant controversée, car de nombreuses études induisent, avec succes, de
la FM a I’aide de taches attentionnelles simples. Par exemple, dans 1’article de Lim et al. (2009),
les auteurs ont induit de la FM a 1’aide d’une tache d’alerte, la Psychomotor Vigilance Task
(PVT), réalisée pendant 20 minutes. Au cours de cette tache, les participants devaient réagir le
plus rapidement possible a un stimulus apparaissant a des intervalles de temps aléatoires. Les
temps de réaction ont augmenté au fur et a mesure de la tache, ainsi que la fatigue mentale

subjective, suggérant que la tiche de type PVT a induit correctement de la FM.



La FM peut donc étre mesurée a 1’aide de différentes méthodes. Tout d’abord, elle peut étre
mesurée a travers différentes évaluations cognitives. Ensuite, elle peut directement étre
questionnée a 1’aide de questionnaires ou de questions ouvertes. Et finalement, elle peut étre
mesurée a I’aide de techniques d’imagerie cérébrale en identifiant 1’activité cérébrale qui lui est

corrélée.

Il est a noter que ces différentes mesures (objectives, subjectives et physiologiques) correlent
et co-occurrent trés peu (Johnson et al., 1997 ; Munoz-De-Escalona et al., 2020). En effet, il est
possible de ressentir subjectivement de la fatigue, sans pour autant avoir une diminution des
performances. Par exemple, une personne pourrait décider d’investir un maximum d’efforts
dans une tiche en cours, malgré la fatigue qu’elle ressent. A I’inverse, une personne peut se
désinvestir d’une tache, ainsi ses performances baisseront, sans pour autant se sentir fatiguée
étant donné qu’elle n’investit pas beaucoup d’efforts (Johnson et al., 1997 ; Munoz-De-

Escalona et al., 2020).

2.3 Fatigue physique

La FP est, par exemple, la fatigue ressentie apres une séance de sport intense. Elle est la
fatigue la plus fréquemment mentionnée par la population générale, au quotidien (Lambourne
& Tomporowski, 2010). Cette fatigue est, sans aucun doute, la fatigue la plus étudi¢e

scientifiquement dans les populations saines.

2.3.1 Définition

A Iinstar de la FM, la FP améne au besoin de repos (Kellmann et al., 2018). Si ce besoin est
négligé, la FP va s’intensifier (Kellmann et al., 2018). De cette manicre, la personne sujette a
cette fatigue risquera des blessures physiques ou musculaires, ainsi qu’une sensation de fatigue
plus intense, voire chronique (Kuppuswamy, 2017). Cette fatigue va amener a une série de
manifestations physiologiques et cognitives qui vont nécessiter un temps de repos par le sujet

(Kellmann et al., 2018).

La FP est initialement provoquée par des efforts physiques intenses et/ou prolongés
(Kellmann et al., 2018). L’accumulation de métabolites telles que le phosphate inorganique et
les ions hydrogéne, ainsi que 1’épuisement de ’ATP jouent un role clé¢ dans la fatigue
musculaire en altérant la libération de calcium, la sensibilité contractile et la capacité de

production de force (Allen et al., 2008). Ces changements métaboliques diminuent I’efficacité
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des contractions musculaires pendant un exercice intense et/ou prolongé, ce qui expliquerait la
fatigue ressentie (Allen et al., 2008). Cette diminution de 1’efficacit¢ des contractions
musculaires peut amener a diverses manifestations, dont une faiblesse musculaire, une

diminution de la force ou encore une diminution des capacités d’endurance (Chang et al., 2012).

La FP serait donc 1’état ressenti par un individu a la suite d’un exercice physique, qu’il soit
aigu ou chronique, indépendamment de son origine centrale ou périphérique. Dans ce mémoire,
I’accent sera mis sur I’exercice aigu, ¢’est-a-dire sur la pratique d’un exercice physique pendant

une seule séance et pendant un temps assez court (Dietrich et Audiffren, 2011).

Tout comme pour la FM, il existe de nombreuses études permettant d’illustrer ce que peut
étre la FP. Par exemple, dans I’étude de Vuillerme et Boisgontier (2008), les chercheurs ont
recruté¢ dix jeunes hommes en bonne santé afin de leur faire passer une tache isométrique de
correspondance de force. Dans cette tache, les participants devaient indiquer lorsqu’ils
pensaient avoir atteint une certaine force (par exemple : 150 N) avec la jambe droite, en
contractant leurs muscles fléchisseurs plantaires® contre une plaque de pression. Afin d’avoir
une mesure de comparaison, ils ont pu atteindre ces différentes forces avec la jambe gauche.
Cette tache a été réalisée dans deux conditions : une condition sans fatigue et une condition
apres induction de fatigue des muscles fléchisseurs plantaires. Afin d’induire de la fatigue, les
participants ont di effectuer des levées d’orteils autant de fois que possible en suivant le rythme
d’un métronome. Trois mesures ont été prises : la précision, la variabilité des performances et
le niveau d’effort subjectif (a 1’aide de I’échelle Borg CR-10). Les résultats ont souligné une
diminution de la précision et de la cohérence des performances apres la fatigue musculaire.
Cette étude illustre donc une manifestation périphérique et objectivable de la fatigue physique,
a travers une fatigue musculaire. Ces résultats sont donc de bons exemples de manifestations

de la FP chez des sujets sains.

2 C’est-a-dire pousser avec la plante du pieds vers le bas, sans bouger la cheville (Vuillerme & Boisgontier,
2008).
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2.3.2 Manifestations et mesures de la faticue physique

La FP peut se manifester de nombreuses manicres, en fonction des articles de la littérature

choisis, ainsi que des mesures utilisées (Chang et al., 2012 ; Miiller & Apps, 2019).

La fatigue est généralement définie comme pouvant mener a une sensation de faiblesse et a
une aversion a continuer la tache en cours (Boksem & Tops, 2008 ; Pageaux & Lepers, 2018).
Il convient donc d’utiliser des mesures subjectives afin d’évaluer la FP (Billones et al., 2021).
L’article de Mota et Pimenta (2006) a analysé 18 outils d’auto-évaluation dont 7 mesuraient
spécifiquement une dimension physique de la fatigue. Cet article indique que la fatigue peut
étre vue comme un symptome subjectif. Il est, dés lors, pertinent, d’utiliser des mesures auto-
rapportées. Tout comme pour la FM, un questionnaire intéressant a utiliser est « I’inventaire
multidimensionnel de la fatigue » (IMF) qui comporte une dimension mesurant la fatigue trait

physique (Smets et al., 1995).

Il convient également d’utiliser des mesures comportementales pour mesurer la FP (Abd-
Elfattah et al., 2015). Selon Mehta et Parasuraman (2013), il est possible d’évaluer le niveau de
FP du participant en comparant sa force de préhension maximale avant et aprés un effort
physique intense et/ou prolongé. La force de préhension maximale va permettre de mesurer la
puissance et la force des muscles® de la main de I’avant-bras (Mehta & Parasuraman, 2013). Le
participant va devoir serrer un dynamomeétre dans sa main de toutes ses forces. Cette force de
préhension maximale est censée diminuer apres I’induction d’'une FP (Mehta & Parasuraman,
2013). Ces résultats ne permettent cependant pas de conclure que cette diminution se produirait
¢galement apres un exercice physique n’impliquant pas directement les membres supérieurs.
C’est une mesure fréquemment utilisée face a des patients souffrant de fatigue chronique. En
effet, les personnes souffrant de fatigue chronique sont, en général, trop fatiguées pour réaliser
un exercice physique intense tel que de la course a pied ou du vélo. Grace a la force de
préhension maximale, il est possible de réaliser une mesure de la fatigue d’une personne
souffrant de fatigue chronique et de comparer sa performance a celle d’un groupe témoin du

méme age et du méme genre afin de se rendre compte d’a quel point sa fatigue impact ses

% La force musculaire est la capacité d’un muscle a exercer une force contre une résistance. Tandis que la
puissance musculaire combine la force avec la vitesse, représentant la capacité a surmonter une résistance dans le
temps le plus court possible (Physiopedia, 2021).
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performances physiques (Jammes et al., 2021). La force de préhension maximale est donc une
mesure intéressante de la FP, car elle peut étre réalisée chez des individus ayant des conditions

physiques différentes (Jammes et al., 2021).

La FP peut, également, étre évaluée en mesurant les capacités d’extension de certains
muscles, par exemple les muscles du genou (Holgado et al., 2023). Cette méthode rejoint la
méthode de force de préhension maximale. Dans 1’étude de Holgado et al. (2023), les
participants doivent forcer avec les extenseurs des genoux contre un dynamometre qui crée une
résistance. Ce dynamomeétre va mesurer la force utilisée par le participant. Au plus le participant

est fatigué, au plus sa force maximale d’extension devrait étre faible (Holgado et al., 2023).

Une question concernant la FP est de savoir si, a la suite d’un exercice physique, seuls les
muscles sollicités par la tiche sont influencés par la fatigue, ou si le corps entier est impacté.
Pour répondre a cette question, I’article de Weavil et Amann (2019) amene de nombreux
¢léments de réponse. Tout d’abord, cet article part de I’hypothése que la fatigue musculaire
locomotrice pourrait se développer a partir d’un exercice allant de 12 secondes a 5 heures et qui
implique I’entiéreté du corps (Goodall et al., 2015 ; Lepers et al., 2002). En partant de cette
hypothese, Weavil et Amann (2019) ont réalisé une étude afin de vérifier si les exercices
impliquant le corps entier fatigueraient les muscles locomoteurs, mais également les muscles
non-locomoteurs, tels que les muscles cardiaques ou respiratoires. Les résultats vont dans le
sens de cette hypothese : I’exercice du corps entier altérerait les muscles locomoteurs, les
muscles non-locomoteurs, ainsi que les muscles des membres qui ne sont pas directement
sollicités par la tache. Il semblerait donc que la FP se propage non pas seulement par les muscles
sollicités lors de la performance, mais aussi a d’autres muscles, voire au corps entier (Weavil

& Amann, 2019).

Un probléme souvent rencontré dans la littérature concernant la FM est le manque de
corrélation entre la dimension comportementale de la FM et le ressenti subjectif évalué par des
questionnaires (Ackerman & Kanfer, 2009). Une question a se poser est donc de savoir s’il
existe des lors une corrélation entre la FP objectivable par les performances et la FP subjective,
ressentie par le sujet. L’étude de Lourengo et al. (2023) apporte des éléments de réponse a cette
question. Dans cette étude, un échantillon de joueurs de football professionnels a été
sélectionné. La fatigue physique des participants a été évaluée subjectivement, a I’aide de

questionnaire, et objectivement, a travers des tests de saut verticaux. Les performances de saut
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incluaient la hauteur de saut et le temps de vol*. Les résultats ont montré des corrélations faibles,
mais significatives, entre les mesures subjectives et les variables objectives. De cette manicre,
cette étude récente plaide en faveur de I'utilisation de tests de FP subjective et de FP objective

de maniere complémentaire.

Finalement, il convient d’utiliser des mesures physiologiques afin de comprendre le
phénoméne de FP (Martins et al., 2021). Une mani¢re de mesurer les manifestations
physiologiques de la FP chez un sujet est d’évaluer son niveau d’oxygénation au niveau du
cortex préfrontal avant et aprés une séance d’exercices physiques (Mehta & Parasuraman,
2013). En effet, selon Mehta et Parasuraman (2013), une réduction de 1’oxygénation du cortex
préfrontal entrainerait une réduction de la puissance motrice des sujets et serait associée a la

FP.

De plus, la FP peut se manifester par une diminution de la puissance motrice, liée a une
modification de I’activité du cortex préfrontal (Mehta & Parasuraman, 2013). Ces résultats
suggerent qu’au-dela de ses effets musculaires, la FP s’exprime également par des changements
dans le fonctionnement cérébral. Diverses techniques d’imagerie cérébrale, telles que I’EEG,
la tomographie par émission de positons ou la tomographie par émission de photons
monophoniques, permettent de mesurer cette activité pendant ou apres un effort. Ces techniques
ont mis en évidence I’implication de plusieurs régions cérébrales dans la réponse a I’effort
physique, notamment le cortex moteur primaire, les cortex moteurs secondaires, les noyaux gris
centraux, le cervelet, le tronc cérébral et les voies motrices (Dietrich & Audiffren, 2011). A
partir de ces observations, Miiller et Apps (2019) ont identifi¢ trois systémes cérébraux
montrant des changements distinctifs dans le signal BOLD, le débit sanguin régional et dans

les potentiels évoqués, a la suite d’une induction de FP.

Les premiéres régions cérébrales a étre impactées par la FP sont les aires motrices et sensori-
motrices. On retrouve, notamment, une diminution du débit sanguin cérébral et du signal BOLD
dans le cortex moteur primaire, le cortex pré-moteur et les aires motrices supplémentaires et
pré-supplémentaires, ainsi que des changements dans les composantes de I’EEG qui découlent

des systemes sensori-moteurs (Miiller & Apps, 2019). Lorsqu’on réalise un effort physique sans

4 Le temps de vol correspond a la durée pendant laquelle le participant est en ’air lors d’un saut vertical
(Lourengo et al., 2023).
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étre fatigué, le signal BOLD et le débit sanguin cérébral dans les régions motrices sont
généralement plus élevés et correspondent a une activation habituelle du cerveau (Miiller &
Apps, 2019). Un plus grand effort serait requis pour produire une force a la suite d’un épisode
de FP et serait accentué par ’altération des réponses des systémes sensori-moteurs, ainsi que
par I’influence des signaux issus des zones motrices sur la perception subjective de 1’effort

(Meyniel & Pessiglione, 2013).

Il convient d’ajouter que les zones corticales somatosensorielles et les parties postérieures et
médiales de I’insula sont impliquées dans le traitement des signaux corporaux internes, qu’ils
soient extéroceptifs (venant des muscles) ou intéroceptifs (venant des organes internes) (Miiller
& Apps, 2019). Dans une étude menée par Meyniel et al. (2013), les chercheurs ont observé,
grace a des techniques d’imagerie cérébrale, comment le cerveau décide ou non de prendre un
temps de repos. Ils ont identifi¢ un signal dans I’insula postérieure, qui augmente pendant
I’effort et diminue au repos. Ce signal permettrait au cerveau de suivre 1’état du corps en temps

réel, et ainsi de réguler I’effort afin d’éviter I’épuisement.

Finalement, il existe également des changements dans les régions liées a la motivation et au
controle cognitif, dont les parties rostrales et antérieures du cerveau, notamment les parties
antérieures du cortex médiocingulaire, de ’insula et du cortex préfrontal dorsolatéral (Miiller
& Apps, 2019). Ces régions permettent d’intégrer les signaux corporels et les exigences
contextuelles afin de guider le comportement du sujet, notamment en ajustant I’intensité¢ de

I’effort & fournir ou en décidant d’y mettre fin (Miiller & Apps, 2019).

En supplément des techniques d’imagerie cérébrale, d’autres mesures physiologiques
peuvent étre utilisées afin d’objectiver la FP. Parmi ces mesures se trouve la fréquence
cardiaque (Ni et al., 2022). Dans 1’étude de Ni et al. (2022), les auteurs ont demand¢é a des
personnes en bonne santé de courir sur un tapis de course en portant un appareil qui mesure la
fréquence cardiaque a 1’aide d’électrodes placées sur le corps du participant. Les auteurs
postulent que la FP modifie I’activité du cceur, et particulierement la régularité des battements.
Les résultats allaient dans le sens de leur hypothé¢se. Les auteurs ont, d’ailleurs, réussi a prédire
I’¢état de fatigue d’une personne en analysant les données de son ceeur. La fréquence cardiaque

est donc un excellent prédicteur de la FP.
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Il existe donc de nombreuses méthodologies afin d’objectiver la FP : I’imagerie médicale,
I’oxygénation cérébrale, I’évaluation du rythme cardiaque, la force de préhension maximale, la

force des extenseurs des muscles, ou encore les questionnaires auto-rapportés.

2.4 Pourquoi étudier le lien entre la faticue mentale et la faticue physique

Comme ¢énoncé dans les sections précédentes, de nombreuses études plaident en faveur
d’une influence mutuelle entre les fatigues physique et mentale (Van Cutsem et al., 2017).
Notamment, parce qu’une tiche n’est jamais purement physique ou cognitive. Par exemple,
I’¢étude de Qiu et Helbig (2012) souligne que lors d’une tache mentale la position physique a un
role essentiel a jouer dans I’intensité de la charge mentale. Etudier I’influence mutuelle de la
FP et de la FM permettrait donc de souligner la complémentarité de la santé mentale et de la

santé physique.

L’introduction générale de ce mémoire soulignait que la FM était actuellement mal comprise
dans la société et sous-évaluée dans les recherches scientifiques. En insistant sur son impact sur
les performances physiques et sur le ressenti de FP, I’objectif est de montrer a quel point ce
concept est indispensable et nécessite d’étre mis a 1’avant-plan dans les recherches scientifiques

et dans les préoccupations quotidiennes des étres-humains.

La littérature scientifique concernant I’impact de la FP sur les performances cognitives, est
encore pauvre, et les résultats ne vont pas toujours dans la méme direction. Plusieurs articles
montrent les bienfaits de I’exercice physique sur la santé mentale et les performances cognitives
(Erickson et al., 2011 ; Smith et al., 2010). Tandis que d’autres, mettent en évidence un impact
négatif de la FP sur la cognition (Marcora et al., 2009). L’objectif de ce mémoire va étre
d’augmenter le nombre de recherches sur le sujet afin de mieux comprendre si la FP améliore
ou détériore les performances cognitives, tout en soulignant le manque de littérature a ce sujet.
De plus, ce mémoire a pour vocation d’étudier 1I’influence mutuelle de la FP et de la FM au sein
d’une population saine. En effet, la plupart des études sur le sujet se concentrent sur 1’une ou
I’autre pathologie, telle que le cancer ou encore le diabéte (Thong et al., 2020 ; Vaes et al.,

2022).

Une dernicre question assez peu explorée dans la littérature et questionnée dans ce travail est
de savoir s’il y a des effets accrus sur les performances physiques et cognitives lorsque les

fatigues physiques et mentales sont induites simultanément (Diaz-Garcia, 2023 ; Mortimer et
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al., 2024). Cette question semble pertinente afin d’aider les individus dans la gestion de leur

fatigue, mais également afin d’améliorer les interventions liées au repos.
9

2.4.1 Influence de la fatigue mentale sur les performances physiques

De nombreux auteurs ont postulé¢ I’hypotheése selon laquelle la FM pourrait entraver les
performances physiques, mais les explications concernant cette influence de la FM varient d’un
article a I’autre (Boksem et al., 2006 ; Martin et al., 2018 ; McMorris et al., 2018 ; Mehta &

Parasuraman, 2013 ; Van Cutsem et al., 2017).

D’aprés les recherches de Mehta & Parasuraman (2013), la FM peut entrainer des
changements au niveau des capacités musculaires en altérant la coordination motrice,
notamment par une augmentation de la co-contraction musculaire’ et une instabilité accrue de
la force exercée. Cette étude indique que le stress mental® - ¢’est-a-dire une tdche cognitive
pergue comme particuliérement exigeante et générant une surcharge ou une pression -
additionné a la FM, avant ou pendant un entrainement physique, peut entrainer une diminution
des performances physiques plus prononcées que si la FM était induite sans stress. Mehta &
Parasuraman (2013) ont utilisé une tiche de calcul mental afin d’induire du stress mental chez
les participants avant ou pendant la tache de performance physique qui était une tache de
préhension maximale. Pour déterminer le lien entre le stress mental, la FM et la détérioration
des performances physiques, les auteurs ont examiné ’activation du cortex préfrontal et ses
effets sur les capacités musculaires. Les résultats montrent que la FM, combinée a du stress
mental, peut réduire I’oxygénation sanguine dans le cortex préfrontal et, ainsi, réduire les

ressources disponibles afin de réaliser les performances physiques demandées.

La FM peut également perturber les performances physiques en impactant I’inhibition
exécutive centrale (McMorris et al., 2018). L’inhibition exécutive centrale est la capacité de
I’individu a supprimer certaines réponses automatiques, dominantes, pour pouvoir donner une

réponse plus appropriée (Hofmann et al., 2012). Lors d’un entrainement physique, il faut

5 La co-contraction musculaire désigne ’activation simultanée de muscles aux fonctions opposées, par exemple
un muscle fléchisseur et un muscle extenseur. Elle est vue comme une stratégie compensatoire inefficace induite
par la FM (Mehta & Parasuraman, 2013).

® Le stress mental, tel que défini par Mehta & Parasuraman (2013), se différencie de la surcharge cognitive
objectivable par le fait qu’il correspond a une surcharge percue subjectivement par la personne.

16



inhiber les messages de fatigue et de perte de motivation qui peuvent venir a la conscience du

sujet. Lorsque la FM s’installe, cette inhibition devient plus compliquée (McMorris et al.,

2018). Par conséquent, sans une bonne inhibition des messages de FM, les performances du

sujet ont tendance a se détériorer et ainsi le participant risque de vouloir cesser I’activité

physique plus rapidement (McMorris et al,, 2018). Deux voies peuvent expliquer ce

phénomene :

1y

2)

Premiérement, une voie indirecte selon laquelle la FM entrainerait une diminution des
capacités d’inhibition du participant. De cette manicre, le participant en pleine forme
physique aurait de plus en plus de mal a inhiber les signaux de douleur, d’effort a fournir,
de fatigue, etc. Ce manque d’inhibition diminuerait alors les performances physiques du
participant (McMortris et al., 2018).

Deuxi¢mement, une voie directe selon laquelle la réalisation d’une tache cognitive,
impliquant I’inhibition, impacterait directement les performances physiques (Pageaux et al.,
2014). Pageaux et al. (2014) ont réalisé une étude au cours de laquelle deux groupes étaient
présents : un groupe expérimental devant réaliser une tache cognitive qui implique des
processus d’inhibition et un groupe controle qui devait réaliser des taches cognitives
n’impliquant pas la participation de I’inhibition. Apres avoir réalisé la tache cognitive,
I’endurance physique a été mesurée a 1’aide d’un « contre-la-montre » de 5 km sur un tapis
roulant. Les participants devaient courir cette distance le plus rapidement possible. Les
résultats montrent que, lors de la tAiche d’inhibition, la fréquence cardiaque est plus élevée’,
les participants évaluent la tAiche comme nécessitant plus d’efforts et les temps de réaction
sont plus longs. Il semble donc que la mobilisation cognitive induite par I’inhibition

pourrait, a elle seule, altérer les performances physiques d’endurance.

La FM altere les performances physiques en ayant un impact sur I’endurance du participant

en fonction de la durée et de 1’intensité de la tiche physique a réaliser (Martin et al., 2018 ;

Pageaux et al., 2014 ; Van Cutsem et al., 2017). Cependant, les composantes physiologiques

associées a I’endurance, telles que la fréquence cardiaque, le lactate sanguin, la consommation

7 Ce qui contredit I’étude de Van Cutsem et al. (2017).
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d’oxygene, ou encore la capacité aérobie maximale®, ne seraient pas perturbées par la FM
(Martin et al., 2018 ; Van Cutsem et al., 2017). Cet impact sur les performances physiques
serait, en réalité, dQi @ une augmentation de 1’effort fourni ressenti par le participant. Au plus le
participant est fatigué mentalement, au plus 1’exercice physique qu’il est en train de réaliser
semble difficile et au plus il va devoir redoubler d’efforts pour maintenir sa performance. Ces
résultats s’inscrivent dans le modele psychobiologique de la performance qui stipule que c¢’est
la perception de I’effort qui pousse une personne a arréter un exercice, plutdt que les limites

physiques de cette personne (Marcora & Staiano, 2010).

Il est a noter que I’accumulation de lactate a été mise en lien avec 1’aversion a fournir de
I’effort mental et, indirectement, avec la sensibilité a 1’effort mental (Barakat et al., 2024). Ce
lien serait donc une piste qui expliquerait comment cette variable physiologique pourrait
impacter négativement les performances d’un individu, en diminuant sa motivation. Cette
découverte remet en question la vision de Van Cutsem et al. (2017), selon laquelle ces facteurs

physiologiques ne sont pas impactés par la FM.

Selon Martin et al. (2018), ’adénosine cérébrale aurait également un réle a jouer dans cette
modification des performances d’endurance. L’adénosine est un neuromodulateur dont la
concentration cérébrale augmente avec le niveau d’activité des neurones et des cellules gliales.
Elle est impliquée dans la régulation de la vigilance et est associée a la somnolence (Martin et
al., 2018). Martin et al. (2018) postulent I’hypothése que 1’adénosine s’accumulerait dans les
régions actives du cerveau a la suite d’un effort cognitif. L’accumulation d’adénosine
influencerait, par la suite, I’endurance selon deux axes. Tout d’abord, elle augmenterait la
perception de I’effort a fournir. Ensuite, elle altérerait la motivation, possiblement a la suite
d’une interaction avec la dopamine au sein du cortex cingulaire antérieur (Ferré et al., 1992).
Cette région du cerveau est impliquée dans de nombreux processus mentaux de hauts niveaux,
tels que le contrdle des émotions ou encore I’auto-régulation, ce qui renvoie a la définition de
la FM formulée par McMorris et al. (2018). Cependant, il n’existe pas de preuves suffisantes a

ce sujet, car cette hypothése n’a pas encore été testée chez 1’humain.

8 La capacité aérobie maximale correspond a la quantité maximale d’oxygéne que le corps peut consommer
lors d’un effort intense, rapportée au poids corporel. Elle constitue un indicateur clé de I’endurance (Castellani et
al., 2006).
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L’adénosine, en inhibant la libération de dopamine et en modifiant I’affinité des récepteurs
pour la dopamine, va influencer la motivation des sujets (Ferré et al., 1992). La dopamine va
étre libérée par le cerveau face a des situations motivantes et positives. Si elle est inhibée, les
situations sembleront moins motivantes et il y aura un plus grand risque d’abandon (Ferré et

al., 1992).

En conclusion, la FM semble influencer négativement les performances physiques, mais les
explications concernant cette influence sont nombreuses et parfois floues. La figure 1

schématise ces différentes influences.

Figure 1 : Schéma récapitulatif des mécanismes expliquant 'impact potentiel de la fatigue

mentale sur les performances physiques.

—
/ Fatigue mentale Accumulation de
lactate

Stress mental

Accumulation
d’adénosine
Diminution de
Pinhibiton exécutive
centrale
Diminution de
Diminution de la Copamise
coordination motrice /
Diminution de la
motivation
Diminution de \
Poxygénation du
cortex pré-frontal Diminution des Augmentation de la
performances perception de I'effort
physiques

Notes. Ce schéma représente les principaux facteurs susceptibles de relier la fatigue mentale a une diminution des
performances physiques. Il inclut des influences cognitives, physiologiques et motivationnelles. La double fléche indique une

relation bidirectionnelle entre le stress mental et la fatigue mentale.

Il n’existe donc pas de consensus afin d’expliquer I’impact de la FM sur les performances
physiques. Il semble que toutes les explications citées dans cette section aient un rdle a jouer a
des échelles différentes. Actuellement, il n’y a pas assez de preuves pour infirmer ou confirmer

ces hypotheéses.
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2.4.2 Influence de [’exercice physique sur les performances cognitives

La section 2.4.1 suggere une influence de la FM sur les performances physiques. La section
2.4.2 a pour objectif de savoir si, inversement, la FP influence les performances cognitives. Il
est a noter que la plupart des articles cités dans ce mémoire parlent d’exercices physiques et
non pas de fatigue physique en tant que telle. Il conviendra donc de rester prudent quant a

I’interprétation des différentes explications qui vont suivre.

Selon Dietrich et Audiffren (2011), I’exercice physique n’influence pas les différentes
fonctions cognitives de la méme maniere. Les auteurs indiquent que les activités cognitives
explicites — c’est-a-dire volontaires et controlées — vont plutot étre détériorées par 1’exercice
physique, tandis que les activités cognitives implicites — c’est-a-dire automatiques — vont plutot
étre améliorées, car les activités cognitives explicites mobilisent plus de ressources cérébrales.
Dans I’étude de Dietrich et Audiffren (2011), les participants devaient réaliser différentes taches
cognitives (simples ou complexes, telles que le « Wisconsin Card Sorting Test » (Miles et al.,
2021)) pendant ou immédiatement aprés 1’exercice physique. Les résultats’ montrent que les
performances aux taches exécutives étaient altérées pendant I’exercice, tandis que les taches
simples — de type temps de réaction — étaient améliorées. Cependant, les différents résultats ne
semblent pas durer dans le temps. Ces résultats sont corroborés par Chang et al. (2012) qui
montrent, également, que les fonctions exécutives, dépendantes du lobe frontal, sont plus
sensibles a une altération sous effort physique, alors que les tiches de temps de réaction
s’améliorent légerement. Il est & noter que ce sont les mémes fonctions cognitives qui sont

impliquées dans I’induction de la FM (McMorris et al., 2018).

De plus, I’étude de Dietrich et Audiffren (2011) a pour objectif d’expliciter le modele de
I’hypofrontalité activatrice réticulaire (RAH) afin d’expliquer les impacts possibles de
I’exercice aigu sur certaines fonctions cérébrales. D’aprés ce modéle, I’exercice activerait le
systéme réticulaire activateur qui est responsable de 1’éveil et de la vigilance, et diminuerait
I’activité du cortex préfrontal, ce qui fait référence au terme d’hypofrontalité. Ces deux
réactions expliqueraient pourquoi certaines fonctions cognitives sont améliorées par I’exercice

aigu, tandis que d’autres sont plutot détériorées, notamment les fonctions cognitives qui siegent

? Les effets décrits ici concernent les performances cognitives mesurées pendant I’exercice physique (condition
simultanée) (Dietrich & Audiffren, 2011).
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dans le cortex préfrontal, telles que les fonctions exécutives, 1’attention, ou encore la mémoire

de travail (Dietrich & Audiffren, 2011).

Au cours d’un exercice physique, le cerveau consacre une partie considérable de ses
ressources a la mise en place et au maintien des mouvements moteurs. Les ressources
nécessaires au mouvement vont dépendre de trois éléments : la quantité de tissus musculaires
impliqués dans le mouvement, I’intensité du mouvement et la durée de 1’exercice physique
(Dietrich & Audiffren, 2011). En conséquent, les ressources restantes peuvent parfois ne plus
suffire pour la réalisation de taches cognitives plus complexes (Dietrich & Audiffren, 2011).
Ce manque de ressource pourrait expliquer la détérioration de certaines performances
cognitives durant un exercice physique intense. De cette maniere, en fonction de la quantité de
ressources cognitives nécessaires afin de réaliser un exercice physique particulier, les
ressources disponibles pour le fonctionnement cognitif seront différentes (Lambourne &
Tomporowski, 2010). La course a pied sur un tapis roulant nécessite, par exemple, plus de
ressources que le vélo d’appartement, car il faut justement doser ses ressources pour rester sur
le tapis et ne pas tomber en étant trop lent ou en dehors de ’axe du tapis, tout en gardant un

équilibre et une coordination des membres (Lambourne & Tomporowski, 2010).

Selon Dietrich et Audiffren (2011) et Lambourne et Tomporowski (2010), les résultats
concernant I’impact de I’exercice physique sur les performances cognitives vont dépendre de
la durée de I’exercice en question. Lambourne et Tomporowski (2010) mettent en évidence que
les possibles déficiences des performances cognitives dues a un entrainement physique ne sont
visibles que dans les 20 premiéres minutes de 1’entrainement. Dietrich et Audiffren (2011), eux,
mettent en évidence que I’impact de I’exercice physique sur la cognition va également dépendre
du moment auquel a lieu I’évaluation cognitive : les résultats différent selon que I’évaluation a

lieu pendant, juste aprés ou quelques instants apres 1’exercice physique.

- Si la tache cognitive est réalisée pendant I’exercice physique, 1’activité du cortex préfrontal
va tendre a se réduire afin de distribuer les ressources nécessaires aux différentes régions
impliquées dans la régulation de I’effort physique. De ce fait, les fonctions cognitives
dépendant du cortex préfrontal et des régions frontales en général vont étre impactées
négativement. Le participant rencontrera alors des difficultés telles qu’un manque de
planification ou des difficultés lors de la prise de décision (Dietrich & Audiffren, 2011).

- Lorsque la tiche cognitive est réalisée immédiatement aprés 1’exercice physique, une

récupération rapide des fonctions cognitives frontales est généralement observée,
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accompagnée d’une augmentation de I’excitabilité générale due a la stimulation du systeme
réticulaire activateur (Dietrich & Audiffren, 2011). Grace a cette augmentation
d’excitabilité cérébrale, certaines fonctions cognitives se sont améliorées directement apres
I’effort physique aigu. Parmi ces fonctions cognitives, se retrouvent notamment la vigilance
et ’attention soutenue (Dietrich & Audiffren, 2011).

- Il est également possible de faire passer la tdche cognitive aprés une courte période de
récupération a la suite de I’exercice physique. Dans ce cas de figure, les régions frontales

retrouvent leur fonctionnement habituel (Dietrich & Audiffren, 2011).

Dietrich et Audiffren (2011) et Lambourne et Tomporowski (2010) mettent donc en
évidence un concept essentiel, a savoir, la temporalité. Pour déterminer I’impact de I’exercice
physique sur la cognition, il faut prendre en considération la durée de 1’exercice, ainsi que le

moment auquel I’évaluation cognitive a lieu.

Une explication supplémentaire concernant 1’impact de [’exercice physique sur les
performances cognitives est I’hypothése de la courbe en U inversé (Chang et al., 2012 ; Dietrich
& Audiffren, 2011 ; Lambourne & Tomporowski, 2010). Selon cette hypothése, les exercices
d’intensités faibles et modérées sont ceux qui vont mener a une amélioration des performances
cognitives (Chang et al., 2012). Face a un exercice physique de faible intensité, les activations
physiologiques et cognitives peuvent se voir améliorées et par conséquent peuvent venir
optimiser certaines fonctions cognitives comme 1’attention ou la mémorisation (Chang et al.,
2012 ; Dietrich & Audiffren, 2011 ; Lambourne & Tomporowski, 2010). De I’autre co6té, un
exercice physique de haute intensité va nécessiter de nombreuses ressources cérébrales afin de
pouvoir maintenir 1’activité physique. De ce fait, I’exercice physique intense va conduire a un
manque de ressource qui va induire une diminution des performances cognitives (Chang et al.,

2012 ; Dietrich & Audiffren, 2011 ; Lambourne & Tomporowski, 2010).

Une derniére variable indispensable a prendre en considération est le niveau sportif de la
personne (Chang et al., 2012). Plus celui-ci est €levé, plus I’exercice physique sera bénéfique
au fonctionnement cognitif. A I’inverse, un faible niveau de condition physique est associé a
une détérioration des performances cognitives. Cette différence s’explique par le fait qu'une
moins bonne condition physique mobilise davantage de ressources pour accomplir un effort
physique, réduisant ainsi les ressources disponibles pour les fonctions cognitives. De plus,

I’effort est souvent per¢gu comme plus intense chez les individus non entrainés, ce qui pourrait
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accroitre la charge mentale. Des facteurs motivationnels pourraient également influencer cette

dynamique (Chang et al., 2012).

Pour conclure, la littérature concernant 1I’impact de la FP sur les performances cognitives
n’est pas encore bien établie. Certains auteurs estiment que I’exercice physique va bénéficier
aux performances cognitives. Alors que d’autres vont postuler une détérioration des
performances cognitives a la suite d’un exercice physique. Quelle que soit la conclusion de ces
¢études, il existe de nombreuses hypotheses afin d’expliquer ’influence que peut avoir un
entrainement physique sur les performances cognitives, quatre facteurs principaux sont a mettre
en évidence : le niveau sportif du participant, le moment ou les fonctions cognitives sont

évaluées, le type de tache cognitive utilisé et le type d’exercice physique réalisé.

2.4.3 Effets combinés de la fatigue mentale et physique

Ce mémoire a également pour objectif d’évaluer I’impact des fatigues physiques et mentales
lorsqu’elles sont induites simultanément chez les mémes participants. La question est de savoir
si I’induction combinée des deux types de fatigue altérera davantage les performances
physiques et cognitives que les fatigues induites séparément. Il est a noter que la littérature sur
le sujet est encore assez pauvre. Or, ces études semblent plus écologiques, car lors de
performances physiques, les participants sains ou les sportifs doivent activer leurs fonctions
cognitives a de nombreux moments (Diaz-Garcia, 2023 ; Mortimer et al., 2024). De la méme
manicre, les activités cognitives, méme les plus simples, omettent rarement (voire jamais)
I’aspect physique (Qiu & Helbig, 2012). Par exemple, un participant qui doit réaliser une tache
d’attention sur un ordinateur pendant de longues minutes devra presser un bouton de fagcon

répétitive et tenir une posture stable.

Les études sur le sujet se sont plutdt focalisées sur des sportifs de haut niveau, il convient
donc d’étre prudent quant a I’interprétation et a la généralisation de leurs résultats. Les études
présentes dans la littérature se contredisent sur les effets de la combinaison des fatigues mentale
et physique. Diaz-Garcia (2023) a mis en évidence que la fatigue combinée provoquerait une
charge mentale et une FM plus élevée que lors de I’induction de la FM seule. Ces résultats
suggerent que la FP viendrait exacerber les effets négatifs de la FM. Alors que Mortimer et al.
(2024) suggerent que la FP viendrait plutot contrecarrer les effets de la FM et donc que la
combinaison des fatigues améenerait de meilleures performances cognitives que lorsque la FM

est induite seule. Toutefois, les auteurs de ces études ne développent pas d’explication quant
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aux mécanismes susceptibles de rendre la fatigue combinée plus ou moins délétére pour les

performances.

De cette courte section, il convient donc de retenir qu’étudier I’impact combiné de la FM et
de la FP est indispensable afin de mieux comprendre le fonctionnement quotidien des individus.

Cependant, aucun consensus n’existe dans la littérature et trés peu d’articles traitent de ce sujet.

3. Hvpothéses et objectifs principaux

Comme indiqué dans les sections précédentes, la littérature concernant les influences
mutuelles entre la FM et la FP est encore relativement pauvre. De plus, la littérature existante
a tendance a se focaliser majoritairement sur 1’une ou 1’autre fatigue et peu d’études abordent
simultanément les deux facettes de ce large concept. Face a cette situation, il est dés lors
intéressant de chercher a combiner les différentes méthodes existantes afin de réaliser une étude

plus compléte qui intégre les deux podles principaux de la fatigue : la FM et la FP.

Afin de répondre a cette lacune théorique, 1’objectif de ce travail est de réaliser une étude
expérimentale qui mesure I’impact d’un effort cognitif, physique ou combiné (cognitif et
physique) induisant un état de fatigue sur les performances cognitives. L’objectif de ce travail
est donc double: enrichir la littérature concernant le sujet et apporter des preuves
supplémentaires qui aideront a trancher dans les débats actuels concernant les impacts de la

fatigue physique et des fatigues combinées sur les performances cognitives.

Par ailleurs, il est & noter que ce mémoire fait partie d’un projet intégratif plus large. Il s’agit
d’une étude commune, menée en collaboration avec un étudiant en kinésithérapie (Nguyen
Louis) et un étudiant en ingénierie (Moureau Grégoire). L’étudiant en kinésithérapie réalise des
analyses visant a tester I’influence des trois conditions de fatigue sur les performances
physiques. Tandis que I’¢tudiant en ingénierie se focalise sur les composantes physiologiques

et mécaniques de la fatigue, notamment, 1’évolution de I’activité musculaire.

L’hypothese principale et fil conducteur de ce mémoire est que la réalisation d’activités
physiques et/ou cognitives seraient interreliées et s’influenceraient mutuellement. En partant de

cette question de recherche, trois hypothéses ont été formulées :
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1) Premiérement, une activité physique ou cognitive intense et prolongée devrait impacter
négativement des performances cognitives a une tache subséquente, ainsi que les sentiments
de FM.

2) Deuxiémement, la réalisation simultanée d’exercices cognitifs et physiques affecterait plus
fortement les performances cognitives et le sentiment de FM que la réalisation de ces taches
de maniere séparée.

3) Troisiémement, les performances cognitives seraient associées aux sentiments de FM et de

FP.

4. Méthode

La présente section détaille la composition de 1’échantillon, le matériel employé et la

procédure expérimentale adoptée.

4.1 Participants

Pour déterminer le nombre de participants a recruter dans cette étude, une analyse de
puissance a été réalisée sur le logiciel G¥*Power, en considérant une ANOV A a mesures répétées
3 groupes (FM seule, FP seule vs. Fatigues combinées) X 4 temps (avant et apres I’induction
de FM ou de FP, avant et aprés I’induction de fatigue combinée). En considérant une taille
d’effet moyenne, c’est-a-dire un d de Cohen de 0,25, un seuil d’erreur de premiere espece fixé
a a < .05 et une puissance a priori fixée a f = .95, un échantillon de 36 participants est requis

pour observer un effet de taille moyenne.

Concernant les critéres d’inclusion, les participants devaient étre agés entre 18 et 30 ans, en
bonne santé et modérément entrainés. Par modérément entrainer, il faut entendre que les
participants ne devaient pas €tre des sportifs professionnels ou étre soumis a des entrainements
sportifs intensifs et réguliers. Ils devaient avoir pour langue maternelle le frangais. Une attention
particuliere a été portée afin de s’assurer que les hommes ne soient pas en trop grand nombre
par rapport aux femmes. En effet, les femmes sont souvent sous-représentées dans cette

littérature (Lambourne & Tomporowski, 2010).

Concernant les critéres d’exclusion, étaient exclus tous les participants présentant : des
problémes respiratoires, cardiaques, musculaires, des antécédents psychiatriques et de

traumatismes craniens, des abus de substances, une prise de médicament pouvant impacter le
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bon déroulement des séances ou la motivation et la fatigue, des problémes moteurs ou

neurologiques.

Un total de 40 participants a été recruté via les réseaux sociaux, ainsi que par la
communication de proximité. La moiti¢ de 1’échantillon a été randomisée de fagcon pseudo-
aléatoire afin d’étre attribué a I’'une des deux conditions suivantes : condition tiche mentale
simple ou tiche physique simple. Un seul participant a été exclu (condition tiche mentale), car
il n’a pas atteint les criteéres requis — atteindre 85 % a I’entrainement — afin de réaliser la tache

mentale. Les informations générales concernant ces participants sont détaillées dans le Tableau

1.

Tableau 1: Caractéristiques générales des participants en fonction des différents

échantillons.
Variable Echantillon « tache Echantillon « tache
mentale » physique »
Nombre total (n) 19 20
Pourcentage d’hommes (%) 52.63 % 50 %
Age moyen (SD) 23.26 (1.24) 23 (1.25)
Pourcentage de droitiers 94.74 % 80 %
Débutants en manette (n / %) 10 (52.63 %) 6 (30 %)
Nombre d’années d’étude 15.05 (0.97) 15.55 (1.47)
moyen (SD)
Score IMF général moyen 11 (2.67) 11.80 (2.97)
(SD)
Score IMF physique moyen 8.11 (2.79) 9.40 (3.05)
(SD)
Score IMF mental moyen 11.26 (3.11) 12.05 (3.22)
(SD)
Score ESS moyen (SD) 13.21 (3.94) 13.05 (6.58)

Légende : définition des variables utilisées : Débutants en manettes : participants n’ayant jamais, ou presque, utilisé¢ de
manette de jeu vidéo avant I’étude (auto-déclaré). Nombre d’années d’étude moyen : nombre d’années d’étude réussies
calculé en additionnant les années d’études primaires, secondaires et supérieures. IMF : indice de fatigue correspondant a un
score auto-rapporté mesurant la fatigue générale, mentale et physique. ESS : échelle de somnolence d’Epworth évaluant la
somnolence diurne subjective.

Cette étude a été acceptée par le comité d’éthique de la faculté de psychologie, logopédie et
sciences de I’éducation de I'universit¢ de Liege. Un formulaire d’information et de
consentement éclairé a été¢ expliqué oralement et signé par chaque participant a deux reprises :
avant d’entamer 1’expérimentation et a la fin de I’étude. En effet, les participants n’étaient pas
informés directement de 1’objectif exact de cette étude. Il leur a été expliqué que I’objectif de

I’étude est d’évaluer I’impact de la réalisation d’efforts, et non pas I’impact de la fatigue sur les
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performances physiques et mentales, cela afin d’éviter tout biais motivationnel. Cette

information leur a néanmoins été révélée des la fin de la deuxieéme séance d’expérimentation.

4.2 Procédure générale

L’¢étude s’est déroulée sur deux rendez-vous qui ont été fixés pour chaque participant dans
un intervalle de temps allant de 24 heures a une semaine. Les deux rendez-vous étaient fixés,
dans la mesure du possible, a une heure similaire de la journée afin de limiter les biais,
notamment de disponibilité cognitive ou de fatigue attentionnelle et ainsi, éviter les fluctuations
du rythme circadien (Holgado et al., 2023). Comme dans 1’é¢tude d’Holgado et al. (2023), il
¢était demandé aux participants de ne pas réaliser de performances sportives, particulierement
intenses dans les 24 heures précédant les séances. C’est-a-dire qu’ils devaient éviter toute
activit¢ physique qui pourrait générer une fatigue musculaire importante ou altérer la

récupération neuromusculaire (Holgado et al., 2023).

Les participants étaient répartis aléatoirement entre deux groupes: un groupe « tache
mentale simple » et un groupe « tache physique simple ». C’est-a-dire que, durant la séance
d’induction de fatigue simple, les participants étaient soit soumis a une tiche mentale, soit a
une tache physique. Durant I’autre séance, les participants ont tous réalisé une double tache
physique et mentale. Le groupe, ainsi que I’ordre des séances (fatigue simple ou double) étaient
déterminés de facon pseudo-aléatoire. En d’autres termes, certains participants ont commencé
par la double tache, alors que d’autres ont commencé par la tdche simple. La figure 2 permet

de clarifier I’ordre de passation des différentes étapes sur les deux séances.

Au début de chaque séance, une ¢électrode était collée sur le rectus femoris de la jambe
dominante de chaque participant. L’objectif de cet enregistrement étant de récolter des
informations physiologiques et mécaniques concernant la fatigue (données pas analysées dans
ce travail, mais voir mémoire de Moureau Grégoire). Les participants ont ensuite pédalé

endant 5 minutes sur un vélo d’appartement, sans résistance, afin d’échauffer leurs muscles.
9

Afin d’avoir une mesure des performances physiques et cognitives des participants, chaque
participant était évalué deux fois : avant et aprés 1’induction de fatigue (simple et double), a
I’aide de trois épreuves : une épreuve de hauteur de sauts, une épreuve de force isométrique
maximale et finalement une tache attentionnelle de vigilance (Psychomotor Vigilance Test,

PVT ; voir section « Matériel »).

27



Les deux premicres épreuves physiques n’ont pas été analysées dans ce travail et ne seront
pas détaillées plus que nécessaire. Brievement, 1’épreuve des sauts nécessitait que les
participants réalisent 10 sauts le plus rapidement est le plus haut possible (Lourenco et al.,
2023). Un capteur apposé dans le dos des participants, au niveau du pelvis, a permis de mesurer
les parameétres liés a la réalisation des sauts. L’épreuve de force isométrique maximale
nécessitait que les participants exercent, avec leur jambe dominante, la pression la plus forte
possible sur un dynamomeétre fixé (Margonato at al., 1994). L’exercice était recommencé au
minimum a trois reprises afin de garantir I’obtention d’une valeur maximale fiable. Deux essais
en force sous-maximale étaient par ailleurs réalisés en pré-test afin de s’assurer de la bonne

compréhension de la consigne.

Apres acquisitions des mesures en pré-test, les participants ont réalisé la tiche d’induction
de fatigue (mentale, physique ou double). Durant les taches décrites ci-dessous, I’activité
musculaire du muscle droit fémoral ainsi que la fréquence cardiaque (obtenue au moyen d’un
brassard cardio-optique situé sur le biceps du bras dominant) des participants ont été
enregistrées dans le but d’obtenir des marqueurs physiologiques de fatigue. Ces données n'ont

toutefois pas été incluses dans ce travail et ne seront des lors pas détaillées.

Concernant I’induction de fatigue physique, il était demandé aux participants de pédaler a
vitesse constante (70 tours par minute) pendant 20 minutes sur un vélo d’appartement. Il leur
¢tait par ailleurs demandé¢ d’adapter le niveau de résistance du vélo afin de maintenir un effort
subjectivement situé au niveau 14 sur 1’échelle de Borg (Raing of Perceived Effort, RPE), ce

qui correspond a un effort moyennement difficile (Borg, 1970).

Concernant I’induction de fatigue mentale, les participants ont réalisé la tache « Time Load
Dual Back » (TLDB ; voir section « Matériel », Borrogan et al., 2017) pendant 20 minutes. Les
participants devaient dans un premier temps réussir un entrainement d’une durée de 5 minutes
environ. Avant de pouvoir réaliser la tache compléte, ils devaient atteindre un score de 85% de
réponses correctes a I’entrainement. La tache a été administrée sur un vélo d’appartement afin

de reproduire les conditions de la double tache (voir ci-dessous).

Concernant I’induction de fatigue au moyen d’une double tache a la fois physique et mentale,
les participants ont réalis¢ simultanément la tdche TLDB tout en pédalant sur un vélo
d’appartement. La durée de la double tiche était équivalente a 20 minutes, selon les mémes

conditions que décrites précédemment dans les taches simples.
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Toutes les tiches ont été divisées en quatre blocs de cinq minutes. A la fin de chaque bloc,
les taches (simples et combinées) étaient interrompues et les participants devaient répondre a
un questionnaire (les VAS) concernant leurs états actuels de fatigue mentale et physique, ainsi
que d’effort mental et physique. En début et fin de tache, les participants devaient également

évaluer leur état de somnolence, satiété, stress, motivation, ennui et d’effort général.

A la fin de chaque séance et aprés avoir réalisé les mesures post-taches, les participants
¢taient amenés a répondre a deux questionnaires concernant leur motivation, leur charge
mentale et leur appréciation concernant la tdche d’induction de fatigue qu’ils ont réalisés au
cours de la séance. Ces questionnaires sont : le « Nasa Task Load Index » et '« Intrinsic

Motivation Inventory » (Hart & Staveland, 1988 ; Ryan, 1982).

De plus, entre les deux séances, il était demandé aux participants de répondre a divers
questionnaires, en ligne, concernant leur état général de fatigue et de somnolence, a savoir :
I’IMF, le ESS et le FSS (Johns, 1991 ; Krupp et al., 1989 ; Smets et al., 1995). Ces

questionnaires ont été analysés afin d’établir un profil général des échantillons.

Figure 2 : Clarification de [’ordre de passation des épreuves.

‘Hauteur des sauts. 1. | Hauteur des sauts.
Force isométrique | 9. g | Forceisométrique
‘maximale maximale

i PVT.
PVT. 3. Entre deux séances. 3.
dinductiondd g Miche d'induction de
fatigue simple. - IMF, ESS et FSS. A.| fatigue double.

Séance 1. 3 8. Séance 2.

Notes : Ordre des passations des épreuves sur les deux séances. L’ordre des séances (simple/double) a été contrebalancé
entre les participants.

4.3 Matériel

4.3.1 Questionnaires « trait »

Comme indiqué précédemment, plusieurs questionnaires ont été administrés, en ligne, entre
les deux séances. Ces questionnaires évaluaient des mesures de fatigue trait qui ont été utilisés

afin d’établir un profil global de 1’état de fatigue et de somnolence des participants.
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- L’Inventaire Multidimensionnel de la Fatigue » (IMF) a été utilisé dans sa version frangaise
validée (Gentile et al., 2003), issue de I’outil original développé par Smets et al. (1995).
C’est un questionnaire auto-administré qui évalue cinq dimensions de la fatigue, selon 20
items : la fatigue générale, la fatigue physique, la fatigue mentale, la réduction de 1’activité
et la réduction de la motivation. Les items prennent la forme d’une échelle de Likert allant
de 1 (pas du tout d’accord) a 5 (tout a fait d’accord). L’IMF présente une excellente
cohérence interne avec un alpha de Cronbach global de .93. La fidélité test-retest est
¢galement satisfaisante (corrélation intraclasse = .83, p < .001) (Gentile et al., 2003). Un
score ¢levé a ce questionnaire représente une fatigue pergue élevée.

- La « Fatigue Severity Scale » (FSS) a été utilisée dans sa version frangaise non validée
(Krupp et al., 1989). 1l s’agit d’un questionnaire auto-administré en 9 items utilisé afin
d’évaluer la sévérité de la fatigue dans un cadre de clinique ou de recherche. Les items
prennent la forme d’une échelle de Likert allant de 1 (cette affirmation ne me correspond
pas) a 7 (cette affirmation me correspond tout a fait). La FSS montre une excellente
cohérence interne avec un alpha de Cronbach de .88. La fidélité test-retest est également
satisfaisante (corrélation intra-classe de » = .84, p <.01) (Krupp et al., 1989). Un score élevé
a cette échelle indique une fatigue pergue élevée.

-« L’échelle de somnolence d’Epworth » (ESS), développée par Johns (1991) a été utilisée
dans une version frangaise non validée. Il s’agit d’un questionnaire auto-administré dans
lequel les participants doivent déterminer quelle est la probabilité qu’ils s’assoupissent dans
8 situations de la vie quotidienne, en se basant sur leur état de sommeil actuel. L objectif
est d’évaluer la somnolence diurne des participants. Les items prennent la forme d’une
échelle de Likert a quatre échelons: jamais d’assoupissement, peu de chance
d’assoupissement, chance modérée d’assoupissement et forte chance d’assoupissement.
L’ESS présente une bonne validité convergente, avec des corrélations significatives avec la
latence d’endormissement mesurée objectivement (» = -.51 ; p < .01) (Johns, 1991). Un

score ¢levé a cette échelle indique un niveau de somnolence percue €levé.

4.3.2 Questionnaires « etat »

Comme indiqué précédemment, lors des tdches d’induction de fatigue, les participants
étaient amenés a répondre a des questionnaires (les VAS) concernant leurs ressentis sur divers
¢léments. Pour ce faire, ils étaient invités a répondre a des échelles de type Likert allant de 0 a

10 pour chaque item, le 0 indiquait que le participant ne ressentait pas du temps cet état (par
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exemple, de FP) et le niveau 10 indiquait que le participant ressentait fortement cet état (par

exemple, une FP intense).

De plus, deux questionnaires ont ¢été utilisés afin de connaitre le ressenti des participants
concernant leur appréciation des tdches d’induction de fatigue, a la fin de chaque séance

d’expérimentation :

- Une traduction frangaise de 1’« Intrinsic Motivation Inventory » (IMI) a été¢ administrée
(Ryan, 1982). Il s’agit d’un questionnaire auto-administré permettant de mesurer la
motivation intrinséque liée a une activité spécifique. Les items prennent la forme d’une
¢chelle de Likert allant de 1 (pas du tout vrai) a 7 (tres vrai).

- Le « Nasa Task Load Index » (nasa-TLX) est un questionnaire permettant d’évaluer, a I’aide
de 6 items auto-administrés, la charge de travail (dont la charge mentale et physique), liée
aune activité (Hart & Staveland, 1988). Les items prennent la forme d’une échelle de Likert

allant de O (faible) a 10 (€leve).

4.3.3 Perception de [ ’effort

Comme indiqué dans le protocole, il était demandé aux participants de réaliser un effort
physique d’intensit¢ moyennement difficile, lors de la tache physique simple et de la tache
double. Afin de les aider a évaluer I’intensité de leur effort, 1’échelle originale de Borg (Raing
of Perceived Effort, RPE) leur a été proposée (Borg, 1970). C’est une échelle visuelle allant de
6 (aucun effort) a 20 (effort maximal) permettant d’estimer 1’intensité de 1’effort percu pendant
une activité physique. Cette échelle a I’avantage d’étre congue pour refléter une progression
linéaire de l’effort per¢u, qui correspond approximativement a la fréquence cardiaque
multipliée par 10 chez des individus en bonne santé (Borg, 1970). Cela constitue un avantage,
car cela permet d’estimer de maniére simple et relativement fiable I’intensité de I’effort fourni,

sans recourir a des mesures physiologiques.

4.3.4 Psychomotor Vigilance Test

Finalement, deux tiches cognitives ont été administrées aux participants. La premiére
épreuve était une tache d’alerte tonique, le « Psychomotor Vigilance Test » (PVT). Le PVT est
un test simple de temps de réaction visuel, développé, dans un premier temps, afin de mesurer
les effets de privation de sommeil et de la fatigue sur la vigilance (Dinges & Powell, 1985). Au

cours de cette tache, les participants doivent réagir le plus rapidement possible lorsqu’un
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stimulus (ici un point rouge) apparait a I’écran, la tache dure au total 5 min. Des bouchons
d’oreilles étaient proposés aux participants afin de limiter les distractions possibles. Dans cette
¢étude, ce test a été utilis¢ afin d’évaluer I’'impact des fatigues sur les performances cognitives,
en observant les temps de réaction moyens des participants avant et apres la tache d’induction

de fatigue.

4.3.5 Time Load Dual Back Task

La deuxiéme épreuve cognitive était une double tache, la « Time Load Dual Back » (TLDB),
combinant une tdche 1-back en mémoire de travail avec une tiche de jugement de parité. Cette
épreuve a été initialement développée par Borrogan et al. (2017) afin d’induire de la FM. Au
cours de cette tache, les participants, installés sur un vélo d’appartement, devaient traiter, a
I’aide d’une manette de console, deux types d’informations : des lettres et des chiffres qui
apparaissaient de maniére alternée, toutes les secondes. Pour chaque chiffre apparaissant a
I’écran, ils devaient indiquer s’il était pair ou impair. En paralléle, ils devaient appuyer sur un
bouton spécifique si la lettre apparaissant a I’écran est la méme que celle qui était apparue a
I’essai précédent. La figure 3 permet de clarifier ce qui était attendu des participants a cette

tache.

Figure 3 : lllustration de la tache « Time Load Dual Back »

Pai '

B ~"__identique
S 3 |

impair —

Notes : Les fléches indiquent les réponses attendues : le bouton X était utilisé pour les chiffres pairs, le bouton B pour les
chiffres impairs, et le bouton L1 pour indiquer que la lettre actuelle était identique a celle apparue a 1’essai précédent.

4.4 Analyses statistiques

L’ensemble des analyses statistiques a été réalisé a I’aide du logiciel JAMOVI (The Jamovi

project, 2022). Les conditions d’applications des ANOVA (normalité des résidus, homogénéité
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des variances et sphéricité!?) ont été vérifiées et respectées dans I’ensemble des analyses. La

probabilité de dépassement a été fixée a p <.05.

Ce mémoire émet une premicre hypothese, que I’induction de FM entraine une diminution
des performances cognitives. Dans ce travail, la tiche TLDB induirait de la FM, qui viendrait
diminuer les performances cognitives, en diminuant les capacités de vigilance a une tache
subséquente, la PVT. La deuxiéme hypothése de ce mémoire postule que la double tache
affecterait significativement les performances cognitives comparativement aux taches simple

(physique et mentale).

Pour vérifier nos hypothéses, une ANOVA a mesures répétées 2 (condition : simple vs
double) x 2 (temps : pré vs post) a été réalisée sur 1’échantillon « tiche mentale simple ». La
variable dépendante est le temps de réaction moyen a la PVT. L’objectif de cette analyse est de
vérifier que la FM a un impact sur les performances cognitives. L’effet principal du temps nous
permettra de répondre a notre premicre question. Pour vérifier notre deuxiéme hypothese, les
effets principaux de la condition et des interactions temps x condition précédentes seront
examinés. Des analyses post-hoc ont été réalisées dans le cas ou une interaction significative
apparait. Dans ce cas, une correction de Holm a été appliquée afin de limiter les erreurs de

premicre espece, tout en gardant une bonne puissance statistique (Holm, 1979).

Nous avions également émis [’hypothése que I’induction de FP entrainerait une diminution
des performances cognitives. Ainsi, suivant la méme logique que 1’analyse précédente, une
seconde ANOVA a mesures répétées 2 (condition : simple vs double) x 2 (temps : pré vs post)
a été réalisée, dans 1’échantillon « tache physique simple », afin de tester I’hypothése portant
sur les effets de la FP sur les performances cognitives. La encore, seul I’effet principal du temps
a été analysé pour déterminer si la condition physique simple impactait les performances a la
PVT. Notre seconde hypothése a ¢été vérifiée en analysant les effets de condition et
d’interaction. Des analyses post-hoc employant une correction de Holm ont été réalisées dans

le cas ou une interaction significative apparait.

Afin de vérifier que les différentes taches ont réellement induit de la fatigue. Les VAS FM,

FP et, a titre exploratoire, somnolence ont été analysées individuellement a I’aide d’ANOVA a

10 La condition de sphéricité n’est pas applicable pour les facteurs a deux niveaux.
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mesures répétées 2 (condition : simple vs double) x 2 (temps : pré vs post), dans chaque
échantillon (tdche mentale simple vs tache physique simple), avec pour variable dépendante les
scores aux échelles VAS. Il est a noter que pour les FM et FP subjectives, les questionnaires
ont été¢ administrées a 5 reprises : temps 0 = pré-tache, temps 1 = aprés 5 minutes, temps 2 =
aprés 10 minutes, temps 3 = aprés 15 minutes et temps 4 = post-tiche. En revanche, la
somnolence n’a été évaluée que deux fois, en pré et post-tache. Des tests-post hoc employant
une correction de Holm ont été réalisés afin d’identifier en quels temps et conditions se trouvent

les différences significatives, lorsqu’il y en a.

Enfin, afin d’identifier les variables les plus prédictives de la détérioration des performances
cognitives une régression hiérarchique a été réalisée, avec les temps de réaction a la PVT
comme variable dépendante. Bien que le test de Shapiro-Wilk ait indiqué une déviation
significative de la normalité des résidus ( p < .001), I’inspection du Q-Q plot (voir figure 4)
suggere que cette déviation est principalement concentrée dans les extrémités de la distribution,
avec une distribution globalement symétrique autour de la moyenne. Compte tenu de la
robustesse de la régression linéaire aux violations de la normalité pour I’estimation des
coefficients, la régression hiérarchique a été maintenue. Cependant, il faut rester prudent et
reconnaitre que cette violation pourrait potentiellement affecter la précision des intervalles de
confiance, qui pourraient étre légerement sous-estimés. La colinéarité a été évaluée a I’aide des
indices VIF (compris entre 1.06 et 1.53) et des tolérances (toutes > 0.6), ne révélant pas de
redondance entre les prédicteurs, ce qui confirme que les variables indépendantes utilisées

apportent une contribution distincte au modele.

Trois modeles successifs ont été testés :

- Le mode¢le 1 incluait trois variables indépendantes : scores VAS pour la FM, la FP et la
somnolence.

- Lemodéle 2 ajoutait I’activité (physique vs mental vs double) comme variable indépendante
additionnelle.

- Le modele 3 ajoutait le bloc (pré vs post) comme variable indépendante additionnelle.

La qualité des modéles a été comparée a I’aide du critére d’information d’Akaike (AIC) et
du coefficient de détermination (R?). L’AIC est un indicateur permettant d’évaluer la qualité
relative des modeles, en prenant en compte a la fois leur précision et leur complexité : plus sa

valeur est faible, meilleur est le mod¢le (Burnham & Anderson, 2004). Le critére d’information
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bayésien (BIC) est plus strict et ne sera donc pas utilis¢ dans ce travail (Burnham et Anderson,

2004). Le coefficient de détermination (R?) refléte la proportion de variance de la variable

dépendante expliquée par le modele : plus il est élevé, mieux le modele prédit la variable

dépendante. La coefficient de corrélation multiple (R) représente la force de la relation linéaire

entre la variable dépendante et I’ensemble des prédicteurs inclus dans le modele.

Figure 4 : Analyse graphique de la normalité des résidus du modele hiérarchique final.

Graphe Q-Q

N
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Notes : Q-Q plot : Ce graphique permet d’évaluer la normalité des résidus en comparant les quantiles observés a ceux
attendus selon une distribution normale. L’alignement global des points le long de la diagonale suggere que la distribution des

résidus est globalement normale, malgré des écarts aux extrémités.

5. Résultats

Les résultats sont présentés selon les hypotheses formulées préalablement.

5.1 Hypothése 1 — Effet de la faticue mentale sur les performances cognitives

La premicre hypothése cherche a vérifier que la FM altére les performances cognitives. Les

résultats de cette analyse se trouvent dans le tableau 2.

Tableau 2 : Résultats de ’ANOVA a mesures répétées 2 (condition : simple vs double) x 2

(temps : pré vs post) sur les temps de réaction a la PVT — échantillon « tdche mentale simple »

Sum  of df Mean F p n%

squares square
Condition 960 960 1.14 3 .06
Temps 15741 15741 33.67 <.001 .65
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Interaction 222 1 222 1.51 24 .08
Condition x Temps
Résidu 2656 18 148

Les résultats a cette ANOVA montrent un effet principal du temps significatif, F(i, 13) =
33.67, p <.001, n?, = .65, suggérant que les temps de réaction a la PVT sont significativement
différents en fonction du moment auquel a été administrée la PVT (pré vs post). Les temps de
réaction a la PVT augmentent apres la tiche d’induction de fatigue (voir figure 5). En moyenne,
les temps de réaction étaient de M = 309 ms, IC a 95% [290 ; 328] avant la tache, et de M = 338
ms, [C 4 95% [315; 361] apres la tache.

Figure 5 : Estimation des moyennes marginales des temps de réaction a la PVT en pré et

post-test — échantillon « tache mentale simple »
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5.2 Hypothése 1 — Effet de la fatigue physique sur les performances cognitives

Cette hypothése cherche a vérifier que la FP impacte bien les performances cognitives. Les

résultats de cette analyse se trouvent dans le tableau 3.

Tableau 3 : Résultats de ’ANOVA a mesures répétées 2 (condition : simple vs double) x 2

(temps : pré vs post) sur les temps de réaction a la PVT — échantillon « tdche physique simple »

Sum  of df Mean F p n%
squares Square
Condition 1880 1880 3.74 .07 17
Temps 5301 5301 14.26 001 44
Interaction Condition 975 975 4.37 .05 20
x Temps
Résidu 4022 18 223

Pour cette hypothése, seul I’effet principal du temps sera utilisé. Les résultats a cette

ANOVA indiquent un effet principal du temps significatif, (1, 15y = 14.26, p = .001, n?, = .44,
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indiquant que les temps de réaction a la PVT sont significativement différents en fonction du

moment auquel a ét¢ administrée la PVT (pré vs post).

L’analyse des moyennes marginales (figure 6) indique le sens de la différence significative
des performances a la PVT entre le pré et le post-test. Les temps de réaction a la PVT
augmentent significativement apres la tache d’induction de fatigue. En moyenne, les temps de
réaction étaient de M =303 ms, IC a 95% [293 ; 313] avant la tache, et de M = 320 ms, IC a
95% [308 ; 332] apres la tache.

Figure 6 : Estimation des moyennes marginales des temps de réaction a la PVT en pré et

post-test — échantillon tdche physique simple
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5.3 Hypothése 2 — Effet comparé des tiches doubles vs simples sur les

performances cognitives

La deuxieme hypothese avait pour vocation de tester si la double tache induisait plus de FM
et donc altérait plus fortement les performances cognitives, que la tiche simple physique ou
mentale. Pour ce faire, deux ANOVA a mesures répétées ont été¢ réalisées sur les deux

échantillons différents.

Concernant I’échantillon « tiche mentale simple », les résultats de ’ANOVA a mesures
répétées se trouvent dans le tableau 2. Les résultats ne permettent pas de conclure a un effet
principal de la condition, F(1,18)= 1.14, p = .3, %, = .06 . Ce qui veut dire qu’il n’y a pas assez
de preuves pour conclure que la double tache est associée a des temps de réaction différents a
la PVT, comparativement a la taiche mentale simple. De plus, il n’y a pas d’effet significatif de

I’interaction entre le temps et la condition, F(1,18) = 1.51, p = .24, %, = .08, ce qui signifie qu’il
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n’y a pas assez de preuves pour conclure a une différence pré-post significativement différente

en fonction de la condition (simple vs double).

Concernant 1’échantillon « tiche physique simple », les résultats de ’ANOVA a mesures
répétées se trouvent dans le tableau 3. L’effet principal de la condition n’étant pas significatif,
Fu,18=3.74,p=.07,n% =17, il ne permet pas de conclure que la différence des performances
diffeére selon les taches (simple vs double). Il est a noter une tendance vers une interaction temps
x condition, F(1,18) =4.37, p = .05, n?, = .20, ce qui suggere une modulation possible de 1’effet

du temps selon la condition, cependant cet effet n’est pas significatif.

L’analyse des moyennes marginales a la figure 7 suggére une différence plus marquée des
performances cognitives dans la condition double, comparativement a la condition physique
simple. Dans la condition simple, les temps de réaction passent de M = 302 ms, IC a 95% [290,
314] avant la tache, a M =311 ms, IC a 95% [299 ; 324] apres la tache. En revanche, dans la
condition double, les temps de réaction augmentent de M = 305 ms, IC a 95% [294 ; 316] avant
la tache, a M = 328 ms, IC a 95% [313 ; 344] apres la tache. Bien que I’interaction temps x
condition n’atteigne pas le seuil de significativité, des analyses post-hoc exploratoires ont été
réalisées afin d’examiner plus finement les tendances observées. Ces analyses ont indiqué une
différence significative entre le pré et le post-test uniquement dans la condition double (proim =.

003), mais pas dans la condition simple (prom = .27).

Figure 7 : Estimation des moyennes marginales des temps de réaction a la PVT en fonction

du temps et de la condition — échantillon « tache physique simple »
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5.4 Résultats sur les ressentis subjectifs de faticue et de somnolence (VAS)

Les ressentis subjectifs de FM, FP et, a titre exploratoire, de somnolence ont été¢ analysés

séparément sur chaque échantillon.
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5.4.1 Echantillon « tdche mentale simple »

Trois ANOVA a mesures répétées ont été réalisées, avec pour variables dépendantes
respectives : la FM subjective, la FP subjective, et la somnolence subjective. Les résultats sont

présentés dans le tableau 4.

Tableau 4 : Résultats des ANOVA sur les états subjectifs dans [’échantillon « tdche mentale

simple »
Variable Effet Sum of df Mean F P n%
dépendante square square
VAS Condition 0.53 1 0.53 0.04 .85 .002
fatigue
mentale
Temps 321.65 4 80.41 47.87 <.001 .73
Condition 4.58 4 1.15 0.81 52 .04
X temps
Résidu 101.22 72 1.41
VAS Condition 415.6 1 415.58 423 <.001 .70
fatigue
physique
Temps 84.9 4 21.22 10.4 <.001 37
Condition 84.1 4 21.03 13.6 <.001 43
X temps
Résidu 111.1 72 1.54
VAS Condition 3.37 1 3.37 1.27 27 .07
somnolence
Temps 13.47 1 13.47 7.23 .02 29
Condition 6.37 1 6.37 3.41 .08 .16
X temps
Résidu 33.63 18 1.87

L’analyse de la FM subjective montre un effet principal significatif du temps, F4,72) =47.87,
p <.001, 3, = .73, indiquant que la FM subjective différe entre les temps de passation (pré vs
post). La figure 8 permet de visualiser le sens de la différence de ressenti subjectif de FM. La
FM subjective augmente au fur et & mesure de la tache, quelle que soit la condition. En
moyenne, les scores de FM ¢étaient de M = 3.08, IC a 95% [2.41 ; 3.75] avant la tiche, de M =
4.21, IC a 95% [3.59 ; 4.83] apres 5 minutes, de M = 5.55, IC a 95% [4.82, 6.28] apres 10
minutes, de M =6.26, IC a4 95% [5.48 ; 7.05] apres 15 minutes, et de M =6.53, 1C 2 95% [5.62 ;
7.43] apres la tache. Des analyses post-hoc ont été réalisées et indiquent que la FM subjective
augmente de maniere significative entre tous les temps de mesure (prom < .01), notamment

entre le temps 0 et les temps 2, 3 et 4, a I’exception des temps 3 et 4 (proim = .18) (voir Annexe

39



1). Il n’y a pas d’effet principal significatif de la condition , (F(1,72) = .04, p = .85, % = .002),

ni de I’interaction condition x temps, (F4,72) = .81, p = .52, 2, = .04).

Figure 8 : Moyennes marginales de la fatigue mentale subjective en fonction du temps —

echantillon « tdche mentale simple »
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L’analyse de la FP subjective met en évidence trois effets significatifs. Tout d’abord, un effet
principal du temps (0,1,2,3,4), F4,72) = 10.4, p < .001, 5%, = .37, suggérant que la FP subjective
augmente au fur et @ mesure que la tdche d’induction de fatigue ne se déroule. Ensuite, il y a un
effet principal de la condition, F(1,72)=42.3, p <.001, #3, = .70, indiquant que la FP subjective
évolue différemment selon la condition (simple vs double), avec une FP plus élevée en
condition double qu’en condition simple. Finalement, il y a un effet significatif de I’interaction
condition x temps, F4,72) = 13.6, p <.001, %, = .43, mettant en évidence que 1’évolution de la
FP subjective dans le temps dépend de la condition. La figure 9 illustre cette interaction,
indiquant que 1’augmentation de la FP au cours du temps est plus marquée dans la condition
double que dans la condition simple. Dans la condition double, les scores de FP augmentent
fortement au fil du temps, passant de M = 3.05, IC a 95% [2.10 ; 4.01] en début de tache, a M
=6.58, IC 2 95% [5.62 ; 7.53] en fin de tache. Dans la condition simple, la progression est plus
modérée avec des scores allant de M = 2.74, IC a 95% [1.77 ; 3.70] en début de tache, a M =
3.05,IC 2 95% [1.88 ; 4.23] en fin de tache.

Des comparaisons post-hoc corrigées selon Holm ont été réalisées pour explorer I’interaction
significative entre le temps et la condition sur la FP subjective. Les résultats indiquent qu’a
partir du temps 1, les scores de FP subjectives sont significativement plus élevés dans la

condition double, comparativement a la condition simple. En revanche, aucune différence
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significative n’est observée au temps 0 entre les deux conditions (pmom = 1.00), ce qui suggere
que les groupes étaient comparables avant 1’induction de fatigue. Au sein de la condition
double, des différences significatives apparaissent entre le temps 0 et les temps 1 & 4 (proim
<.012), confirmant une augmentation marquée de la FP au fil du temps. En revanche, dans la
condition simple, aucune comparaison entre temps n’atteint le seuil de significativité ( wom >
.05), suggérant une stabilité de la FP subjective dans cette condition. Les résultats de ces

analyses se trouvent en Annexe 2.

Figure 9 : Moyennes marginales de la fatigue physique subjective en fonction du temps et

de la condition — échantillon « tdche mentale simple »
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Finalement, I’analyse de la somnolence met en évidence un unique effet significatif du temps
(pré vs post), F, 18y = 7.23, p = .015, 3, = .29, indiquant que la somnolence subjective varie
entre les deux temps de mesures. Il n’y a pas d’effet principal significatif de la condition, F,
18y = 1.27, p = .27, % = .07, ou de I’interaction condition x temps, F(1,18) = 3.41, p = .81, n?, =
.16. La figure 10 indique le sens de la différence du ressenti subjectif de somnolence entre le
début et la fin de tache. Le ressenti subjectif augmente entre les deux mesures. ). En moyenne,
les scores de somnolence étaient de M = 3.50, IC a 95% [2.83 ; 4.17] avant la tache, et de M =
4.34,1C 2 95% [3.55 ; 5.14] apres la tache.
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Figure 10 : Moyennes marginales de la somnolence subjective en fonction du temps —

echantillon « tdche mentale simple »
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5.4.2  Echantillon « tache physique simple »
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Comme pour 1’échantillon « tdche mentale simple », trois ANOVA a mesures répétées ont

¢été réalisées avec pour variables dépendantes respectives : la FM subjective, la FP subjective,

et la somnolence subjective. Les résultats sont présentés dans le tableau 5.

Tableau 5 : Résultats des ANOVA sur les états subjectifs dans [’échantillon « tdche physique

simple »
Variable Effet Sum of df Mean F P n%
dépendante square square
VAS Condition 300.1 1 300.13 35.6 <.001 .65
fatigue
mentale
Temps 95.3 4 23.83 14.0 <.001 42
Condition 44.5 4 11.13 13.0 <.001 41
X temps
Résidu 64.9 76 0.85
VAS Condition 2.88 1 2.88 0.29 .6 .02
fatigue
physique
Temps 329.57 4 82.39 35.9 <.001 .65
Condition 1.27 4 0.32 0.3 .88 .02
X temps
Résidu 81.53 76 1.07
VAS Condition 9.11 1 9.11 2.35 14 A1
somnolence
Temps 0.01 1 0.01 0.003 .96 0.00
Condition 1.01 1 1.01 0.72 41 .04
X temps
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L’analyse de la FM subjective met en évidence trois effets significatifs. Tout d’abord, un
effet principal de la condition (simple vs double), F(1,76) = 35.6, p <.001, 53, = .65, indiquant
que la FM différe entre les conditions, avec une FM plus ¢élevée en condition double qu’en
condition simple. Ensuite, un effet principal du temps (0, 1, 2, 3, 4), F4,76 = 14.0, p <.001, %3,
= .42, suggérant que la FM subjective varie significativement au fil des cinq moments de
mesures. Finalement, un effet d’interaction condition x temps, F4,76) = 13.0, p <.001, 53, = .41,
démontrant que 1’écart entre les conditions simple et double n’est pas constant dans le temps.
La figure 11 illustre cette interaction, indiquant que la FM subjective varie plus fortement en
fonction du temps dans la condition double, comparativement a la condition physique simple.
Dans la condition double, la FM augmente de maniére continue au fil du temps, passant de M
=4.00,IC 2a95% [2.76 ; 5.24] avant la tache,a M =7.10,1C a 95% [6.27 ; 7.93] apres la tache.
Dans la condition simple, les variations sont plus modérées et stable, avec des scores allant de
e M =3.35,1C a95% [2.35; 4.35] avant la tache, a M = 3.80, IC a 95% [2.73 ; 4.87] aprées la

tache.

A titre exploratoire, des tests post-hoc corrigés selon Holm ont été réalisés. Ils suggérent que
la FM subjective ne varie pas significativement au fil du temps pour la condition physique
simple (proim > .05 pour toutes les comparaisons), tandis qu’une augmentation significative est
observée pour la condition double (prom < .001 pour plusieurs comparaisons). Les résultats de

ces analyses se trouvent en Annexe 3.

Figure 11 : Moyennes marginales de la fatigue mentale subjective en fonction du temps et

de la condition — échantillon « tdche physique simple »
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L’analyse de la FP subjective met en évidence un effet principal significatif du temps, Fi4,
76) = 35.9, p <.001, 3, = .65, démontrant que la FP subjective varie significativement au fil des

5 moments de mesure. Cependant, 1’effet principal de la condition, F1,76) = .29, p = .60, 13, =
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.01, et ’effet de I’interaction condition x temps, F4, 76) = .30, p = .88, 12, = .01, ne sont pas
significatifs. La figure 12 indique le sens de I’effet principal du temps, indiquant que la FP
subjective augmente au fur et a mesure du temps. La moyenne initiale de M = 2.90, IC a 95%
[1.91 ; 3.89] avant la tache augmente réguliérement pour atteindre M = 6.47, IC a 95% [5.65 ;
7.30] apres la tache.

Des analyses post-hoc corrigées selon Holm ont été réalisée pour explorer 1’effet principal
du temps sur la FP subjective. Les résultats révelent des différences significatives entre la
plupart des temps de mesure (proim < .01), indiquant une augmentation progressive de la FP au
fil du temps. La seule comparaison non-significative concerne les temps 3 et 4 (prom = .148),
suggérant une stabilisation de la FP en fin de tache. Les résultats de ces analyses se trouvent en

annexe 4.

Figure 12 : Moyennes marginales de la fatigue physique subjective en fonction du temps —

echantillon « tdche physique simple »
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Finalement, I’analyse de la somnolence n’a mis en évidence aucun effet significatif, que ¢a
soit du temps, F(1,19) = .003, p = .96, 2, = 0.00, de la condition, F(1,19) = 2.35, p=.14, %, = .11,

ou encore de I’interaction condition x temps, F(1,19) = .72, p = .41, n?, = .04.

5.5 Hypothése 3 — Prédiction de la faticue mentale subjective sur les performances

cognitives

La troisiéme hypothése cherchait a tester 1’association entre la détérioration des
performances cognitives et les mesures subjectives de la fatigue. Les résultats des différents

modeles de régression réalisés se trouvent dans le tableau 6.
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Tableau 6 : Régression hiérarchique : comparaison des modéles par blocs

Mod¢le Variable ajoutée R R? AIC BIC

1 VAS FM, FP et somnolence 21 .044 1586 1602

2 + activité (mentale vs physique vs 27 .075 1585 1607
double)

3 + bloc (pré vs post) .34 A1 1581 1605

Le premier modele incluait les scores moyens des différences, entre le temps 4 et le temps
0, obtenus aux trois évaluations subjectives : FM, FP et somnolence. Le mod¢le présente un R’
= .044 indiquant que ces variables expliquent 4.4% de la variabilité des temps de réaction a la
PVT. Parmi ces variables, la FM est un prédicteur significatif (p =.03), au plus la FM augmente,
au plus les temps de réaction a la PVT sont lents. Tandis que la FP (p =.93) et la somnolence

(p = .62) ne sont pas des prédicteurs significatifs de la performance a la PVT.

Le deuxiéme modele comptait les trois questionnaires, ainsi que la variable activité (mentale
vs physique vs double). L ajout de cette variable améliore 1égérement le modéle. Le coefficient
de détermination passe de R?=.044 a R?=.075, indiquant que le mode¢le explique, désormais,
7.5% de la variance des temps de réaction a la PVT. La valeur d’AIC augmente légérement,
suggérant une faible contribution du facteur « activité » (passant de 1586 a 1585). Cependant,
aucune variable n’est un prédicteur significatif de cette variabilité : FM (p = .14), FP (p = .47),
somnolence (p = .66). De méme, les contrastes entre les niveaux de variables ne sont pas
significatifs : les temps de réaction a la PVT ne différent pas si le participant a réalisé la tache
mentale ou la double tache (p = .010), les temps de réaction a la PVT ne sont pas, non plus,

différents entre la double tache et la tache physique (p = .34).

L’ajout de la variable « bloc » (pré vs post) permet une amélioration du modele, avec une
augmentation du R? = .11 et une baisse du critere AIC. Ce qui indique que le moment de
passation a un effet potentiel sur les performances cognitives a la PVT. Dans ce mode¢le, seule
la variable « bloc » est significativement prédictive des temps de réaction a la PVT avec un p =
.01, en post-tache les temps de réaction a la PVT sont plus lents. Les autres variables ne sont
pas significativement prédictives : FM (p = .60), FP (p =.94), somnolence (p = .98) et activité :
mental — double (p = .2) et physique — double (p = .19).

En conclusion, parmi I’ensemble des variables explorées, seule la variable bloc (pré vs post)

s’avere étre un prédicteur significatif des temps de réaction a la PVT.
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6. Discussion

La présente étude vise a interpréter les résultats obtenus a la lumicere de la littérature

existante, tout en identifiant les apports et limites spécifiques de cette étude.

Pour rappel, ce mémoire a pour objet la relation mutuelle entre la FM et la FP, un champ
encore insuffisamment exploré dans la littérature scientifique (Goodman et al., 2025). En
particulier, les effets de la FP sur les performances cognitives demeurent débattus, certains
travaux évoquent une amélioration possible, alors que d’autres soulignent un impact négatif
(Erickson et al., 2011 ; Gergelyfi et al., 2015 ; Marcora et al., 2009 ; Smith et al., 2010). Les
résultats concernant la combinaison de la FP et de la FM sont également hétérogenes et

contradictoires (Diaz-Garcia, 2023 ; Mortimer et al., 2024).

Cette étude a ainsi pour objectif d’apporter des preuves supplémentaires dans ces débats

concernant les effets isolés et combinés de la FP et de la FM sur les performances cognitives.

6.1 Induction de fatigues subjectives et de somnolence

Un moyen non-négligeable, de mesurer la fatigue est d’utiliser des auto-questionnaires
interrogeant le ressenti subjectif des participants (Lourenco et al., 2023 ; Mairesse et al., 2017 ;
Penner et al., 2009). Ce ressenti est indispensable afin de s’assurer que le protocole
expérimental utilisé dans cette étude induisait aussi bien de la fatigue objectivable (via les
performances) que subjective. En effet, si le participant ne se sent pas fatigué, une baisse de
performances a la PVT pourrait refléter un impact de facteurs autres que la fatigue. Par exemple,
la littérature tend a souligner que les performances cognitives et physiques des individus
peuvent se détériorer a la suite d’une diminution de la motivation de la personne, ou encore
suite a un désengagement de la tache en cours (Hockey, 1977 ; Jost et al., 2017 ; Miiller &
Apps, 2019). Ce qui suggere qu’un participant peu motivé peut avoir une performance réduite
a une tache cognitive, méme s’il n’est pas fatigué. De ce fait, tout au long des taches proposées
aux participants, des questionnaires (les VAS) concernant leur état de FM, de FP et de

somnolence ont été administrés.

Concernant la variable FM subjective, elle augmente significativement au cours du temps
pour les trois tiches : mentale simple, physique simple et double. Ces résultats indiquent que

les taches choisies induisent, effectivement, de la FM subjective. Cependant, la FM subjective
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semble étre moins fortement impactée lors de la tache physique simple. Ces résultats traduisent
une spécificité des taches d’induction de fatigue : lorsque la tache utilisée était cognitivement
exigeante en mobilisant des fonctions cognitives, telles que les capacités attentionnelles et
exécutives, elle accentuait le ressenti subjectif de FM. A D’inverse, une tiche physique,
éprouvante pour le corps, mais ne sollicitant pas directement de processus cognitifs rend la
sensation de FM moins présente. Il semble donc que la FM subjective soit partiellement
influencée par la nature des processus mobilisés (Boksem & Tops, 2008 ; Enoka & Duchateau,

2016).

Au niveau de la variable FP subjective, tout comme la FM, elle augmente significativement
au fil de la réalisation des trois taches, indiquant que les différentes taches ont efficacement
induit de la FP subjective. Cependant, dans 1’échantillon « tdiche mentale simple », la FP
subjective augmente de maniére plus marquée pour la double tache. Cette explication est
cohérente avec le fait que lors de la double tache les participants doivent réaliser un exercice
physique intense et prolongé. La FP subjective semble, ainsi, également étre influencée par la

nature des processus mobilisés (Enoka & Duchateau, 2016).

Ces résultats nous permettent donc de confirmer partiellement I’hypothese selon laquelle la
FM et la FP sont des concepts interreliés qui s’influencent mutuellement. Une tache
physiquement exigeante peut induire une FM, bien que minime. Et inversement, une tache
cognitivement éprouvante peut induire de la FP. Ces résultats suggerent que bien que ces deux
fatigues aient des origines distinctes, elles seraient influencées par des mécanismes de
régulation de I’effort communs et une mobilisation conjointe des ressources cognitives et

physiques ( Marcora et al., 2009 ; Van Cutsem et al., 2017).

Finalement, en ce qui concerne la somnolence subjective, les résultats different selon
I’échantillon d’analyse, avec, cependant, un niveau de somnolence général (ESS) similaire.
Dans I’échantillon «tidche physique simple », la somnolence subjective ne varie pas
significativement entre le début et la fin des taches simples et doubles. Dans 1’échantillon
« tache mentale simple », la somnolence subjective augmente entre le début et la fin de la tache,
et ce peu importe la condition. Cette différence pourrait s’expliquer par la nature de la tache
cognitive, la TLDB, qui sollicite fortement les ressources attentionnelles et exécutives,
diminuant ainsi la vigilance. Ce qui peut générer une fatigue mentale per¢gue comme une forme
de somnolence (Lorist et al., 2005). A I’inverse, les tiches physiques, bien qu’éprouvantes,

mobilisent moins les circuits cognitifs impactant la vigilance, surtout si les taches sont
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répétitives, comme le vélo d’appartement, ce qui pourrait expliquer I’absence de variation
significative de la somnolence subjective (Enoka & Duchateau, 2016). Une question reste,
cependant, en suspens: comment cela se fait-il que pour I’échantillon « tache physique
simple », la vigilance ne diminue pas significativement lors de la double tache qui sollicite

directement la cognition.

6.2 Impact de la fatisue mentale sur les performances cognitives

La premiere hypothese de ce mémoire est que 1I’induction de FM, a I’aide de la tache TLDB,
doit entrainer une diminution des performances cognitives. Les résultats indiquent que les
temps de réaction a la PVT sont significativement plus lents apres la tache d’induction de FM.
Ces résultats viennent confirmer I’hypothese selon laquelle la FM peut impacter négativement
les performances cognitives, notamment la vigilance. Ils indiquent, également, qu’une tache de
surcharge mentale, sollicitant la mémoire de travail et la flexibilité mentale, peut impacter les

capacités de vigilance et d’alerte d’une personne.

Ces résultats rejoignent ceux présents dans la littérature, selon lesquelles la vigilance
diminue aprés une tiche mentale exigeante, et confirment 1’hypothese de ce travail (Smit et al.,
2003). Une hypothése explicative est que des ressources attentionnelles sont nécessaires durant
la tache exigeante et qu’au fur et a mesure de la tache, ces ressources seraient de moins en
moins disponibles (Wickens, 1984). Une maniere de confirmer cette hypothése aurait ét¢ de
vérifier les performances des participants a la tiche TLDB au fur et a mesure du temps de

passation.

Une deuxiéme hypothése possible est qu’a la suite de la tiche mentale exigeante, la TLDB,
la motivation générale des participants s’est vue baissée, ce qui a pu impacter négativement les
temps de réaction a la PVT. Une piste explicative est que maintenir une activité cognitive
exigeante peut étre désagréable et peut donc venir diminuer la motivation du participant a
s’investir, par la suite, a une autre tiche mentale (Hockey, 1997). Lors de la passation de la
tache TLDB, la motivation subjective a été questionnée en début et en fin de tache. Il aurait été
pertinent de réaliser des analyses complémentaires afin de vérifier cette hypothése. A titre
indicatif, uniquement, les moyennes des scores moyens de motivations se trouvent en annexe

5.

48



De plus, ce mémoire permet ainsi d’apporter des preuves supplémentaires indiquant que la
tache TLDB semble étre une tdche adéquate a utiliser afin d’induire de la FM. De plus, la FM
subjective a augmenté significativement au cours de la tiche mentale simple et de la double
tache, ce qui indique, qu’en plus d’une fatigue objectivable par les performances a la PVT, une
fatigue subjective a été induite grace a la tiche TLDB. Ce qui souligne I’intérét d’utiliser a la
fois des mesures subjectives et des mesures objectives de la fatigue (Ackerman & Kanfer,

2009).

6.3 Effet de la fatisue physique sur les performances cognitives

Ce travail postulait ’hypothese selon laquelle une tache physique induisant de la FP devrait
altérer les performances cognitives d’un individu. Pour ce faire, les temps de réaction réalisés
a la PVT étaient analysés avant et apres la tache de vélo d’appartement. Les analyses ont mis
en évidence que les temps de réaction a la PVT ¢étaient significativement plus lents apres la
tache. Cependant, des analyses post-hoc ont souligné que cette différence de temps de réaction
est significative pour la double tache, mais pas pour la tiche physique simple. Il semble donc
que le fait de pédaler sur un vélo d’appartement a une intensité modérément difficile n’induise
pas de fatigue mentale. Cependant, lorsque cette tiche est combinée a une tiche de type TLDB,

les temps de réaction sont significativement plus lents apres la passation de la tache.

De ce fait, ces résultats illustrent plusieurs phénomenes importants. Tout d’abord, le fait que
la tache physique simple ne perturbe pas significativement les temps de réaction a la PVT des
participants indiquent que la FP n’est pas forcément accompagnée de FM et ne meéne pas
toujours & une diminution des performances cognitives, comme il 1’était attendu dans
I’hypothése formulée pour ce mémoire. De plus, la littérature soulignait que 1’exercice physique
aurait tendance a améliorer les performances cognitives a des tiches simples, de type temps de
réaction (Dietrich & Audiffren, 2011). Les résultats de 1’étude actuelle n’apportent pas de
preuves en faveur de cette hypothese. Il semble que certains exercices physiques n’impactent

aucunement les performances cognitives.

Une question essentielle reste, cependant, en suspens afin d’interpréter efficacement les
résultats actuels : est-ce que I’exercice physique choisi induisait réellement de la FP ? En effet,
il est possible que les résultats n’indiquent aucun effet sur les performances cognitives parce

que I’exercice n’était pas suffisamment intense ou prolongé afin d’induire une FP significative.
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Par conséquent, sans FP, il ne peut y avoir de FM qui en découle. Le mémoire de Nguyen Louis

devrait apporter davantage de preuves afin de répondre a cette question.

Pour rappel, il était demandé aux participants de pédaler a une intensité moyennement
difficile, selon un ressenti subjectif — 14 sur ’échelle de Borg. Cette méthode peut soutenir
I’hypothese selon laquelle la tache choisie pour induire de la FP n’était pas suffisamment
intense. En effet, chaque participant peut avoir une vision différente de ce que veut dire « une
intensit¢ moyennement difficile », bien que des exemples de manifestations leurs ont été
donnés — étre essoufflés, avoir du mal a parler, avoir chaud-, ce qui a pu considérablement
biaiser le protocole avec des participants fournissant réellement un effort moyennement
difficile, et d’autres fournissant un effort plus léger, ou parfois plus intense. Cette hypothese
repose, cependant, sur une observation subjective des passations et devrait étre complétée par

des mesures plus objectives dans de futures recherches.

6.4 Effet comparé des tiches doubles vs simples sur les performances cognitives

La seconde hypothése de ce mémoire visait a démontrer que la réalisation d’une double tache
induirait davantage de fatigue mentale et physique que les taches simples, qu’elles soient
physiques ou mentales. L’objectif de cette hypothése était d’apporter des preuves
supplémentaires afin de tenter de trancher dans le débat actuel concernant I’induction
simultanée de fatigues mentales et physiques. Pour ce faire, tous les participants ont réalisé une
double tache pendant laquelle ils devaient pédaler sur un vélo d’appartement a une intensité

moyennement difficile, en réalisant une taiche TLDB, pendant 20 minutes.

Concernant 1’échantillon « taiche mentale simple » qui a réalisé la tache TLDB, avec et sans
le vélo d’appartement, les résultats ne permettent pas de conclure que la double tache a impacté
plus négativement les temps de réaction a la PVT, que la tiche mentale simple. De plus, il n’y
avait pas assez de preuves pour conclure que la différence entre le pré et le post-test était
significativement différente entre les deux conditions. Il semble donc que la double tache

n’induit pas plus de fatigue mentale que la taiche mentale simple.

Une explication possible serait que la tdche mentale simple aurait induit une charge
cognitive maximale, ne laissant plus de possibilit¢ a la double tiche d’avoir des effets
supplémentaires. Wascher et al. (2014) soulignent que si la tdche cognitive est trop intense, la

FM va venir saturer certaines ressources, dont les ressources attentionnelles. Il est alors possible
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que la tache TLDB ait mené a une saturation des ressources attentionnelles, ne permettant pas
a la double tache d’impacter plus fortement les capacités attentionnelles des participants. Pour
tester cette hypothése, il conviendra, dans de futures recherches, de tenter de diminuer
I’intensité de la tiche TLDB, par exemple en augmentant le temps entre les différents items,

afin d’observer les effets de cette diminution sur les temps de réaction a la PVT.

Concernant 1’échantillon « tache physique simple » qui a réalisé la tache sur le vélo
d’appartement, avec ou sans la tiche TLDB. A nouveau, les résultats ne permettent pas de
conclure que la performance a la PVT differe selon que la tache soit simple ou double.
Cependant, une tendance a I’interaction entre le temps et la condition est observée. Cette
tendance pourrait suggérer que la combinaison de la tiche mentale et de la tache physique
pourrait produire un effet plus marqué sur les performances cognitives, que la tdche physique
simple, a condition que la tdche physique soit suffisamment intense, ou que la puissance

statistique soit renforcée.

Toujours dans 1’échantillon « tdche physique simple », des analyses post-hoc ont indiqué
que la différence entre les temps de réaction en pré et post-test est significative pour la condition
double, mais pas pour la condition simple. Face a ces résultats, et ceux indiqués a la section 6.3,
il est pertinent de penser que si la double tache a un effet plus important sur les différences de
performances a la PVT en fonction du temps ce n’est pas parce que la double tache induit plus
de fatigue de maniére générale, mais plutot parce que la tache physique simple n’induit, en
aucun cas, de la FM. De ce fait, la double tache utilisant la tiche TLDB induit forcément plus
de FM. Il serait donc intéressant de regarder les effets de la double tache sur les performances
physiques, comparativement a la tiche physique simple, afin de voir si les résultats sont

similaires (pour ce faire, voir mémoire de Nguyen Louis).

A la lumiére des résultats actuels de cette étude, il semble donc que ce mémoire apporte une
nouvelle hypothése possible concernant I’induction simultanée de FP et de FM. Selon Diaz-
Garcia (2023), I’induction simultanée des deux fatigues augmenterait la charge mentale et par
conséquent la FM. Mortimer et al. (2024) indiquent plutot que la combinaison des deux fatigues
diminuerait les effets négatifs de la FM seule. Ce mémoire, lui, souligne que l’induction
simultanée de FP et de FM n’impacterait pas différemment les performances cognitives des
participants, comparativement a 1’induction seule d’une de ces fatigues. Ces résultats suggerent
que les effets de fatigue ne s’additionnent pas nécessairement, mais pourraient dépendre d’un

seuil commun de saturation des ressources (Wascher et al., 2014).
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6.5 Liens entres les fatigues subjectives et les performances cognitives

La derni¢re hypotheése de ce mémoire postulait que les performances cognitives seraient,
plutot, prédites par les fatigues physiques et mentales subjectives, plutot que par d’autres

variables, telles que la somnolence.

Afin de tester cette hypothése, des régressions hiérarchiques ont été réalisées. Les résultats
indiquent que la variable la plus prédicatrice des performances cognitives est le temps auquel
¢tait réalisé la mesure (pré vs post). Les temps de réaction a la PVT sont donc significativement
plus élevés apres la réalisation de la tache, qu’elle soit double ou simple, comparativement a
avant. L’objectif était d’induire de la FM avec les différentes taches réalisées, il semble donc
pertinent qu’a la suite de ces taches les participants soient plus fatigués et aient donc de moins
bons temps de réaction. En effet, la FM semble diminuer les capacités de vigilance (Martin et

al., 2018).

La fatigue subjective n’est donc pas le meilleur prédicteur des performances cognitives a la
PVT, comme il I’était attendu dans I’hypothése formulée pour ce mémoire. Le meilleur

prédicteur est le moment auquel est mesurée la performance cognitive.

Au-dela de ces résultats, il est important de considérer la nature de la tache utilisée (PVT)
face aux mesures subjectives de fatigue. Il est possible que la taiche PVT ne soit pas assez
sensible pour refléter les nuances des états subjectifs de fatigue. Ainsi, méme si les participants
se sentent plus fatigués, la tdiche PVT ne demande, possiblement, pas assez de ressources

cognitives pour que ces variables subjectives s’y traduisent systématiquement.

Ces résultats soulignent I'importance d’utiliser des mesures objectives et des mesures
subjectives de la fatigue de maniére complémentaire. De nombreux auteurs ont souligné que
les ressentis de fatigue ne sont pas toujours corrélés a une baisse de performance mesurable
(Boksem & Tops, 2008 ; Miiller & Apps, 2019). Il convient donc d’utiliser des mesures
objectives et subjectives de la fatigue afin d’avoir une vision globale de ce concept chez un
individu. Il n’est pas pertinent de se contenter de I’une ou de 1’autre méthode de mesure, car

seules, elles ne permettent pas de représenter enticrement la fatigue.

Le fait que le moment de passation de la PVT soit le meilleur prédicteur des performances
cognitives des participants a cette tdche peut €tre une indication supplémentaire que le protocole

utilisé dans le cadre de cette étude a été pertinent afin d’induire de la FM chez les participants.
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11 convient, tout de méme, de rester prudent quant a cette interprétation, d’autres variables, non-

controlées, ont pu impacter les résultats a la PVT.

6.6 Implications théoriques et applications pratiques

En résumé, ce mémoire apporte des preuves supplémentaires afin de comprendre les effets

mutuels de la FP et de la FM.

Dans un premier temps, ce mémoire permet de confirmer les objectifs de Borrogan et al.
(2017) en mettant en évidence 1’utilit¢ de la taiche TLDB afin d’induire de la FM, et ainsi
d’impacter les performances cognitives. Au-dela d’une simple validation, cette étude soutient
I’idée que la charge cognitive continue, sollicitant simultanément la mémoire de travail et

I’attention soutenue, constitue un facteur central dans 1’apparition de la FM.

Deuxi¢mement, ce travail permet d’apporter une nouvelle hypothése concernant les effets
d’une induction simultanée de FM et de FP. En plus d’augmenter la FM, ou de contrer ses
effets, cette combinaison de fatigue peut ne pas impacter différemment la FM, comparativement

a une tache mentale seule (Diaz-Garcia, 2023 ; Mortimer et al., 2024).

Troisiémement, ce mémoire souligne I’importance du choix des taches d’induction de
fatigue. Si la tache est trop intense, il y a un risque d’atteindre une saturation des ressources, et
donc, de ne pas observer de baisse des performances cognitives marquées (Wascher et al.,
2014). Par contre, si la tache n’est pas suffisamment intense, le risque est de ne pas induire
suffisamment de fatigue pour que les performances cognitives des participants soient altérées

(Van Cutsem et al., 2017).

Finalement, d’un point de vue théorique, ce travail permet de se rendre compte de
I’importance de mesurer le ressenti subjectif des participants. En effet, il se peut que le
participant n’aient pas d’impact négatif a ses performances cognitives ou physiques, mais qu’il
ressente tout de méme une fatigue plus importante apres 1’une ou 1’autre tache. Inversement, il
est possible que le participant ressente de la fatigue, mais que ses performances cognitives ne
soient pas pour autant diminuées. Ce mémoire vient donc apporter des preuves supplémentaires
indiquant que les ressentis subjectifs de fatigue ne sont pas forcément corrélés a des mesures

objectives de fatigue (Boksem & Tops, 2008 ; Miiller & Apps, 2019).
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D’un point de vue pratique, ce mémoire permet de se rendre compte du fait que les fatigues
subjectives et objectives ne soient pas toujours similaires. Ce qui invite a repenser certaines
pratiques neuropsychologiques visant a utiliser, uniquement, des mesures objectives de la
fatigue. Il semble donc judicieux d’utiliser des mesures subjectives, en complément, afin de
comprendre le ressenti réel de la personne, ainsi que I’impact quotidien que peut avoir une

fatigue non-observable.

Ce mémoire souligne, également, I’importance d’informer la population générale sur les
symptomes et les manifestations de la FM. En effet, il semble que cette fatigue soit fortement
présente et puisse impacter de nombreux domaines. Par exemple, au niveau professionnel, une
fatigue mentale peut venir diminuer les capacités cognitives du travailleur et ainsi I’induire a
réaliser plus d’erreurs ou a travailler plus lentement (McCormick et al., 2012). De plus, mieux
reconnaitre les signes de FM, méme en I’absence de baisse de performance objective, pourrait

jouer un rdle clé dans la prévention de troubles, tels que le burn-out.

6.7 Limites de I’étude

Comme toute étude scientifique, la présente étude comporte des limites a prendre en
considération. Ces limites ne remettent, cependant, pas en cause les données obtenues, mais
soulignent la nécessité de rester prudent concernant la lecture de cette étude et I’interprétation

de ses résultats.

Une premicre limite de cette étude, développée au cours de cette discussion, est I’absence
de mesures concernant I’induction de FP de la tache physique simple, dans le cadre de ce travail.
Sans cette mesure, les résultats doivent étre interprétés avec beaucoup de prudence. Il est
possible que les effets observés — ou leur absence — soient liés a une inefficacité de la tiche
physique en tant que telle, ou encore a un niveau d’intensité insuffisant. Il est a noter que des

informations concernant I’induction de FP se trouvent dans le mémoire de Nguyen Louis.

Une deuxieme limite est le biais d’échantillonnage. En effet, la moiti¢ des participants était
recrutée par 1’étudiant en kinésithérapie et 1’autre moitié par une étudiante en psychologie
(I’auteure de cette étude). Cependant, I’échantillon recruté par I’é¢tudiante en psychologie est
composé principalement d’étudiants en psychologie. Tandis que 1’échantillon recruté par
I’étudiant en kinésithérapie est composé d’un public plus hétérogéne en termes de profession.

Cela limité la représentativité de I’échantillon, et donc la portée des résultats. On peut alors
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s’interroger sur la possibilité de généraliser ces résultats. L’annexe 6 indique la profession de

chaque participant.

Une troisieéme limite, essentielle, est I’ordre de passation des épreuves. Comme indiqué dans
la figure 2, différentes mesures ont été réalisées concernant les performances physiques et
cognitives. Or, entre la tdche d’induction de fatigue et les différentes mesures — notamment la
tache isométrique de force -, un délai était identifiable. Il se peut donc que les différentes
mesures de performances soient impactées par un effet de récupération partiel, qui pourrait
avoir atténué les effets de la fatigue sur les mesures objectives (Dietrich & Audiffren, 2011).

Pour les prochaines études, il sera indispensable de randomiser I’ordre des différentes épreuves.

Une quatriéme limite est la taille de I’échantillon, qui semble parfois trop petite. En effet,
certaines tendances non-significatives ont été observées, ce qui laisse penser qu’un échantillon
plus large aurait pu mettre en évidence des effets significatifs. Il se peut donc que pour certains

effets, notamment d’interactions, la puissance statistique soit insuffisante.

Une cinquiéme limite est le manque de mesures physiologiques de la fatigue, qu’elle soit
physique ou mentale. En effet, la littérature souligne 1’importance d’utiliser des mesures
physiologiques, telles que 1’activation cérébrale, ou encore la fréquence cardiaque, afin de se
rendre compte de I’existence ou non de fatigue (Barakat et al., 2024 ; Brownsberger et al.,
2013 ; Martin et al., 2018 ; Mehta & Parasuraman, 2013 ; Miiller et Apps, 2019 ; Van Cutsem
et al.,, 2017 ; Wascher et al., 2014). Le mémoire de Moureau Grégoire tend a répondre,

partiellement, a cette limite.

Une sixiéme limite est 1’absence de mesure des performances réalisées a la tiche TLDB. 11
aurait été pertinent d’analyser ces résultats afin d’avoir une mesure complémentaire d’induction

de fatigue, ainsi que des performances cognitives des participants.

Finalement, une derni¢re limite de ce mémoire est le manque de validité écologique des
taches. Bien que les taches utilisées soient validées dans la littérature, elles s’¢loignent quelque
peu des activités de la vie quotidienne réalisée par tout un chacun. De ce fait, les résultats
obtenus face a ces taches ne peuvent pas étre directement généralisés et transférables a des

contextes de FM et de FP en situation réelle.
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6.8 Pistes pour de futures recherches

Au regard des résultats et des limites méthodologiques de cette étude, quelques questions

restent en suspens et seraient intéressantes a questionner dans de futures recherches.

L’une des questions les plus importantes reste de savoir si une tache physique plus exigeante
entrainerait une FM mesurable. De plus, il convient d’évaluer son impact sur les capacités
cognitives en situation de double tache. Pour ce faire, il pourrait étre utile de calibrer 1’effort,
non plus selon une échelle subjective, mais, selon des parameétres physiologiques telles que la

fréquence cardiaque ou le seuil de ventilation!! (Mielke et al., 2008 ; Moore et al., 2012).

Ensuite, de futures recherches pourraient tenter de combiner le protocole actuel a des
mesures physiologiques tel qu’un électrocardiogramme afin de mieux comprendre les
mécanismes neurophysiologiques sous-jacents a la fatigue. De plus, ces mesures permettraient

d’avoir des mesures objectives supplémentaires.

Finalement, afin de contrer la limite de ’ordre de passation des taches, il serait pertinent,
dans de prochaines recherches, de tenter d’évaluer le temps de récupération de la fatigue
mentale et physique apres une tiche, afin de comprendre les enjeux de la temporalité et de
I’ordre de passation. Une compréhension du temps nécessaire a la récupération aprés une tache
cognitive ou physique permettrait d’éviter les effets de compensation ou de récupération

partielle.

7. Conclusion générale

En conclusion, ce mémoire avait pour vocation de comprendre de maniere approfondie la
relation mutuelle existante entre la fatigue mentale et la fatigue physique. L’objectif premier de
ce travail était d’apporter de nouvelles preuves a la littérature scientifique, encore pauvre dans
le domaine. De plus, peu d’études se sont intéressées a I’impact que peuvent avoir la fatigue

mentale et la fatigue physique lorsqu’elles sont induites simultanément. Les quelques études

! Le seuil de ventilation correspond a une intensité d’effort & partir de laquelle la respiration augmente plus
vite, utilisée ici pour ajuster I’intensité de 1’exercice selon les capacités de chaque participant (Moore et al., 2012).
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s’étant attelées a ce sujet, soutenaient des conclusions contradictoires. Par conséquent, un

deuxieme objectif de ce mémoire était d’apporter de nouvelles perspectives dans ce débat .

Les résultats de ce mémoire ont apporté des preuves supplémentaires concernant la relation
existante entre la fatigue mentale et la fatigue physique. Cette étude a souligné 1’utilité de la
tache « Time Load Dual Back » afin d’induire de la fatigue mentale. Elle a également souligné
qu’il est essentiel d’utiliser des taches exigeantes et prolongées afin d’induire de la fatigue,
mentale ou physique. De plus, cette étude a apporté des preuves en faveur de 1’utilisation de
mesures subjectives concernant la fatigue, a mettre en lien avec des mesures plus objectives.
Finalement, cette étude a souligné I’importance du type de tache utilisée, ainsi que du temps

auquel sont évaluées les performances cognitives.

Il semble donc que la fatigue physique et la fatigue mentale soient deux concepts différents,
mais n’étant pas dissociables dans la vie quotidienne et dans les recherches concernant la
fatigue, de manicre générale. Il convient des lors de comprendre ces deux concepts afin de

réaliser les impacts considérables qu’ils peuvent avoir sur la population saine.

En conclusion, en mettant en lumicre les liens existants entre la fatigue mentale et la fatigue
physique, ce mémoire souligne la nécessité¢ de recherches futures plus intégrées, reflétant la

réalité multifactorielle de ce concept général de fatigue.
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9. Annexes

Annexe 1 : Résultats des tests post-hoc pour ’effet principal du temps — FM subjective,

échantillon « tache mentale simple »

Comparaisons post hoc - Temps

Comparaison

Temps Temps  Différence moyenne Erreur standard ddl t Ptukey Pholm
0 -1 -1.132 0.253 18.0 -4.47 0.002 0.001
- 2 -2.474 0.300 18.0 -8.25 <.001 <.001
- 3 -3.184 0.338 18.0 -9.42 <.001 <.001
- 4 -3.447 0.429 18.0 -8.04 <.001 <.001
1 - 2 -1.342 0.206 18.0 -6.51 <.001 <.001
- 3 -2.053 0.308 18.0 -6.66 <.001 <.001
- 4 -2.316 0.371 18.0 -6.24 <.001 <.001
2 - 3 -0.711 0.192 18.0 -3.69 0.013 0.005
- 4 -0.974 0.290 18.0 -3.36 0.025 0.007
3 - 4 -0.263 0.189 18.0 -1.39 0.639 0.180

Annexe 2 : Résultats des tests post-hoc pour l'interaction condition x temps — FP subjective,

échantillon « tache mentale simple »

Comparaisons post hoc - Condition 3 Temps

Comparaison

Condition  Temps Condition Temps  Différence moyenne Erreur standard ddi t Ptukey Pholm
Simple 0 - Simple 1 0.842 0.336 18.0 2509 0.326 0.394
- Simple 2 0.579 0.400 18.0 1.449 0.895 1.000
- Simple 3 0211 0.555 18.0 0.380 1.000 1.000
- Simple 4 -0.316 0.626 18.0 -0.504 1.000 1.000
- Double 0 -0.316 0.519 18.0 ~0.609 1.000 1.000
- Double 1 -2.526 0.543 18.0 -4.655 0.006 0.005
- Double 2 =321 0.629 18.0 -5.107 0.002 0.002
- Double 3 -3.579 0.650 18.0 -5.503 0.001 <.001
- Double 4 -3.842 0.509 18.0 ~7.652 <.001 <.001
1 - Simple 2 ~0.263 0.263 18.0 ~1.000 0.988 1.000
- Simple 3 ~0.632 0.447 18.0 -1.412 0.908 1.000
- Simple a -1.158 0.636 18.0 -1.819 0717 1.000
- Double 0 -1.158 0.613 18.0 -1.889 0.676 1.000
- Double 1 -3.368 0.479 18.0 ~7.034 <.001 <.001
- Double 2 -4.053 0.554 18.0 -7.316 <.001 <.001
- Double 3 -4.421 0.608 18.0 ~7.266 <.001 <.001
- Double 4 -4.684 0.536 18.0 -8.746 <.001 <.001
2 - Simple 3 ~0.368 0.376 18.0 -0.979 0.990 1.000
- Simple 4 -0.895 0.495 18.0 -1.808 0.723 1.000
- Double 0 -0.895 0.592 18.0 -1.512 0.871 1.000
Double 1 -3.105 0.477 18.0 -6.511 <.001 <.001
Double 2 -3.789 0.544 18.0 -6.968 <.001 <.001
Double 3 -4.158 0618 18.0 -6.730 <.001 <.001
Double 4 -4.421 0.497 18.0 -8.887 <.001 <.001
3 Simple a4 -0.526 0.442 18.0 -1.191 0.965 1.000
Double 0 -0.526 0.641 18.0 -0.820 0.997 1.000
Double 1 -2.737 0.611 18.0 ~4.479 0.008 0.007
Double 2 ~3.421 0.672 18.0 ~5.088 0.002 0.002
Double 3 ~3.789 0.707 18.0 ~5.357 0.001 0.001
Double a -4.053 0.575 18.0 ~7.052 <.001 «<.001
4 Double [ -1.330-15 0.653 180  -2.040-15 1.000 1.000
Double 1 -2.211 0.642 18.0 ~3.441 0.066 0.055
Double 2 ~-2.895 0.666 18.0 ~4.345 o.on 0.009
Double 3 ~3.263 0.700 18.0 ~4.660 0.006 0.005
Double a -3.526 0.623 18.0 -5.660 <.001 <.001
Double 0 Double 1 -2.211 0.456 18.0 ~4.846 0.004 0.004
Double 2 -2.895 0.495 18.0 ~5.848 <.001 «<.001
Double 3 -3.263 0.523 18.0 -6.235 <.001 <.001
Double a -3.626 0.486 18.0 ~7.258 <.001 «<.001
1 Double 2 -0.684 0.154 18.0 ~4.444 0.009 0.007
Double 3 -1.063 0.259 18.0 ~4.064 0.019 0.015
Double a -1.316 0.316 18.0 ~4.167 0.016 0.012
2 Double 3 -0.368 0.219 18.0 -1.681 0.792 1.000
Double a -0.632 0.420 18.0 -1.503 0.876 1.000
3 Double a ~0.263 0.411 18.0 -0.641 1.000 1.000
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Annexe 3 : Résultats des tests post-hoc pour l’interaction condition x temps — FM subjective,

échantillon « tache physique simple »

Comparaisons post hoc - Condition * Temps

Comparaison
Condition  Temps Condition  Temps  Différence moyenne  Erreur standard  ddl t Pukey  Phoim
simple 0 simple 1 0.5000 0267 19.0 1876 0684 0838
simple 2 0.0500 0.394 19.0 0127 1000  1.000
simple 3 ~0.4500 0521 190  -0865 0996  1.000
simple 4 ~0.4500 0555 190 081 0897  1.000
Double (] ~0.6500 0.499 190 ~-1.303 0941 1.000
Double 1 ~2.0000 0497 190 -4021 0020 0017
Double 2 -2.6500 0519 190  -5101 0002 0002
Double 3 -3.5500 0535 190  -6630 <001 <001
Double 4 ~3.7500 0552 190  -6795 <001 <001
1 simple 2 -0.4500 0276 190  -1630 0818  1.000
simple 3 -0.9500 0.387 190  -2454 0350 0359
simple 4 ~0.9500 0420 190  -2263 0452 0479
Double 0 11500 0.504 190  -2281 0442 0479
Double 1 ~2.5000 0.407 190 <6140 <001 <001
Double 2 ~3.1500 0.460 190  -6842 <001 <001
Double 3 ~4.0500 0432 190  -9373 <001 <001
Double 4 -4.2500 0491 190  -8649 <001 <001
2 simple 3 ~0.5000 0.185 190  -2703 0240 0225
simple 4 -0.5000 0235 190  -2127 0532 0561
Double 0 -0.7000 0553 190  -1266 0950  1.000
Double 1 -2.0500 0432 190  -4744 0004 0004
Double 2 ~2.7000 0.459 190 -5.877 <.001 <.001
Double 3 ~3.6000 0.450 190  -8008 <001 <001
Double 4 -3.8000 0474 190  -8025 <001 <001
3 simple 4 0.0000 0.145 19.0 0000 1000 1000
Double 0 -0.2000 0671 190 <0298 1000  1.000
Double 1 ~1,5500 0535 190 2806 0174 0167
Double 2 -2.2000 0551 190  -3996 0021 0017
Double 3 -3.1000 0.528 190 5876 <001 <001
Double 4 -3,3000 0562 190  -5868 <001 <001
a Double 0 -0.2000 0698 190  -0286 1000  1.000
Double 1 16500 0535 190  -2805 0174 0167
Double 2 -2.2000 0526 190 4181 0014 012
Double 3 -3,1000 0507 190  -6111 <001 <001
Double 4 -3.3000 0529 190  -6242 <001  <.001
Double 0 Double 1 13500 0.406 190 3327 0079 0071
Double 2 -2.0000 0453 190 4414 0009  0.008
Double 3 29000 0507 190  -5716 <001 <001
Double 4 -3.1000 0.538 190 6767 <001 <001
1 Double 2 -0.6500 0209 190 <3115 018 0108
Double 3 -1.6500 0.198 190  -7815 <001  <.001
Double 4 -1.7500 0298 190  -5872 <001  <.001
2 Double 3 -0.9000 0228 190  -3943 0023 0018
Double 4 ~1.1000 0250 190  -4395 0009 0,008
3 Double 4 -0.2000 0200 190 <1000 0989  1.000

Annexe 4 : Résultats des tests post-hoc pour [’effet principal du temps - FP subjective,

échantillon « tache physique simple »

Comparaisons post hoc - Temps

Comparaison

Temps Temps  Différence moyenne Erreur standard ddl t Ptukey Pholm
0 -1 -1.600 0.447 19.0 -3.58 0.015 0.005
- 2 -2.425 0.399 19.0 -6.07 <.001 <.001
- 3 -3.250 0.446 19.0 -7.28 <.001 <.001
- 4 -3.575 0.471 19.0 -7.60 <.001 <.001
1 - 2 -0.825 0.189 19.0 -4.35 0.003 0.001
- 3 -1.650 0.286 19.0 -5.77 <.001 <.001
- 4 -1.975 0.305 19.0 -6.49 <.001 <.001
2 - 3 -0.825 0.224 19.0 -3.68 0.012 0.005
- 4 -1.150 0.246 19.0 -4.67 0.001 <.001
3 - 4 -0.325 0.215 19.0 -1.51 0.570 0.148

Annexe 5 : Moyenne de la motivation subjective en fonction du temps — échantillon « tdche

mentale simple ».
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Statistiques descriptives

simple_0_VASM

simple_4_VASM

N

Manquants

Moyenne
Médiane

Ecart-type

Minimum
Maximum

19
0
7.26
7
1.91
2

10

19
0
5.68
6
1.70
2

8

Annexe 6 : Professions des participants selon chaque recruteur.

Numéro du Recrutés par la Recrutés par le
participant psychologie kinésithérapeute.

001 Etudiant en psychologie Etudiant en informatique

002 Etudiant en médecine Demandeur d’emploi

003 Etudiant en commerce Vétérinaire

004 Etudiant en biologie Kinésithérapeute

005 Etudiant en psychologie Etudiant en kinésithérapie

006 Etudiant en psychologie Kinésithérapeute

007 Etudiant en psychologie Etudiant en kinésithérapie

008 Etudiant en psychologie Doctorant

009 Etudiant en psychologie Boucher

010 Etudiant en psychologie Demandeur d’emploi

011 Etudiant en psychologie Etudiant en commerce

012 Agent de sécurité Kinésithérapeute

013 / Etudiant en kinésithérapie

014 Etudiant en kinésithérapie Etudiant en droit

015 Etudiant en psychologie Doctorant

016 Etudiant en psychologie Etudiant en médecine

017 Etudiant en psychologie Etudiant en kinésithérapie

018 Etudiant en psychologie Etudiant en sciences politiques

019 Etudiant en psychologie Etudiant en kinésithérapie

020 Etudiant en psychologie. Ingénieur de recherche

73




10.Résumé

La fatigue mentale et la fatigue physique sont connues pour s’influencer mutuellement et
pour impacter les performances cognitives et physiques. Cependant, cette influence reste peu
explorée dans la littérature, et les effets de ces fatigues combinées sont encore mal connus. Ce
mémoire vise donc a explorer ces relations en évaluant I’influence isolée et combinée des
fatigues physiques et mentales sur les performances cognitives, plus précisément sur les temps
de réaction a une tache de vigilance. Ce mémoire s’inscrit dans un projet expérimental plus
large, comprenant d’autres études portant sur des aspects complémentaires de la fatigue

physique et mentale.

Pour ce faire, une étude expérimentale a ét¢ menée aupres de 40 participants, agés entre 18
et 30 ans et en bonne santé, répartis en deux groupes soumis a une double tache et a des taches
simples différentes : tiche mentale simple ou tache physique simple. Chaque tache induisait
donc une fatigue : physique, mentale ou les deux. Elles étaient précédées et suivies de
I’évaluation des performances cognitives par une tache de type Psychomotor Vigilance Task

(PVT).

Les résultats montrent un ralentissement des temps de réaction apres 1’induction de fatigue
mentale et de fatigue combinée. En revanche, la fatigue physique seule semble avoir un moindre
effet sur les performances cognitives. Les données suggerent que la combinaison des deux
fatigues n’aurait pas d’effet plus marqué que la fatigue mentale, sur les performances
cognitives. Cependant, les effets sont plus marqués comparativement a la tache physique
simple, bien que les mécanismes sous-jacents restent encore a préciser. Il est a noter que tous
les participants ont rapporté un sentiment de fatigue physique et mentale, a la suite des

différentes taches, soulignant la pertinence des taches choisies afin d’induire de la fatigue.

Ces résultats contribuent a enrichir la compréhension de la relation existante entre la fatigue
physique et mentale, mais, également, a suggérer une nouvelle hypothése concernant les effets

des fatigues combinées.
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