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RESUME

L’¢épuisement du soi est un phénomene qui connait, depuis une décennie, un regain
d’intérét pour deux principales raisons. La premiere raison concerne le mécanisme censé
expliquer I’effet. La seconde raison porte sur 1’existence méme de ’effet d’épuisement du soi.
Il apparait que les conditions nécessaires a 1’apparition du phénomene sont mal définies. Ce
travail de these avait pour objectif principal d’identifier ces conditions afin de répliquer 1’effet
d’épuisement du soi, ¢’est-a-dire en utilisant une tche d’épuisement longue (i.e., 30 minutes)
et en impliquant fortement 1’autocontréle (i.e., tiche de Stroop modifi¢ orale). Nous avons
¢galement utilisé la tache de serrage manuel jusqu’a épuisement comme tache dépendante,
puisque celle-ci est réguliérement utilisée dans des études qui observent ’effet. Lors de la
premiére étude, nous n’avons pas réussi a répliquer I’effet d’épuisement du soi. Nous avons
cependant mis en évidence que la tache contréle utilisée (i.e., tdche de lecture de Stroop
congruent) induisait un ennui important chez les participants, ce qui semble avoir également
provoqué un épuisement des ressources. Il est donc nécessaire de contréler 1I’ennui présent dans
la tdche contrble. Dans une seconde étude, nous avons évalué 1’ennui, les changements
émotionnels et motivationnels, ainsi que la fatigue lors d’une nouvelle tache contréle (i.e.,
visionnage d’un documentaire) et 1’avons comparé a la tache contréle utilisant la tache de
lecture de Stroop congruent utilisée lors de la premiére étude. Cette nouvelle tache a été évaluée
comme ¢émotionnellement neutre, n’induisant pas de fatigue ou d’ennui ou encore de
changement motivationnel, contrairement a la tache de lecture de Stroop congruent. Dans une
troisieme étude, I’utilisation de cette nouvelle tache contrédle, ainsi qu™un protocole intra-sujets
a permis de répliquer I’effet d’épuisement du soi. Nous avons montré que I’ennui ressenti dans
la tache d’épuisement était un modérateur de 1’effet. De plus, il est clairement apparu qu’avec
le temps passé sur la tache de Stroop, la performance dans cette méme tache se dégradait. Ce
résultat est important car il permet d’identifier un indice comportemental au cours de la tache
d’épuisement qui serait un prédicteur de I’effet d’épuisement au cours de la tiche dépendante.
Par conséquent, nous avons manipulé le temps passé sur la tache d’épuisement dans une
quatrieme étude afin de vérifier si ce facteur influencait la performance dans la tache
dépendante. Afin de contrdler I’intensité de 1’effort au cours de la tache, nous avons mesureé les

ondes théta ainsi que la variabilité de la fréquence cardiague. Malheureusement, la pandémie




de SARS-COV?2 ne nous a pas permis de recruter suffisamment de participants pour mener a

terme cette étude.

Pour conclure, cette série d’expériences permet de faire émerger trois résultats importants.
Tout d’abord, I’ennui ressenti au cours de la tache contrdle serait associé¢ a une perte rapide de
sens ou d’intérét dans la réalisation de la tache, et provoquerait une augmentation de fatigue et
de frustration. Ensuite, la motivation semble pouvoir expliquer une part de la variance de I’effet
d’épuisement du soi, mais ne constitue pas une explication a part entiere. Par conséquent, il
existerait d’autres mécanismes plus importants permettant d’expliquer 1’effet, comme les unités
corticales de traitement de 1’information. Enfin, I’effet d’épuisement du soi existe toujours en
2021 et cette série d’expériences pourrait redonner de I’élan a 1’étude du phénomeéne de

1I’épuisement du soi.

Mots clefs : Epuisement du soi ; Autocontrdle ; Fatigue mentale ; Ennui ; Tache de serrage

manuel ; Tache de Stroop ; Analyses Bayésiennes




ABSTRACT

Over the last decade, ego-depletion phenomenon has known a renewed interest for two
main reasons. The first regards the mechanisms underlying the effect. The second reason
regards the existence of the effect itself. It appears that the conditions needed for the effect to
occur are not well defined. The main aim of this doctoral thesis was to replicate the ego-
depletion effect. For this, we used a long depleting task (i.e., 30 minutes) that strongly solicits
self-control (i.e., a modified oral Stroop task) and examined the extent to which it may affect
performance on the endurance Handgrip task, a dependent task that is commonly used in ego-
depletion research with many successful replications. In the first experiment we did not
replicate the ego-depletion effect. However, we observed that the control task (i.e., reading
congruent Stroop task) was evaluated as highly boring. Because aversive, such experienced
boredom may have depleted our participants and affected our results, thus highlighting the
necessity to control for boredom during the control task. In a second experiment, boredom,
emotional and motivational changes, as well as fatigue were evaluated in a new control task
(i.e., watching a documentary). Compared to the control task we used in the first experiment,
this new control task was evaluated as emotionally neutral and did not induce boredom or
changes in fatigue or motivation. In the third experiment, using the new control task and a
within-subject design, we replicated the ego-depletion effect. Specifically, we showed that the
boredom that was felt during the depleting was a moderator of the effect. In addition, it appeared
that with the duration of the Stroop task, the performance on this task was reduced. This result
indicates that the duration of the depleting task may be an important factor to observe the ego-
depletion effect. Therefore, in the fourth experiment, we manipulated the depleting task
duration to test whether this factor influences the performance on the dependent task. In this
last experiment, we also measured theta waves produced by the brain during the task, and heart
rate variability to control for the intensity of the produced effort. However, due to the SARS-

COV2 pandemic, this experiment is still ongoing.

To conclude, this set of experiments allows us to bring out three important results. First,
the boredom felt during the control task may be associated with a loss of meaning or interest,
and then would cause increased fatigue and frustration. Second, although motivation seems to
partly explain of the variance of the effect, it does seem to not constitute a full explanation

suggesting that there may be other, more important mechanisms at play, such as the cortical




information processing units. Finally, the ego-depletion effect still exists in 2021. Taken

together, this series of experiments may offer a new impetus to the ego-depletion research field.

Key words: Ego-depletion; Self-control; Mental fatigue; Boredom, Handgrip task, Stroop task,

Bayesian analyses
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PREAMBULE

Depuis que je suis (trés) jeune, j’ai toujours €té passionné par la science. Dans mon
enfance ce fut I’astronomie, puis a 1’adolescence la physique et la biologie. Aprés mon
baccalauréat, je me suis intéressé a la psychologie, discipline qui n’est malheureusement pas
enseignée au lycée. J’ai découvert ce champ scientifique dans un premier temps a travers la
série « Lie to me ». Dans cette série, il était question des émotions. Elle s’inspirait des travaux
de Paul Ekman, grand spécialiste des émotions et tout particulierement des émotions primaires
(Ekman et al., 1969). Cela m’a donné envie de me plonger un peu plus dans cette discipline qui
m’était alors largement inconnue. J’ai eu la chance de pouvoir rencontrer un psychologue du
travail, qui m’a expliqué la psychologie comme une science, son métier, et qui m’a donné des
références pour aller plus loin. L’une d’entre elles était « Petit traité de manipulation a 1’usage
des honnétes gens » (Joule & Beauvois, 2004). Ce livre fut une révélation pour moi, et m’a
donné envie de continuer mes ¢tudes dans ce domaine. C’est comme cela que je suis arrivé a
I’Université de Poitiers. Lors de mes premiers cours de psychologie sociale, au premier
semestre de licence 1 avec Marie-Amélie Martinie, j’ai pu découvrir la soumission a 1’autorité
(Milgram, 1964), I’adhésion aux réles (Zimbardo et al., 1971), ou encore le conformisme a la
majorité (Asch & Guetzkow, 1951) et bien d’autres phénoménes de psychologie sociale. Cela
m’a donné envie de faire de la recherche pour travailler sur ce type de sujet. Lors de mon Master
1 et 2, j’ai réalisé un mémoire de recherche sur le paradigme du libre choix dans le cadre de la
dissonance cognitive. Cela a renforcé mon envie de continuer en recherche par la suite. Enfin,
lors de mon Master 2, deux Professeurs différents, Armand Chatard et Michel Audiffren, m’ont
présenté des travaux sur 1I’épuisement du soi. Le premier avec une approche de psychologie
sociale, le second plutot orienté science de I’exercice. J’ai trouvé ce domaine de recherche
particulierement passionnant, notamment car j’ai pu entrevoir la crise de la réplication qui
touche la psychologie sociale au travers de ce domaine. J’aime beaucoup participer au débat,
pouvoir confronter les idées. Ainsi, avoir I’opportunité de participer a un domaine de recherche
animé par des débats a été pour moi un attrait supplémentaire a ce domaine de recherche. Dans
le méme temps, j’ai toujours été sportif et désireux de comprendre comment avoir de meilleures
performances et I’approche de Michel Audiffren m’a particuliérement séduit. Ainsi, a la fin
d’un cours de Master 2 donné par Michel Audiffren, je suis allé le voir pour lui dire que j’étais
fortement intéressé pour réaliser une these sous sa direction. Il m’a proposé une rencontre avec

Nathalie André, maitre de conférences a I’Université de Poitiers, spécialisée en psychologie




sociale et psychologie de I’exercice et de la motivation, afin de pouvoir discuter plus en
profondeur d’un sujet de doctorat. Le sujet proposé était donc celui de la thése que vous allez
lire dans les prochaines pages. Lors de celle-ci j’ai eu 1’occasion de lire ’article de Vadillo
(2019) intitulé « L’épuisement du soi pourrait disparaitre en 2020 » (« Ego depletion may
disappear by 2020 »). Dans cet article, I’auteur a notamment réalisé une série de régression de
la taille d’effet observée dans les études en fonction de I’année de publication. Ces régressions
passaient par une taille d’effet égale a 0 aux alentours de 2020, ce qui a donné ce titre
provocateur auquel j’ai eu envi de répondre. Ceci a donc donné le titre de ma thése. C’est ainsi

gue commence cette aventure.




CADRE THEORIQUE GENERAL




1.1. L’autocontroéle dans la vie quotidienne

L’impact de I’autocontrole, également traduit par controle de soi, sur les individus n’est
pas une question nouvelle puisque dés 1900, Inazé Nitobe a écrit dans le « Bushidd » (qui peut
se traduire par « la voie des samourais ») un chapitre (le 11) portant sur « La maitrise de Soi ».
Dans ce chapitre il a écrit : « J'ai tendance a penser qu’en un sens, nous ressentons plus que
les autres — deux fois plus -, puisque nos efforts pour réfréner nos sentiments naturels nous
imposent une souffrance supplémentaire. Imaginez de jeunes garcons — ou de jeunes filles —
élevés dans [’habitude de retenir les larmes et d’étouffer les sanglots qui soulageraient leur
peine. Le probléme qui se pose est de nature physiologique : de tels efforts les rendent-ils plus
durs ou plus sensibles ? » p.54. (Nitobe, 1900).

Des études (beaucoup) plus récentes montrent que dans I’ensemble de la population, deux
types de croyances envers le controle de soi peuvent étre identifiés. Bien que cela puisse étre
représenté par une variable continue, une partie de la population aura tendance a penser que le
controle de soi I’épuise et qu’elle aura besoin de temps pour récupérer par la suite. L autre partie
de la population aura plutot tendance a penser que le contréle de soi n’a pas de limite et que
I’on peut donc I'utiliser a I’'infini (Job et al., 2010). Les individus avec une théorie de
I’autocontrdle illimité réussissent mieux a se controler au quotidien que ceux ayant une théorie
de I’autocontrdle limité. Cela peut s’expliquer par le fait que ces derniers vont considérer qu’ils
ont épuise leurs ressources / capacité a se contrdler bien avant qu’un effet réel d’épuisement
puisse avoir lieu et vont donc mettre en place des comportements associés a cet « épuisement »
(Job et al., 2010; étude 4). lls vont par exemple étre plus enclins a procrastiner et a manger de
maniére non saine la semaine précédant les partiels ou encore avoir de moins bonnes notes que

les individus avec une théorie de I’autocontréle illimité (Job, Walton, et al., 2015).

Un autre exemple montre toute I’importance de 1’autocontrole. Le test du chamallow
(Mischel et al., 1972; Mischel & Ebbesen, 1970) est un test bien connu chez les enfants comme
indicateur de leur autocontréle (Milyavskaya & Inzlicht, 2017). Dans ce test, I’enfant doit
résister a manger un chamallow. L expérimentateur indique a I’enfant que s’il ne mange pas le
chamallow avant son retour, alors il en aura un deuxiéme. Puis I’expérimentateur sort de la
piéce pendant environ 20 minutes. La capacité de 1’enfant a résister a la tentation de manger un
chamallow avant le retour de I’expérimentateur serait un indicateur de son autocontrole trait.
Le test du chamallow serait d’ailleurs un indicateur clef de réussite sur le long terme (Mischel

et al., 1989; Mischel et al., 1972; Schlam et al., 2013). De plus, avoir un bon autocontréle a




1I’age adulte est 1ié¢ a un IMC plus faible (Schlam et al., 2013), une meilleure santé, un plus haut
revenu, moins de crime et de dépendance a des substances (Moffitt et al., 2011), moins
d’expression de violence (DeWall et al., 2007, 2011), de meilleurs résultats scolaires, moins de
consommations compulsives d’alcool ou de nourriture (« binge drinking / eating »), de
meilleurs ajustements psychologiques (e.g., TOC, dépression, anxiété, colére), une meilleure
estime de soi, de meilleure relation avec autrui et sa famille et un attachement plus sécure
(Tangney et al., 2004).

Inversement, un épuisement de ces capacités d’autocontrole dans la vie courante conduit
a des comportements socialement moins acceptés tels qu'une plus grande expression de
discrimination raciale (Muraven, 2008), plus de violence (Stucke & Baumeister, 2006), plus
d’expression et d’action agressive envers une personne qui nous a agressés préalablement
(DeWall et al., 2007), plus de risque pris lors de jeux d’argent (Freeman & Muraven, 2010),
plus d’alcool consommé dans une situation ou il faudrait 1’éviter (e.g. conduire sur simulateur?)
(Muraven et al., 2002) et plus d’idée d’infidélit¢ (Gailliot & Baumeister, 2007). Cela améne
aussi les individus a mentir et tricher davantage (Mead et al., 2009; Muraven, Pogarsky, et al.,
2006) et de maniere générale a des comportements non éthiques ainsi qu’une réduction de
I’« identité morale » (i.e. représentation qu’un individu posséde de lui comme étant une
personne plus ou moins morale et qui est une part importante de 1’identité personnelle) (Wang
et al., 2017). Etre dans un état d’épuisement du contrdle de soi améne également & de moins
bonnes capacités a planifier notre avenir (Sjastad & Baumeister, 2018). Une autre facette de la
vie quotidienne qui est entachée par 1’épuisement du controle de soi est la gestion de la
présentation de soi?. Ainsi, les individus épuisés ont tendance & moins bien se présenter en
parlant trop, en étant trop intimes, a montrer trop d’arrogance dans des moments ou il ne faudrait
pas (Vohs et al., 2005).

Enfin, pour les plus sportifs des lecteurs, 1’état d’épuisement du soi diminue la
performance physique et augmente la perception de la douleur (Pageaux & Lepers, 2018;
Silvestrini & Rainville, 2013; Van Cutsem et al., 2017). Par exemple, 1’arrét prématuré d’une
tache dans un état d’épuisement serait en partie di a la douleur ressentie pendant un effort
physique (Boat & Taylor, 2017). Ou encore, 1’épuisement du soi provoque une baisse de

performances lors d’activités physiques dans de nombreux sports tels que le cyclisme, la course

! Les auteurs n’ont heureusement pas laissé réellement conduire des participants alcoolisés.
2 Note & moi-méme : se préserver de toute activité qui pourrait me mettre dans un état d’épuisement du soi pour
le jour de la soutenance.




a pied, le lancer de fléchettes, le basketball, ’athlétisme, ou encore la musculation (Dorris et
al., 2012; Englert et al., 2015; Englert & Bertrams, 2012, 2014; Furley et al., 2013; Head et al.,
2016; Veness et al., 2017; Yang et al., 2019).

De plus, un nombre important d’études montre que les actes de la vie quotidienne peuvent
¢galement épuiser. Par exemple, converser avec une personne que 1’on n’apprécie guére (en
comparaison a 1’ignorer) (Sommer & Yoon, 2013) ou prendre des décisions (Moller et al., 2006;
Vohs et al., 2008) conduiraient a un état d’épuisement. Cependant, des choix trop simples
n’épuiseront pas (e.g., manger des pates ou du riz le midi). En revanche, si I’attente ou la
complexité de ces choix est importante (e.g., investir plusieurs millions d’euros entre deux
possibilités), alors méme peu de choix réalisés peut épuiser. Plus les choix sont importants, et
plus nous épuiserons nos capacités de contrdle (Vohs et al., 2008). Les pensées intrusives (Yam,
2018), les regrets (Gao et al., 2014) améneraient également au méme résultat. Enfin, plusieurs
autres activités de la vie courante telles que prévoir ou planifier (Sjastad & Baumeister, 2018),
percevoir de 1’alcool lorsque 1’on est un ancien dépendant a I’alcool (Gauggel et al., 2010), se
présenter dans un cadre qui n’est pas habituel (e.g., devant un jury de thése), parler de politique
raciale ou environnementale (Vohs et al., 2005), ou encore subir le racisme ou le sexisme
(Inzlicht et al., 2006) épuisent les individus. On se rend alors compte que le sujet de

I’épuisement du contrdle de soi devient primordial pour la vie en société.

Obijectif principal

Nous avons vu que 1’autocontrdle et son épuisement pouvaient avoir des conséquences
importantes pour le quotidien des individus. Il est donc intéressant d’étudier ce phénomene.
Cependant, des débats autour de 1’épuisement du controle de soi grondent depuis maintenant
une décennie allant jusqu’a remettre en question 1’existence du phénomene alors méme que
plusieurs centaines d’études I’ont démontré. Parce que les preuves existantes dans le domaine
de la psychologie sociale et de la psychologie de I’exercice sont, selon nous, indéniables,
I’objectif de cette theése porte sur I’importance des aspects définitionnels et méthodologiques

dans la mise en évidence des conditions nécessaires a I’apparition de 1’effet.




1.2. Points communs et différences entre 1’autocontrole,

I’autorégulation et I’effort mental

Dans la littérature sur 1’épuisement du soi, il est courant de trouver des similitudes entre
les concepts d’autocontrdle et d’autorégulation, mais aussi d’autocontrole et d’effort mental.
L’autocontrdle est par ailleurs parfois appelé « autorégulation », « autodiscipline », « volonté
», « controle demandant », « force du soi » ou encore « contrle inhibiteur »* (Duckworth &

Kern, 2011). L’ objectif de cette partie est de clarifier et de distinguer les trois concepts.

1.2.1. Autocontrole et autorégulation

L autocontrole

Dans la littérature sur 1’épuisement du soi, I’autocontrdle et 1’autorégulation sont
régulierement utilisés de maniere interchangeable. Cependant il est possible de dégager des
différences entre les deux. Notamment I’autocontrole serait plus proche du concept d’inhibition

de la psychologie cognitive.

Il existe une grande diversité de définitions de 1’autocontrédle (e.g., Baumeister et al., 2007;
Beurms & Miller, 2016; Muraven & Baumeister, 2000; Ridder et al., 2012; Tuk et al., 2015).
Cependant, certains points sont communs a la majorité des définitions. Pour Baumeister et ses
collégues (2007), I’autocontrole est « la capacité de modifier ses propres réponses, notamment
pour les mettre en phase avec des standards tels que des idéaux, des valeurs, des codes moraux
et des attentes sociales, afin de suivre un objectif a long terme ». Cela signifie que I’individu
doit modifier ou réprimer ses pulsions ou envies immédiates afin d’atteindre un objectif a long
terme et qui permet dans le méme temps de vivre en société. Une définition générale, mais ne
permettant pas d’expliciter toutes les subtilités serait que « I’autocontrdle est un effort de
contréle sur le « soi » par le soi » (Muraven & Baumeister, 2000). Ces auteurs précisent que
I’autocontrdle se produit quand une personne essaie de changer la manicre dont elle pense,
ressent ou se comporte de maniére automatique. Les individus utilisent I’autocontrdle quand ils
suivent des regles ou inhibent de maniere immédiate un désir afin de différer une récompense.

Ainsi, I’inhibition est un point central commun a I’ensemble des définitions. De plus, les
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3 “Self-regulation”, “self-discipline”, “willpower”, “effortful control”, “ego strength”, “inhibitory control”,
respectivement.




fonctions exécutives dont I’inhibition est la principale seraient reliées aux capacités
d’autocontréle (Baumeister, 2014; Hofmann et al., 2012). Baumeister et al. (1994) estiment par
ailleurs que 80 a 90% de 1’autocontrdle réalisé au quotidien consiste & inhiber une réponse.
Ainsi, un comportement complexe tel que résoudre des problemes mathématiques, peut étre
difficile et demander de I’effort, mais ne fait pas ou peu intervenir 1’autocontrdle, car n’engage
que peu Dinhibition. Il semble donc, a travers les définitions, que 1’autocontréle soit
principalement de I’inhibition, du contrdle que 1’on exerce sur une réponse dominante afin de
répondre a un objectif valorisé. Par exemple, lorsqu’un individu doit finir de rédiger son
paragraphe de thése (objectif valorise), il va devoir utiliser son autocontrole afin de ne pas
utiliser son smartphone qui est pourtant sous ses yeux (réponse dominante due a son addiction

au smartphone).

L autorégulation

Il est possible de trouver différentes définitions de 1’autorégulation. Une premiere
définition indique que « l’autorégulation est une action, une pensée, en sentiment
volontairement dirigé vers un objectif » (Carver & Scheier, 2011). Autoréguler nécessite donc
un objectif, une intention vers un objectif a plus ou moins long terme. Karoly (1993) propose 5
phases successives a I’autorégulation : 1) le choix d’un objectif, 2) la cognition de 1’objectif
(les schémas d’actions ou modéles mentaux pour réaliser I’objectif), 3) le maintien de la
direction, 4) le changement de direction ou de priorisation et 5) I’atteinte de 1’objectif. Karoly
ajoute ici I’'idée de motivation dans I’atteinte de 1’objectif. Plusieurs autres définitions se
rapprochent plus d’un processus conscient, volontaire et requérant de I’effort. Ainsi,
« ’autorégulation est généralement considérée comme un effort produit par un individu pour
modifier sa propre réponse » (Seeley & Gardner, 2003). Les auteurs précisent que
contrairement a beaucoup de comportements, celui-ci n’est pas automatique. Dans la méme
veine, il est possible de trouver que « I’autorégulation est le fait de résister ou de modifier une
réponse afin de correspondre a des normes ou des réponses souhaitables » (Baumeister, 2014)
ou encore « |’autorégulation est le processus par lequel le soi change ses pensées, émotions et
actions, qui inclut les pulsions et la performance dans la tache » (Baumeister et al., 2018). Enfin,
il est possible de trouver « I’autorégulation (aussi appelée autocontrdle) est une capacité interne
des individus qui leur permet de résister a la tentation et de maintenir a distance leurs pulsions »
(DeWall et al., 2007). Dans ces définitions, les auteurs suggérent que les concepts
d’autorégulation et d’autocontrdle sont interchangeables. Cependant, lorsque la distinction est

faite entre les deux concepts, alors I’autocontrdle est considéré comme délibéré, conscient et




demandant de I’effort. L’autocontréle est alors une composante de 1’autorégulation. Donc,
I’autorégulation n’est pas nécessairement délibérée ou consciente, mais lorsque c¢’est le cas il
fait intervenir I’autocontréle (Baumeister et al., 2007). En suivant cette distinction, arréter de
fumer serait un objectif d’autorégulation qui va solliciter I’autocontrole uniquement lorsque le
fumeur se retrouvera dans la situation ou 1’objectif a long terme entre en conflit avec une envie
immédiate de fumer une cigarette (Berkman et al., 2016). Selon ces derniers auteurs, il est donc
possible d’atteindre un objectif a long terme d’autorégulation sans avoir a solliciter
I’autocontréle si les situations conflictuelles sont anticipées et évitées. Ainsi, méme
I’homéostasie entre donc bien dans le cadre de cette définition faisant partie des processus

automatiques. Dans ce document autocontréle et autorégulation seront distingués.

1.2.3. Autocontrole et effort mental

La distinction entre 1’autocontrdle et I’effort mental ne semble pas toujours claire dans la
littérature. Cependant il semble important de faire la distinction entre les deux concepts puisque
I’effort mental n’est pas nécessairement de I’autocontrdle, alors que I’autocontrole fait

systématiquement intervenir I’effort mental.

L’effort est défini comme « la mobilisation de ressources afin de réaliser un
comportement ayant un objectif » (Gendolla & Richter, 2010). Les auteurs précisent que 1’effort
renvoie a la motivation et tout particuliérement & son intensité. D’autres auteurs proposent que
la perception de I’effort provienne de trois catégories : d’un controle physique, de la
concentration mentale ou du contrdle de soi (self restrain ; Preston & Wegner, 2009). Selon ces
auteurs, la perception d’effort serait présente lors d’acte d’autocontrole. Les auteurs précisent
cependant que peu importe ou est produit I’effort, la perception de 1’effort est caractérisée par
une sensation cognitive d’énergie dépensée dans une tache, que cette énergie soit par ailleurs
musculaire ou cognitive. Ceci est cohérent avec le fait que ’autocontrdle est un processus
contréle et par conséquent colteux (Bargh, 1994). Ainsi, I’effort mental intervient dans de trés
nombreuses taches de la vie courante (e.g., résoudre un probleme de mathématiques), mais reste
indépendant de l’autocontrdle qui n’est pas forcément sollicité dans ces mémes taches.
Cependant, lorsque I’autocontrole est sollicité, alors il ferait systématiquement intervenir
I’effort mental (Lindner et al., 2018).




1.3. Le modele de la force de ’autocontrole

Le modéle de la force de 1’autocontrole a été proposé par Baumeister et ses collégues en
1998 aprés avoir réalisé une série d’expériences sur 1I’épuisement du soi. Dans ces expériences,
ils ont remarqué qu’a la suite d’une tache mentale sollicitant 1’autocontrdle, les participants
avaient une baisse de performance dans la tache suivante. Dans cette partie, nous allons essayer
de comprendre quelle est cette baisse de performance, puis montrer en quoi le modéle de la

force de 1’autocontrdle est un modele heuristique.

1.3.1. Définition de I’épuisement du soi

Baumeister et al. (1998) définissent 1’épuisement du soi* (ou épuisement du contrdle de
soi) comme « la réduction de la capacité ou de la volonté du soi a s’engager dans une action
volontaire causée par un précédent exercice de la volonté ». De maniére trés similaire, Dang et
al. (2017) considérent que I’épuisement du soi « fait référence a un phénomene selon lequel un
effort initial d’autocontrole altere les performances d’autocontrdle ultérieures ». Cependant,
d’autres définitions font appel a des capacités ou ressources d’autocontrole limitées qui seraient
épuisées a la suite d’une premiére action d’autocontrole, ce qui se traduit par une difficulté a
exercer de nouveaux efforts d’autocontrdle. Ces définitions font appel a I’idée de ressources
limitées qui seraient diminuées a la suite d’actes d’autocontrdle. Toutefois, 1’idée de ressource
n’est pas nécessairement admise par tous et certains auteurs lui préférent le terme « d’after-
effects » (Silvestrini et al., 2019; Silvestrini & Rainville, 2013). Aujourd’hui, c’est
principalement le terme « épuisement du soi » qui est utilisé, méme s’il ne renvoie pas
uniquement a une ressource, mais également a un changement dans la motivation des individus
a faire une tache (cf. section 1.4.1.1 sur le modele de processus d’épuisement du soi). Il est
aussi possible de trouver dans la littérature — et plus particulierement dans la littérature associée
a la psychologie de I’exercice — le terme de fatigue mentale. Ce terme ne renvoie pas non plus
a une ressource qui s’épuise. Boksem et Tops (2008) définissent la fatigue mentale comme « un
sentiment que les personnes peuvent ressentir pendant ou apres une période prolongée d’activité
cognitive » (p. 126). lls précisent que « ce phénomeéne est courant dans la vie quotidienne et se
traduit par de la fatigue ou de 1’épuisement ainsi qu’une aversion a continuer la tache en cours
ou a venir ». Cette définition refléte celle de I’épuisement du soi, hormis qu’il n’est pas fait

mention directement de contrdle de soi.

4 “Ego-depletion” en anglais
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En somme, I’épuisement du soi fait référence a la baisse de performance que 1’on peut
observer dans une tache sollicitant 1’autocontrdle aprés avoir au préalable sollicité
I’autocontrdle. A ’origine, cette baisse de performance est vue comme une diminution des
ressources de contrdle de soi, mais cette conception en ressource est remise en question par

certains auteurs.

1.3.2. Les premiers pas de Peffet d’épuisement du soi

L’effet d’épuisement du soi a été mis en évidence dans le cadre du protocole des taches
séquentielles. Un modele explicatif a été proposé sur cet effet. C’est le modele de la force de

I’autocontréle, que nous allons présenter maintenant.

1.3.2.1. La premiére version du modeéle

En 1998 Roy Baumeister, Ellen Bratslavsky, Mark Muraven et Dianne Tice proposent
une série de 4 expériences qui donneront par la suite deux décennies de recherche dans un des
champs les plus prolifiques de la psychologie sociale : I’épuisement du soi. Dans leur premicre
expérience, probablement la plus connue, les participants du groupe expérimental devaient
résister a un plat de cookies sortant tout juste du four (et par conséquent une odeur agréable de
cookies et de chocolat chaud embaumant toute la piéce) et manger des radis. Ensuite, les
participants devaient essayer de résoudre deux puzzles (i.e., des formes géométriques dessinées
que le participant devait reproduire sans lever le stylo ni repasser deux fois sur la méme ligne)
insolubles. Les résultats ont montré que les participants dans la condition expérimentale (i.e.,
manger des radis) persistaient en moyenne 8,35 minutes sur les puzzles, alors que les
participants qui pouvaient manger les cookies ont persévéré en moyenne 18,90 minutes. Enfin,
les participants qui n’avaient pas de tache de nourriture et qui ont réalisé directement la tache
de puzzles (i.e., un autre groupe contrdle) ont persisté pendant 20,86 minutes. Ainsi, les
participants qui ont été amenés a se contrdler ont tenu 2,2 fois moins de temps que les deux

autres groupes.

Ces études de Baumeister et al. (1998) ont utilisé le paradigme des taches séquentielles.
Dans ce paradigme, les participants réalisent une premiere tache (tache d’épuisement) dans
laguelle ils sont répartis au hasard soit dans le groupe expérimental et doivent se contréler, soit
dans le groupe contrdle et n’ont pas a exercer de contrdle de soi (Figure 1). Ainsi, les

participants du premier groupe vont fortement solliciter leur capacité d’autocontréle, ce qui va
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Groupe

expérimental | capacités d’autocontrole

Groupe
controle

les amener a avoir une réduction de la disponibilité de celles-ci afin de réaliser la seconde tache
(tache dépendante). En revanche, cette réduction des capacités ne sera pas présente dans le
groupe controle. A la suite de cette premiére tache, les participants doivent réaliser la tache
dépendante dans laquelle les deux groupes sont amenés a utiliser leurs capacités d’autocontrole.
Ainsi, les participants du groupe expérimental, qui ont déja sollicité leurs capacités, sont moins
performants dans la seconde tdche comparativement aux participants du groupe contréle
puisque leurs capacités sont déja partiellement épuisées. Par exemple, la premiére tache consiste
a regarder une vidéo ayant une valence emotionnelle. 1l sera demandé aux participants du
groupe expérimental de ne pas exprimer d’émotion en regardant la vidéo ce qui les ameénera a
utiliser leurs capacités d’autocontréle. En revanche, le groupe contrdle ne recevra pas de
consigne, pourra réagir librement lors du visionnage et par conséquent ne sera pas amene a se
contréler. Ainsi, lors du début de la seconde tache, les participants du groupe expérimental
auront moins de capacités de controle disponibles que les participants du groupe contréle. Cela
se traduira par une baisse de performance du groupe expérimental (vs. le groupe controle) dans

cette seconde tache.

Temps de maintien

Tache 1 : regarder une Tache 2 : tache
vidéo émotionnelle d’endurance de serrage
. . 12
Consigne de suppression
des émotions 19

Consigne de serrer le plus

Forte utilisation des longtemps possible la poignée

8
6
Forte utilisation des a
capacités d’autocontrole

Temps (minutes)

2

Figure 1. Le protocole des taches séquentielles. Les deux groupes ne vont pas avoir la méme
utilisation des capacités d’autocontrile dans la premiere tdche, ce qui va se traduire par une

performance différente dans la seconde tache.

Dans un deuxiéme article publié la méme année (Muraven et al., 1998), les auteurs
explorent dans 4 nouvelles expériences d’autres domaines dans lesquels s’applique ce

phénomene de baisse de performance (i.e., emotion, pensee, tache physique). Dans la premiere
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experience, les participants devaient regarder une vidéo ayant une valence émotionnelle avec
pour consigne soit de résister a 1’émotion ressentie, soit a se laisser porter par les émotions.
Aprés cette tache, les participants devaient serrer une poignée de serrage manuel le plus
longtemps possible. Les résultats ont indiqué que les participants ayant régulé leurs émotions
(a la hausse ou a la baisse) maintenaient la poignée moins longtemps que les participants du
groupe sans régulation émotionnelle. Dans la deuxieme étude, les participants devaient réguler
leur pensée. A la suite de cette premiére tache, les participants devaient résoudre des
anagrammes insolubles. Les participants de la condition « suppression de pensées » persistaient
moins longtemps dans la tiche d’anagramme que les participants des deux autres groupes. Dans
la troisiéme étude, les participants devaient soit résoudre des problémes de mathématiques soit
ne pas penser a un ours blanc. Les deux taches ont été évaluées comme aussi difficiles I’une
que I’autre, mais lors de la résolution de problémes mathématiques pas ou peu d’autocontréle
était sollicité. A la suite, les participants regardaient une vidéo humoristique et la consigne était
de contréler au maximum leurs émotions. Les résultats ont montré que les participants de la
condition « suppression de pensées » ont plus de difficulté a contrdler leurs émotions. En effet,
ils vont produire plus de sourires et de rires et de manicre générale vont reporter s’amuser
davantage. Cette étude montre que c’est bien la sollicitation de I’autocontrole et non la difficulté
de la tache qui explique la baisse de performance. Enfin, dans une quatriéme étude, les
participants devaient décrire deux souvenirs. Un souvenir dans lequel ils réussissaient une
action demandant de 1’autocontrdle et un dans lequel ils échouaient. Lors du rappel de ces
souvenirs, les participants devaient décrire les conditions dans lesquelles ils étaient lorsque ces
souvenirs se sont produits, ainsi que les conséquences de la réussite ou de I’échec de
I’autocontrdle. Les résultats indiquent que lorsqu’ils rappellent un souvenir concernant un
échec d’autocontrdle, les participants rapportent qu’ils avaient investi moins d’effort pour
produire I’action, mais aussi qu’ils étaient plus souvent sous I’emprise de 1’alcool et avoir été

moins calmes et plus stresses.

Il est a noter que certaines études vont dans le sens inverse concernant le contrdle des
pensées. Il a été montré qu’une session de méditation ou de pricre entre la tache d’épuisement
et la tache dependante permet d’éviter 1’effet d’épuisement (Friese et al., 2012, 2014; Yusainy
& Lawrence, 2015). Pourtant la meditation et la priére (forme de méditation qui ne serait pas
centrée sur soi) consistent a se concentrer sur un objet (la respiration, un dieu, etc.) et a chasser
les pensées intrusives. Ainsi, la méditation, en exergant un contrdle sur les pensées intrusives,

devrait augmenter 1’épuisement du soi et non ’annuler.
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Muraven et ses collégues (1998) ont tiré plusieurs conclusions de cette série d’études. La
premigére est que se contrdler dans une sphere semble épuiser le controle que 1’on peut exercer
dans d’autres sphéres. Selon eux, cela suggére que I’individu aurait une ressource unique de
controle, de la méme maniére qu’un réservoir, qui se vide lorsqu’on I’utilise. Une autre
conclusion formulée est que lorsque cette ressource de contrdle est épuisée les participants

deviennent plus passifs et n’arrivent plus a se controler correctement.

A la suite de cette série d’expériences, Muraven et Baumeister (2000) ont révisé le modeéle.
Dans cet article les auteurs présentent plusieurs domaines dans lesquels le phénomene
d’épuisement du soi se produit, tels que gérer différents stresseurs, ou le contrdle émotionnel.
Les auteurs ont également rapporté que lors d’une performance en continu (e.g., tiche de
vigilance soutenue), les individus ayant un plus faible autocontréle auront des performances
moindres. Cela s’expliquerait par un épuisement de 1’autocontrdle au fur et a mesure de la tiche
alors qu’il faut continuellement inhiber les éléments non pertinents, mais aussi résister a I’ennui.
Enfin, les auteurs précisent qu’il serait possible d’augmenter la force d’autocontrdle en
s’exercant réguliérement. A ce propos, les auteurs font une analogie entre 1’autocontrdle et un
muscle (Muraven & Baumeister, 2000). Une premiére action sollicitant un muscle comme
soulever des charges va épuiser 1’énergie interne du muscle en le rendant moins performant
pour soulever de nouvelles charges immédiatement. Cependant, sur le long terme et a force de
sollicitations, le muscle va se renforcer permettant de soulever des charges plus lourdes. Cette
analogie avec un muscle est par ailleurs plus pertinente qu’elle n’y parait dans un premier temps.
Dans cet article, les auteurs font une distinction entre le modeéle qu’ils proposent qui est un
modele de « force limitée d’autocontrole » et un modeéle qui serait a « capacité limitée
d’autocontréle » (p. 249). En suivant cette distinction, un modéle a capacité limitée serait tel un
réservoir a essence de voiture. Tant que nous avons des ressources NOUS Pouvons avancer —
dans notre cas nous controler — mais une fois le réservoir vide, il n’est plus possible de faire le
moindre métre (ou de nous contréler). A I’inverse, un modéle a force limitée comme proposé
par les auteurs permet une analogie frappante avec I’utilisation d’un muscle. La sollicitation
d’un muscle pour soulever une charge lourde va partiellement épuiser le muscle, le rendant
incapable de soulever cette méme charge une seconde fois. En revanche, il sera toujours
possible de soulever des charges moins lourdes. L’autocontrdle fonctionnerait de la méme
maniére. C’est-a-dire qu’une premiére utilisation 1’épuise partiellement rendant 1’individu
incapable de I'utiliser a 100% de ces capacités par la suite. Mais il est toujours possible de

’utiliser d’une maniére sous-optimale. C’est de cette maniere que 1’on observerait une baisse
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de performance dans une seconde tache. La comparaison entre le modéle proposé ici et un
muscle peut encore aller plus loin. Dans le cas du temps passé sur la tache, cela renvoie a une
utilisation isométrique d’un muscle. Au début ¢’est assez simple de maintenir la position ou la
contraction musculaire, mais avec le temps et I’épuisement du muscle il devient de plus en plus
difficile de conserver la contraction isométrique au méme niveau. De la méme maniere, avec le
temps passé sur la tache, le contrdle de soi devient de plus en plus difficile. Enfin, tout comme

un muscle que I’on entraine, I’autocontréle peut se renforcer a force de sollicitation.

Ainsi, nous pouvons comprendre le modeéle de force limitée comme un modéle de
disponibilité proportionnelle de 1’énergie, alors qu’un modele a capacité limitée peut étre
considéré comme un modele de disponibilité absolue d’énergie. C’est dans le cadre du modele

de la force de I’autocontréle, c’est-a-dire a force limitée, que se situe cette these.

Selon le modéele de la force de I’autocontréle, n’importe quel acte d’autocontrdle devrait
réduire la performance dans la tiche suivante. Cette baisse variera en fonction de 1’utilisation
de la force lors du premier acte. Un premier acte qui demande énormément de contrdle ou qui
demande un moindre contrdle, mais sur une longue durée réduira fortement la capacité a se
contrdler de nouveau par la suite dans une seconde tache. Alors qu'un acte demandant peu de

contréle ne réduira que faiblement la possibilité de nouveaux contréles.

Si cette premiére version du modéle semble séduisante, en revanche les auteurs ne
précisent pas exactement quelle serait cette force. Ils n’indiquent pas non plus comment elles

se rechargent ni combien de temps cela prend.

1.3.2.2. Le modeéle en ressource revisité : une deuxiéme version

Apreés environ une décennie de recherche dans le domaine, les auteurs vont réviser le
modele de 1998 / 2000 en proposant le glucose sanguin comme la ressource de I’autocontrole
(Baumeister et al., 2007). lls vont également identifier des modérateurs et des médiateurs de
I’effet, une hypothese de conservation, et enfin introduire les aspects motivationnels. Les
auteurs vont par ailleurs préciser qu’une augmentation de la capacité a s’autocontroler est
possible lorsque 1’on sollicite son autocontrole régulierement. Un nouveau point que proposent
les auteurs est I’hypothése de conservation. Selon cette hypothese lorsque I'individu utilise
I’autocontrdle, il va étre motivé a ne pas tout dépenser et le conserver pour des taches (un peu)

plus importantes, comme, simple exemple, ne pas mourir. Pour cela, ils se sont basés sur I’étude
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de Muraven, Shmueli, et al. (2006) dans laquelle les participants étaient moins performants
dans la tache dépendante s’ils pensaient qu’ils devraient réaliser une troisiéme tache par la suite.
Cette hypothese de conservation est cohérente avec la survie afin de ne pas perdre les capacités
a se controler (Baumeister et al., 2007). Cependant cette hypothése n’est pas directement
testable et les résultats obtenus dans 1’é¢tude de Muraven, Shmueli et collaborateur (2006)

peuvent s’expliquer plus simplement comme une baisse de motivation.

Selon Baumeister & VVohs (2007), la motivation est ce qui va permettre de s’engager dans
une activit¢ demandant de I’autocontrdle (activité par conséquent coliteuse puisque requérant
I’autocontrdle), mais également de repousser I’effet d’épuisement du soi, en étant motivé (e.g.,
avec de I’argent) a se contrdler davantage. Cependant, les auteurs précisent bien que considérer
I’épuisement du soi comme un état d’absence de motivation serait une mauvaise interprétation.
Ils vont faire une analogie avec la fatigue physique. La fatigue améne a de moins bonnes
performances, mais avec de la motivation il est possible d’agir temporairement comme si la

fatigue était surmontable.

Enfin, les auteurs proposent que la ressource liée a 1’autocontrdle soit le glucose sanguin.
Dans une série d’expériences de Gailliot et al. (2007), les auteurs mettent en évidence que la
réalisation d’une tache épuisante réduit le glucose sanguin (mesuré avec une prise de sang)
comparativement au groupe contréle. Par la suite, ils montrent que le niveau de glucose sanguin
aprés une tache épuisante permet de prédire la performance dans la tdche dépendante. Les
participants avec le taux le plus bas de glucose réussissent moins bien la seconde tache. Dans
I’étude 7, les participants réalisaient une tache sollicitant I’autocontrdle, puis buvaient soit une
boisson contenant du glucose, soit une boisson contenant un édulcorant. Les participants du
groupe boisson glucosée ne détérioraient pas leur performance dans la seconde tache. Dans
I’étude 8, la boisson sucrée était bue avant la tache épuisante, augmentant le taux de glucose
sanguin, ce qui avait aussi pour effet de faire disparaitre 1’effet d’épuisement du soi. Enfin dans
I’étude 9, boire une boisson sucrée (vs. un placebo) apres avoir fait une tiche écologique
épuisante (i.e., passer un examen) augmentait 1’engagement des participants dans des
comportements prosociaux (i.e., aider d’autres personnes et donner de I’argent a une

association).
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1.3.2.3. Une troisieme version du modele

En 2018, une seconde mise a jour est effectuée sur le glucose sanguin, les croyances, et

I’implantation de I’idée de gouverneur central (Baumeister et al., 2018).

Le premier point a été qu’en effet le taux du glucose sanguin n’est pas la ressource
limitante qui améne a un état d’épuisement du soi. Beedie & Lane (2012) proposent que les
résultats de Gailliot et collaborateurs (2007) ne soient pas corrects, car ¢a ne serait pas un
¢puisement du glucose sanguin qui serait a I’origine de la baisse de performance, mais une
allocation ou non de cette ressource dans la tache en fonction de la motivation et de ’effort
qu’elle demande. Ainsi, dans cette version du mode¢le, le glucose n’est pas simplement vu
comme la ressource utilisée lors d’actes d’autocontrdle. Son utilisation serait plus complexe.
De plus, Kurzban, (2010) rapporte que le corps posséde suffisamment de ressource en glucose
pour ne jamais tomber a cours de cette ressource avec un effort mental, quel qu’il soit. De plus,
bien que le débit sanguin augmente localement, I’énergie dépensée au niveau globale de
I’encéphale n’augmente pas (moins de 1%) puisque la consommation d’oxygene reste stable ne
permettant pas une plus grande oxydation du glucose (donc plus de libération d’énergie)
(Raichle & Mintun, 2006). Enfin, il ne serait pas possible d’épuiser le glucose sanguin a partir
d’une tache mentale, puisqu’il est régulé par des systémes évitant qu’il ne chute afin de
continuer a faire fonctionner le cerveau correctement (Kurzban, 2010). De plus, les données de
Gailliot et al. (2007) ont été réanalysees par Kurzban (2010) et n’ont pas permis de mettre en
évidence une chute du glucose sanguin de maniere systématique ou significative. La
distribution des données des participants suit une loi normale autour du 0, ce qui ressemble a
une fluctuation aléatoire. La chute de glucose ne serait donc pas liée a la tache effectuée. Enfin,
Molden et al. (2012) et Sanders et al. (2012) ont montré gue le rincage de la bouche avec une
boisson sucrée faisait disparaitre I’effet d’épuisement du soi. Consommer du glucose ou se
rincer la bouche activerait la région cérébrale associée a la récompense (i.e., voie

dopaminergique dans le striatum) et donc faciliterait la performance (Molden et al., 2012).

Le deuxieme point porte sur les théories implicites. Dans une série d’études publiées en
2010, Job et al. (2010) montrent que les participants qui considérent 1’autocontréle comme une
ressource illimitée ne semblent pas subir le phénomeéne d’épuisement du soi comparativement
a ceux qui per¢oivent I’autocontréle comme une ressource limitée. L’épuisement du soi serait
donc un phénomene lié aux croyances envers les ressources en autocontrole. Cependant, Vohs

et al. (2012) montrent par la suite que cet effet de la croyance ne fonctionne que pour des cas
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d’épuisement du soi léger ou moyen, mais pas lorsque I’épuisement du soi est sévére (i.e.,

réalisation de 3 ou 4 taches d’épuisement successivement).

Le troisiéme point abordé dans ’article de Baumeister et al. (2018) est la notion de
« gouverneur central ». Afin de comprendre I’intégration du gouverneur central dans le mode¢le,
il est important de revenir a I’origine. Parkin et al. (1999), ont rapporté que dans le cadre de la
fatigue musculaire, 1’énergie du corps (i.e., adénosine triphosphate et glycogéne) n’était pas
réellement le facteur limitant dans la réduction de la contraction musculaire a la suite d’une
premiére longue sollicitation du muscle. De plus, Gandevia (2001) propose que si I’on excite
avec de la stimulation transcranienne la zone du cortex moteur associé au muscle cibleé, alors il
est possible pour le muscle de produire plus de force que lors d’une contraction maximale
volontaire, et cela méme lorsqu’il est censé étre fatigué apres la réalisation d’une tache. A partir
de ces observations, Evans et al. (2016) proposent I’idée d’un gouverneur central. Selon Noakes
(1997, dans Evans et al., 2016), le gouverneur central limite 1’effort afin d’éviter un défaut de
la régulation homéostatique (p. 7). Selon Evans et al. (2016), il en serait de méme pour
I’autocontrdle. La baisse de performance observée ne serait pas due a un épuisement réel d’une
ressource, mais a I’intervention d’un gouverneur central dont la fonction serait de préserver les
ressources disponibles en induisant une sensation de fatigue. Ainsi, le gouverneur central va
intégrer les informations venant de la tiche en cours, de 1’énergie disponible, des possibles
futures taches a faire, des expériences passées, des cotts d’opportunité (Kurzban et al., 2013)
et de la motivation. Cela va permettre de faire un calcul de types bayésiens selon les auteurs
(donc en se basant sur des données connues a priori), qui générerait un sentiment de fatigue ou

non. Ce sentiment va déterminer la décision de continuer la tache ou de ’arréter.

Quel type de tdche pour mettre en évidence le phénoméne ?

Deux méthodes permettent d’observer le phénomeéne d’épuisement du soi : le temps passé
sur la tache et le protocole des taches séquentielles. Dans le cas du temps passé sur la tache,
seules des taches mentales sont utilisées afin de mettre en évidence ce phénomene (Arber et al.,
2017). Dans le cas des taches séquentielles, I’effet d’épuisement du soi est déterminé en
observant une baisse de performance dans la seconde tache. Cette seconde tache peut donc étre
purement mentale, et dans ce cas on observe une baisse de performance sur les temps de réaction
ou sur le nombre d’erreurs (Baumeister et al., 1998; Moller et al., 2006; Muraven & Slessareva,

2003). Elle peut aussi étre une tache physique, et dans ce cas on peut observer une baisse de
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performance sur un nombre de répétitions ou encore sur un temps de maintien ou d’effort
musculaire (Boat & Taylor, 2017; Brown & Bray, 2017; Pageaux et al., 2013).

Une méta-analyse récente indique par ailleurs que la performance maximale anaérobie,
dont la contraction maximale volontaire (CMV) fait partie, n’est pas affectée par le phénomene
d’épuisement du soi (Brown et al., 2020). En revanche, les taches d’exercices aérobie, de
résistance isométrique, de résistance dynamique, les taches de coordination motrice (e.g., lancer
de fléchettes ou de ballon de basket), ainsi que les taches de temps de réaction (i.e., départ d’un
sprint) semblent étre sensibles a 1’épuisement du soi (Brown et al., 2020; Englert et al., 2015;
Englert & Bertrams, 2012, 2014; Pageaux & Lepers, 2018; Veness et al., 2017). Cependant, des
différences dans la taille d’effet entre ces différents types de taches sont visibles (Brown et al.,
2020). Ainsi, les tiches aérobie auraient une taille d’effet plus petite (g = 0.26)
comparativement aux autres (g > 0.51). De plus, il a été montré que la taille d’effet était plus
grande pour les taches isolant un ou peu de muscles (e.g., tiche de résistance avec une poignée
de serrage) comparativement a une tache sollicitant I’ensemble du corps (Giboin & Wolff,
2019). Cette différence viendrait des processus automatiques qui sont plus présents lorsque
I’ensemble du corps est sollicité et par conséquent solliciteraient moins 1’autocontrole. Cette
explication serait cohérente avec les tailles d’effet plus faibles observées dans les taches
aerobies comparativement aux autres types de taches puisque les tdches aérobies sont
généralement des tiches impliquant I’ensemble du corps (e.g., course sur tapis, pédaler sur un

vélo d’intérieur).

Nous avons vu que pour la tdche dépendante une tdche mentale ou une tache physique
pouvait étre utilisée afin de mesurer 1’épuisement du soi. En revanche pour la tache
d’épuisement, ce sont uniquement des tdches mentales qui sont utilisées. Les taches d’activités
physiques aigués peuvent théoriquement créer 1’effet d’épuisement du soi, cependant elles
peuvent également améliorer les performances dans les taches subséquentes sollicitant les
fonctions exécutives, la mémoire et de maniére générale les fonctions cognitives (Chang et al.,
2012; Lambourne & Tomporowski, 2010; Loprinzi et al., 2019; Pesce et al., 2009; Sibley &
Etnier, 2003). Bien que les mécanismes derriére cette amélioration ne soient pas completement
tranchés, plusieurs explications non exclusives les unes des autres ont eté proposées telles que
I’augmentation de 1’éveil, I’activation du Locus Coeruleus, le débit sanguin cérébral, les
catécholamines ou encore les facteurs neurotrophiques (Pontifex et al., 2019). Cette
amélioration de performance a la suite d’une tadche physique masquerait donc 1’effet

d’épuisement du soi en améliorant notamment les capacités d’inhibition.
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Le mode¢le de la force de 1’autocontrole est 1’un des mode¢les les plus complets traitant de
I’épuisement du soi. Il permet d’expliquer ce phénomeéne avec parcimonie tout en prenant en
compte les critiques qui ont pu étre faites a son égard. Les auteurs de ce modele ont notamment
intégré la motivation ou la croyance en 1’épuisement de 1’autocontrdle dans celui-ci. De plus,
ce modele permet d’expliquer le phénomene d’entrainement de I’autocontrole. Cependant,
I’absence d’information convaincante quant a la nature de la ressource proposée par ce modele

reste sa plus grande limite. En effet le glucose sanguin ne semble pas étre le candidat ideal.

1.4. Deux principaux débats autour de I’effet d’épuisement du soi

En 2011, la psychologie sociale est frappée par une crise de la réplication, avec en premier
lieu I’affaire Diedrik Stapel qui a fraudé pour publier plusieurs articles en inventant des données,
et deuxiémement avec les publications de Daryl Bem sur la possibilité pour I’humain de prédire
le futur (a condition d’étre une femme, d’étre extravertie et que les stimuli soient érotiques)®.
Ces affaires vont amener la psychologie sociale a se questionner quant a la réplication des

études et la fiabilité des modéles.

L’épuisement du soi n’est pas épargné par ces débats et deux critiques majeures vont
apparaitre. La premiére critique concerne le mécanisme qui expliquerait 1’épuisement du soi.

La seconde critique concerne 1’existence méme de 1’effet d’épuisement du soi.

1.4.1. Les débats sur le mécanisme

Le modele de la force de I’autocontrole possede une limite importante qui concerne les
ressources en question. Afin de répondre a cette limite, le modéle de processus d’épuisement
du soi (Inzlicht & Schmeichel, 2012) propose que la baisse de performance observée soit un
changement motivationnel et attentionnel. En revanche, le modele du contréle intégratif par
I’effort (André et al., 2019) explique que la ressource n’est pas du glucose, mais des unités de

traitement corticales de I’information.

5 En testant toutes les covariables possibles, il est possible de rendre des valeurs de p significatives di a la
fluctuation statistique. Pour tester cela, vous pouvez vous rendre sur le lien suivant :
https://shinyapps.org/apps/p-hacker/
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1.4.1.1. Mécanisme basé sur un changement de motivation

En 2012, Inzlicht et Schmeichel proposent un modéle alternatif a celui de la force de
I’autocontrdle : le modéle du processus d’épuisement du soi (i.e., « the process model of ego-
depletion »). Selon les auteurs, « I’autocontrdle peut étre construit comme une compétition
entre deux forces opposées : la force qui motive ’expression des pulsions (i.e., la force de
pulsion) contre la force compensatoire qui dépasse les pulsions (i.e., la force de
I’autocontrdle) »® (Inzlicht & Schmeichel, 2012, p. 455). Dans ce modéle il n’est plus question

de ressources, mais de motivation, d’attention et d’émotion.

Les auteurs vont faire deux propositions de processus : un changement dans la motivation
et un changement dans I’attention (Figure 2). Plus précisément, le changement de la motivation
va dépendre d’une baisse de la force de 1’autocontrdle et d’une augmentation de la force de
pulsion. Pour chacun des deux processus, les auteurs insistent sur deux aspects. Tout d’abord,
Inzlicht et Schmeichel vont expliquer I’effet d’épuisement du soi par une réduction de la
motivation a réaliser des taches demandant de se contréler aprés une premiére tache sollicitant
I’autocontrdle puisque le contrdle de soi est difficile et couteux cognitivement. Cet effet de
baisse de motivation peut étre compensé par un apport de motivation extrinséque (e.g.,
rémunérer les participants pour leur performance ou leur indiquer que la performance sera tres
utile pour la société ; Muraven & Slessareva, 2003). Le deuxiéme aspect soutient que la baisse
de motivation n’est pas générale puisqu’il va y avoir une augmentation de la motivation a faire
des taches plus agréables dirigées par les envies et les pulsions (e.g., augmentation de la
motivation a boire de 1’alcool alors que 1’on va conduire par la suite ; Muraven et al., 2002). Il

s’agit donc d’un conflit entre les deux forces précédemment citées.

Les mémes processus vont apparaitre au niveau de 1’attention. Cependant, les auteurs
vont se baser sur les modeles cybernétiques (Wiener, 1948 dans Inzlicht & Schmeichel, 2012).
Ainsi, deux systéemes vont fonctionner de maniére séquentielle. Le premier systeme concerne
la surveillance (i.e., « monitoring system ») et va détecter les conflits entre I’objectif établi et
la performance en cours ainsi que la détection des erreurs. Ce systeme serait situé dans le cortex
cingulaire antérieur (CCA) (Dehaene et al., 1994). Une fois I’erreur ou le conflit détecté,

I’information va passer au systéme de controle qui va régler le probléme détecté en supprimant

6 «Self-control can be construed as a competition between two opposing forces: the force that motivates the
expression of an impulse (i.e., impulse strength) versus the countervailing force that overrides the impulse (i.e.,
self-control strength).”
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la réponse incompatible et en ajoutant la réponse désirée. Ce systeme serait situé dans le cortex
préfrontal. Ainsi, ’autocontrole peut échouer lorsque le deuxiéme systéme n’implémente pas
les bonnes corrections (manque de motivation), mais aussi lorsque le premier systeme ne
détecte pas les signaux indiquant un décalage entre les objectifs et I’état actuel. Par conséquent,
a la suite d’une tache qui demande du contréle de soi, les individus auraient plus de difficulté a
détecter les signaux indiquant qu’il est nécessaire de se contrbler. Ce serait donc un défaut du
systeme de détection. Par exemple, Inzlicht et Gutsell (2007) ont montré qu’a la suite d’une
tache de contréle émotionnel, les participants avaient une moins grande réactivité neuronale
(error related negativity, ERN) au niveau du CCA dans une tache de Stroop. Cette moins grande
réactivité neuronale indiquerait un défaut attentionnel envers les signaux de contrdle. Le
deuxiéme point concerne I’augmentation de 1’attention portée aux signaux indiquant une
récompense (immédiate ou différée). Par exemple, Schmeichel et al. (2010) ont montré qu’a la
suite d’une tache de contrdle d’écriture (i.e., les participants devaient écrire une histoire sans
utiliser les lettres «a» ou «n), les participants percevaient plus facilement des symboles
renvoyant a I’idée d’une récompense (le symbole $) que des symboles ne renvoyant pas a une
récompense (le symbole %) ce qui suggére, selon les auteurs, une plus grande attention portée

a des symboles renvoyant a I’idée de récompense.

Bien que peu développés dans les articles sur le modele de processus d’épuisement du
soi, les auteurs abordent également un changement dans les émotions (Inzlicht et al., 2014;
Inzlicht & Schmeichel, 2012). Dans la version du modéle de 2014, ils précisent que le
changement de motivation - du « je dois » vers le « je veux » - induit un changement dans
I’attention, mais aussi un changement dans 1’émotion associ¢e a la réalisation de la tache
(Figure 2). Les émotions sont caractérisées ici par la valence et 1’éveil, ce qui renvoie a
I’intensité de I’expérience associée aux objectifs. Ainsi, a la suite d’une premiere tdiche mentale
sollicitant 1’autocontréle, une réduction de la motivation envers les tiches demandant de
I’autocontrole va étre observée, ce qui réduit ’attention portée aux signaux de contrdle, mais
aussi une valence émotionnelle plus négative envers ce type de tache et un éveil réduit. A
I’inverse, une augmentation de la motivation a réaliser des taches plus agréables va apparaitre,
augmentant I’attention vers les signaux signalant la récompense (e.g., faire une tache plus
agréable ou recevoir de I’argent) mais aussi une valence plus positive envers ce type de tache

ainsi qu’un éveil accru dirigé dans ces taches.
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Premiére tache sollicitant’autocontrole
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Rte‘al;mserlune Attention Emotion + éveil
dche I;IUS envers les dans les autres
agréable récompenses taches

l

Echec de 'autocontréle dans la deuxiéme tache

Figure 2. Représentation du modéle en processus d’épuisement du soi, inspirée de Inzlicht et
Schmeichel (2012), p 451.

Les auteurs justifient ce modele de maniére évolutionniste comme étant adaptatif. Ce
changement motivationnel, attentionnel et émotionnel permet a un organisme de s’engager dans
une tache cognitivement cotteuse afin d’atteindre des objectifs et d’obtenir 1es gains associés,
mais aussi de se désengager afin d’aller vers des taches qui pourraient permettre des gains plus
intéressants. C’est une alternance entre le « travail » (i.e., I’autocontrole) et le « plaisir » (Kool

& Botvinick, 2014).

Ce modele bien qu’intéressant posseéde certaines limites. Premiérement, rien ne permet
d’affirmer que le changement motivationnel soit le seul moteur de la baisse de performance
observée dans la tache dépendante. En effet, ’augmentation de la fatigue ressentie apreés la
réalisation d’une tache sollicitant I’autocontrole pourrait €tre un facteur explicatif de la baisse
de performance (Brown & Bray, 2017). Deuxiemement, ce modele ne propose aucun
mécanisme qui pourrait expliquer 1’effet d’entrainement des capacités a s’autocontroler (Friese
et al., 2017). Troisiemement, ce modéle ne permet pas d’expliquer la baisse de performance

plus importante dans la tiche dépendante lorsque les participants s’attendaient a avoir une
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troisieme tache comparativement au groupe qui pensait en avoir que deux (Muraven, Shmueli,
et al., 2006). S’il s’agit uniquement d’un changement dans la motivation a réaliser les taches
d’autocontréle et qu’aucune ressource n’est en jeu, alors la différence entre les deux groupes
ne devrait pas apparaitre. Une baisse de motivation devrait se produire de maniére similaire

entre les deux groupes a la suite de la tache d’épuisement.

1.4.1.2. Mécanisme sur les ressources intrinségues liées aux unités de traitement

Le deuxiéme modele est le modele intégratif du contrdle par 1’effort (André et al., 2019).
Ce modele apporte une nouvelle explication a la constitution des ressources en autocontréle
proposée a 1’origine par le modele de la force de I’autocontréle. Ainsi, ce nouveau modele
propose que les ressources d’autocontrdle soient composées d’unités de traitement corticales et
que ces derniéres puissent s’épuiser. De ce fait, ce modéle n’est pas exclusif avec le modéele de
la force de [D’autocontrole, mais au contraire 1’explique avec une approche plus

neuropsychologique.

Selon ce modele, lorsque nous réalisons une tache qui sollicite les capacités
d’autocontrole, certaines parties du cerveau vont générer un signal d’effort afin de moduler
I’activité neuronale dédiée a la tache en cours. La neuro-imagerie a permis d’identifier trois
grands réseaux de neurones : 1) le Réseau mode par défaut, 2) le réseau exécutif central et enfin
3) le réseau de la saillance. Selon les auteurs, le réseau responsable du signal de 1’effort possede

les caractéristiques suivantes.

- L’activité du réseau doit augmenter en méme temps que la difficulté de la tache.

- Le réseau doit pouvoir recevoir et intégrer les informations sur la tache (colt et
bénéfice) ainsi que sur I’état corporel (fatigue, homéostasie).

- Le signal généré par ce réseau doit étre corrélé aux réponses du systéme
sympathique qui est un indicateur de 1’effort.

- Le signal généré par ce réseau doit se produire avant I’activation des autres réseaux
impliqués dans la tache.

- Une Iésion de ce réseau devrait amener a un manque d’engagement, des €checs de

prise de décisions ou encore de détection de conflit.

Ainsi, les auteurs indiquent que seul le réseau de la saillance répond correctement aux

cing critéres précedemment cités. Alors, comment expliquer la baisse de performance lorsque
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I’on fait plusieurs taches sollicitant 1’autocontréle ? Tout d’abord, la capacité a produire un
effort serait limitée car le nombre d’unités permettant de produire le signal d’effort est fini. De
plus, la connectivité entre les neurones qui générent ce signal peut perdre en efficacité au cours
du temps sur la tache. Cette baisse d’efficacité serait due a un changement dans les propriétés
¢lectrochimiques des neurones pyramidaux (i.e., les neurones qui générent le signal de 1’effort)
a cause de métabolites présent au niveau synaptique. Cette baisse d’efficacité entrainerait ainsi
une sensation de fatigue, mais c’est aussi ce qui expliquerait la baisse de performance observée
dans la tache en cours et surtout dans la tdche subséquente lorsque 1’on sollicite trop
I’autocontrdle. Ainsi, apres avoir attendu un certain temps, les métabolites sont nettoyés au
niveau synaptique (recapturés par le neurone pré-synaptique ou dégradés), et la capacité a se

contréler est de nouveau pleinement opérationnelle.

Ce modele est en adéquation avec le modele de la force de I’autocontrdle, puisque les
capacités a se contrbler seraient ici aussi limitées. Les ressources limitées seraient donc le
nombre d’unités corticales disponibles, mais aussi la connectivité du réseau. Ce modele
intégratif du controle par 1’effort prend aussi en compte les cofits et bénéfices liés aux taches
puisque ces informations sont intégrées par le réseau de la saillance. Pour illustrer, si je réalise
une tache et que mon téléphone portable est a coté de moi, alors une partie des unités de calcul
seront dédiées a résister a la tentation de 1’utiliser ce qui en laissera moins de disponibles pour
la tache en cours. Enfin, selon ce modeéle, la fatigue, qui constitue un colt supplémentaire, est
vue comme un signal indiquant un danger a continuer la tache en cours et est donc un signal

indiquant qu’il faut arréter la tache.

Par rapport aux données de la littérature, ce modele intégratif du controle par I’effort
permet de répondre a I’absence d’effet d’épuisement du soi constatée lorsqu’une motivation
extrinseéque est présentée a I’individu pour réaliser la tache dépendante (Muraven & Slessareva,
2003). Un effort plus important peut étre produit en recrutant plus d’unités corticales.
Cependant, si I’épuisement au niveau synaptique est trop important et que par conséquent toutes
les unités corticales ont été épuisées, alors la motivation extrinséque ne suffira pas, comme
observé dans 1’étude de Vohs et al. (2012). Enfin, ce modéle permet d’expliquer I’entrainement
de I’autocontrole (Friese et al., 2017). En effet, en sollicitant réguliérement le réseau de la
saillance, la plasticité cérébrale permettra d’avoir des connexions synaptiques plus nombreuses
et plus efficaces entre les neurones. Cela permettra par la suite d’avoir un niveau d’autocontrole

plus élevé.
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Cependant, ce modele ne permet pas de répondre a I’amélioration observée lorsque deux
taches sont faites simultanément (Tuk et al., 2015). Les colonnes corticales utilisées par une
tache ne peuvent pas 1’étre par une autre en méme temps, ce qui laisse moins de colonnes
disponibles. Cela devrait se traduire par une baisse de performance dans cette seconde tache
faite simultanement. Est-il possible que sur une utilisation trés similaire, les colonnes partagent
de la puissance de calcul entre deux taches, ou qu’une sorte d’« overclocking » se produise
lorsque deux taches sollicitant I’autocontrdle sont faites simultanément ? Ce modéle ne semble
pas pouvoir répondre a cette interrogation. Il ne permet pas non plus de répondre a 1’épuisement
du soi vicariant (i.e., observer une personne réaliser une tache épuisante va aussi épuiser
I’observateur), ainsi que la récupération vicariante, mais aussi I’épuisement du soi imaginé (i.e.,
imaginer réaliser une tache d’épuisement va épuiser I’individu ; Ackerman et al., 2009; Egan
etal., 2012; Graham et al., 2014).

Ce modele intégratif du contrdle par 1’effort est donc un modele assez complet qui prend
en compte beaucoup de données de la littérature. Les unités de calculs corticales sont une
proposition concréte quant aux ressources d’autocontrole. Cependant il reste quelques limites a

ce modeéle.

1.4.2. Les débats sur Pexistence de I’effet

Concernant I’existence de ’effet d’épuisement du soi, les méta-analyses ont été les
premiéres a soulever le probléme de la réplication en mettant en évidence un effet nul. Par la
suite, plusieurs études, dont deux études multi-laboratoires, n’ont pas réussi a répliquer 1’effet

d’épuisement du soi.

1.4.2.1. La remise en question par les méta-analyses

Les méta-analyses et [’existence de [ effet

En 2010, Hagger et ses collégues sortent des méta-analyses tres complétes sur
I’épuisement du soi et qui sera fortement citée par la suite. Dans cette méta-analyse, la taille

d’effet observée correspond a un effet moyen a large (selon la définition donnée par Cohen,

1988) avec une taille d’effet globale d = 0.62, 1C95 [0.57, 0.67] (Hagger et al., 2010). Cette
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méta-analyse qui inclue 83 études permet d’observer la taille d’effet en fonction de différentes
taches, différentes sphéres de 1’autocontrdle ou encore différents modérateurs de 1’effet,
regroupant donc des échantillons conséquents (e.g., taiche de Stroop comme tache d’épuisement
N = 1322, tache de serrage manuelle comme tache dépendante N = 872). Cette diversité permet

d’observer les tailles d’effet en fonction de nombreux parameétres.

Cependant, cette méta-analyse n’utilise pas réellement d’outils statistiques permettant de
contréler et de corriger les biais de publications. Afin de pallier aux possibles biais de
publication, une nouvelle analyse des résultats (Carter & McCullough, 2014) de cette premiere
méta-analyse a été réalisée, notamment en utilisant I’analyse PET et PEESE (« Precision Effect
Test » et « Precision Effect Estimate with Standard Error »). La méthode PET consiste a faire
une régression de 1’erreur standard sur la taille d’effet des études, alors que I’analyse PEESE
consiste a faire une régression de la variance sur la taille d’effet (Stanley & Doucouliagos,
2014). Ces deux méthodes permettent de détecter (avec le coefficient de régression de la pente)
et de corriger (avec I’ordonnée a I’origine de la régression) le biais de publication en faisant
une prédiction sur la taille d’effet réelle d’un phénomene. PET permet une meilleure prédiction
lorsque 1’effet n’existe pas, et PEESE permet une meilleure prédiction lorsqu’il existe. Ainsi,
les résultats de cette seconde analyse indiquent 1’existence de biais de publication qui n’ont pas
été pris en compte dans la méta-analyse de Hagger et al. (2010). La prise en compte de la taille
d’effet globale n’est pas différente de 0 (PET : 0 =-0.10 1C95[-0.23, 0.02], 1 = 2.72) (Carter
& McCullough, 2014). Dans un Tweet récent, Daniél Lackens indiquait que le champ de
I’épuisement du soi est I’un des champs de recherche les plus biaisés qu’il ait pu voir (Voir
Annexe 1). Pour cela, il s’appuie notamment sur les « funnel plots » présents dans la méta-
analyse de Carter et McCullough (2014) qui semblent indiquer la présence de biais de
publication. Dans une seconde meéta-analyse portant sur 116 études, la taille d’effet globale
observée avant correction pour les biais de publication était moyenne, g =0.43 1C95 [0.34, 0.52]
(Carter et al., 2015). Une fois la correction faite pour les biais de publication, en utilisant les
analyses PET-PEESE ainsi que Trim-And-Fill’, la taille d’effet est apparue faible ou nulle.
Cependant, il semblerait que les auteurs de cette méta-analyse aient mal utilisé les outils PET-
PEESE (Dang, 2018). Il semble qu’il soit nécessaire que les études aient une bonne
homogénéité et qu'un grand nombre d’études soit sélectionné dans 1’analyse afin d’utiliser ces

outils (Stanley & Doucouliagos, 2014). En effet, une régression est réalisée, mais pour qu’elle

" Trim-And-Fill : Méthode qui consiste a créer un « funnel plot » avec ’erreur standard des études en prédicteur
de la taille d’effet, puis a compléter ce graphique jusqu’a ce qu’une symétrie soit obtenue, voir annexe 2.
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soit correcte, il faut que les études se ressemblent suffisamment, ou qu’il y en ait suffisamment
en cas de légeéres différences. Or, cela ne semble pas étre le cas dans la méta-analyse de Carter
et al. (2015). De plus, dans la méta-analyse de Carter et al. (2015) les auteurs « ont inclus des
études qui utilisent des taches d’épuisements inappropriées » (Dang, 2018, p.646). En effet,
selon Dang, ces taches ne sollicitent pas réellement 1’autocontrole, ou ne font pas consensus.
Dang indique par exemple que 4 études ont utilisé une tache d’exclusion sociale plutdt que de
manipuler I’autocontrdle. Dang (2018) a donc réalisé de nouvelles analyses sur les données de
Carter et al. (2015) avec et sans les études « inappropriées », en corrigeant pour 1’hétérogénéité
et en ajoutant 32 nouvelles études publiées ou non a la suite d’une nouvelle recherche. La taille
d’effet globale obtenue était alors modérée (g = 0.38, 1C95 [0.31, 0.45]). En incluant
uniquement les études dont la tache d’épuisement est « appropriée », I’effet est encore un peu
plus grand (g = 0.42, 1C95[0.32, 0.51]). En prenant en compte 1’analyse Trim-and-Fill pour
corriger les biais de publication, les résultats restent significatifs (g = 0.24 et g = 0.42
respectivement). De plus, en analysant uniquement les études qui permettent une hétérogénéité
suffisamment basse (avec comme tache d’épuisement les essais d’attention, les vidéos
émotionnelles et le Stroop), la taille d’effet semble assez élevée (PEESE f0 = 0.56). Enfin,
plusieurs méta-analyses ont été aussi réalisées sur des taches impliquant de I’exercice physique
et portant sur la fatigue mentale (Brown et al., 2020; Giboin & Wolff, 2019; Holgado et al.,
2019; McMorris et al., 2018). Ces différentes méta-analyses font ressortir des tailles d’effet
allant de 0.27 a 0.51. Certains auteurs de ces méta-analyses ont vérifi¢ s’ils avaient des biais de
publication et n’en ont pas trouvé (McMorris et al., 2018), alors que d’autres en mettent en
évidence (Holgado et al., 2019). Une fois le biais de publication corrigé, 1’effet précédemment
observé ne se distingue plus de 0.

Les méta-analyses et le temps passé sur la tache

Les méta-analyses se sont aussi intéressées a ’effet du temps passé sur la tiche sur
I’épuisement du soi. Dans la méta-analyse de Hagger et al. (2010), les auteurs ont réalisé une
régression en prenant le temps passe sur la tache en minute comme prédicteur et la taille d’effet
comme variable dépendante. Le résultat est marginal (p =.07) avec une faible taille d’effet (51
= 0.11). Cependant, la grande majorité des études prises en compte dans cette méta-analyse a
des taches d’épuisements de courte durée, ce qui rend difficile d’extrapoler le résultat pour les

taches de longue durée. En effet, la régression serait biaisée par le nombre d’études utilisant des

28



taches courtes comparativement aux études utilisant des taches longues. La moyenne de la durée
des taches dans les études retenues dans cette méta-analyse® est de 6.43 minutes avec un écart
type de 1.94 minute. Seules 6 études ont une durée supérieure a 10 minutes (de 11 a 30 minutes)
sur la totalité des 148 expériences retenues. Par ailleurs, 1’é¢tude de Hagger et al. (2010) semble
aller dans le sens d’une absence de différence lorsque les taches d’épuisement sont courtes.
D’autres méta-analyses ont essay¢ de prendre en compte la durée de la tiche d’épuisement
(Brown et al., 2020; Giboin & Wolff, 2019) et portent notamment sur la fatigue mentale. Dans
ces deux meéta-analyses, le temps passé sur la tdche ne semble pas étre un critére pertinent pour
observer I’effet d’épuisement du soi. Dans la méta-analyse de Brown et al. (2020), la différence
dans la taille d’effet est marginale (p = .05)° entre les taches d’épuisement qui durent moins de
30 minutes (g = 0.45) et 30 minutes ou plus (g = 0.30). Dans celle de Giboin et Wolff (2019),
le temps passé sur la taiche d’épuisement ne semble pas corréler avec la performance dans la
tache dépendante (r = -.043, p =.792). Les auteurs indiquent cependant que la durée de la tache
physique dépendante est variable entre les études et que cela peut influencer les résultats. La
tache dépendante est plus longue dans la littérature sur la fatigue mentale (947 secondes) que
dans la littérature sur 1’épuisement du soi (233 secondes). Il a été suggéré que la durée et
I’intensité de la tidche d’endurance étaient aussi des facteurs importants afin d’observer
I’épuisement du soi (Van Cutsem et al., 2017). De plus, dans ces méta-analyses, les taches
d’épuisement les plus longues sont aussi celles ayant un échantillon le plus petit. A ’inverse,
les tAches d’épuisement les plus courtes ont un échantillon plus conséquent (Brown et al., 2020).
Cela peut laisser a penser que nous sommes en présence d’un paradoxe de Simpson (Simpson,
1951). De plus, les méta-analyses ne portent pas spécifiquement sur la durée de la tache
d’épuisement, mais font seulement une régression entre la durée de la tiche d’épuisement et la
taille de ’effet. Il est alors tout a fait possible que des facteurs confondants (e.g., le type de
tache utilisé lorsque la durée est plus longue, la complexité de la tache, le nombre ou le profil

des participants, etc.) aient exercé une influence sur la taille de I’effet observé.

Pour conclure, les méta-analyses ont été les premiéres a remettre en question I’existence,

ou tout du moins, la taille de I’effet de I’épuisement du soi. Les biais de publication ont été mis

8 Données récupérées a partir du matériel complémentaire disponible de la méta-analyse :
http://dx.doi.org/10.1037/a0019486.supp

® Avec un trés grand nombre d’observations (comme dans une méta-analyse), une valeur « p » aussi élevée est
plutét un indicateur d’une absence de différence (Lakens, 2015).
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en cause dans un premier temps. Cependant, les corrections faites n’ont pas toujours été
réalisées correctement. De plus, Dang (2018) a pu montrer que lorsque les taches d’épuisement
utilisées étaient inappropriées (i.e., ne sollicitant pas assez 1’autocontrdle), alors 1’effet n’était
pas présent. Enfin, les méta-analyses se sont aussi intéressées a 1’effet du temps passé sur la

tache d’épuisement. Cependant la conclusion ne semble pas certaine.

1.4.2.2. Les études de réplication

Afin de répondre aux critiques des méta-analyses, plusieurs chercheurs ont essayé de

répliquer I’effet d’épuisement du soi.

Les études multi-laboratoires

En 2016, Hagger et collaborateurs ont essayé de répliquer I’effet d’épuisement du soi
avec un trés grand échantillon (N = 2141) sollicitant 23 laboratoires dans le monde. Les résultats
ont montré une taille d’effet trés proche de 0 (d = 0.04, IC95[-0.07, 0.15]) (Hagger et al., 2016).
Cependant, pour cette étude les auteurs ont utilisé la tache de barrage de « E », tache qui est
vivement critiquée (Wimmer et al., 2019). Par ailleurs, une nouvelle analyse des résultats en
prenant en compte la perception d’effort des participants au cours de la tiche a mis en évidence
une différence significative (Dang, 2016). L’auteur précise que cette tache est trés souvent
évaluée par les participants comme ne requérant pas d’effort, mais que 1’effet apparaissait pour
ceux qui ’ont évaluée comme cotiteuse. Une autre étude de grande envergure (N = 3531, k =
36) utilisant la méme tache de barrage de « E » ainsi que la tache d’écriture (les participants
devaient écrire une histoire sans utiliser les lettres A et N) a été réalisée en 2021 (Vohs et al.,
2021). Les auteurs n’ont pas réussi a mettre en évidence 1’effet d’épuisement du soi : d = 0.06,
1C95[-0.02, 0.14].

Cependant, dans une autre étude pré-enregistrée ayant un grand échantillon (N = 1775)
avec plusieurs laboratoires (k = 12), et ayant une tiche Stroop comme tache d’épuisement, les
résultats indiquent que I’effet d’épuisement du soi est bien présent bien que petit d =0.16, IC95
[0.05, 0.26] (Dang et al., 2020).
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Les études de réplication classique

I1 existe plusieurs centaines, voire un ou plusieurs milliers d’études sur 1’épuisement du
soi. Baumeister indique que c’est presque un article par jour qui est publié sur cet effet
(Baumeister et al., 2018, p.141). Cependant, plusieurs études qui ont été pré-enregistrées n’ont
pas réussi a répliquer 1’effet d’épuisement du soi (Etherton et al., 2018; Lurquin et al., 2016;
Osgood, 2017; Xu et al., 2014). L’une d’entre elles a par ailleurs utilisé les statistiques
bayésiennes afin de quantifier la probabilité d’existence ou non de 1’effet (Etherton et al., 2018).
Dans cet article, sur une série d’études, les auteurs observent que 1’hypothése nulle a environ
25 fois plus de chance d’étre vraie que I’hypothése alternative et cela sur un échantillon total
de 840 personnes. Par ailleurs, en utilisant les statistiques fréquentistes, les auteurs trouvent une
taille d’effet faible, dont I’intervalle de confiance recoupe le zéro (g = 0.10, 1C95 [-0.05, 0.24]).
Cependant, dans cet ensemble d’étude, les durées de la tache d’épuisement étaient courtes,
allant de 3 minutes au minimum (Osgood, 2017) a 8 minutes maximum (Xu et al., 2014), et

d’autres se situant entre les deux (Etherton et al., 2018; Lurquin et al., 2016).

De plus, le probléme de la réplication des études peut par ailleurs provenir de la difficulté
des taches utilisées. En plus de la tache de barrage de « E », plusieurs autres tdches semblent
étre insuffisamment compliquées pour induire 1’effet d’épuisement du soi de manicre efficace
telles que regarder une vidéo ou écrire un texte sans utiliser certaines lettres ou touches
(Etherton et al., 2018; Hagger et al., 2016; Lurquin et al., 2016; Osgood, 2017; Vohs et al.,
2021; Wimmer et al., 2019; Xu et al., 2014). Ces taches ne demandent pas ou peu de controler
une réponse dominante et par conséquent n’impliquent pas ou peu 1’autocontrdle. A 1’opposé,
des taches qui sollicitent fortement les fonctions exécutives devraient demander un colt de
contréle élevé (André et al., 2019; Hofmann et al., 2012). Le modele de Miyake et al. (2000)
distingue trois fonctions exécutives : la mise a jour de la mémoire de travail (Updating),
I’inhibition contrdélée et la capacité a passer rapidement d’une régle a une autre (Shifting).
L’inhibition d’une réponse dominante est par ailleurs la fonction la plus importante car
impliquant directement 1’autocontrdle. Une tache suffisamment compliquée devrait donc
impliquer au moins fortement 1’inhibition, mais si une ou les deux autres fonctions exécutives
sont sollicitées alors, la tache sera encore plus compliquéee. Par exemple, une tache de Stroop
modifiée permettra de solliciter 1’inhibition de la réponse dominante (i.e., la lecture
automatique), mais sollicitera aussi le Shifting (i.e., un changement des regles de réponse sur

certains essais) afin d’alterner la lecture et la dénomination de couleur.
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Pour conclure, lors des tentatives de réplication, certaines études utilisant des taches
suffisamment complexes semblent y arriver, alors qu’avec des taches plus simples la réplication
ne se fait pas. Cela laisse a penser que la difficulté de la tache est un facteur explicatif de

1I’épuisement du soi.

1.4.3. Conclusion sur les débats

Ces deux débats ont permis de mettre en évidence plusieurs faiblesses concernant
I’épuisement du soi. La premiére concerne le mécanisme explicatif de I’effet. Le modéle de
processus d’épuisement du soi suggeére en effet que c’est un mécanisme motivationnel et
attentionnel qui réduit la performance dans la tache dépendante, et non une réduction des
ressources disponibles. Ensuite, la crise de la réplication pourrait venir des taches utilisées qui
ne semblent pas solliciter suffisamment 1’autocontrole (e.g., tache de barrage de « E ») ou la

durée de la tache d’épuisement qui est trés souvent courte (i.e., moins de 10 minutes).

1.5. Et si ’effet d’épuisement ne disparaissait pas en 2021

(réponse a l’article de Vadillo 2019 intitulé « ego depletion may disappear by 2020 »)

Afin de mieux comprendre 1’épuisement du soi, il est important de définir les conditions
nécessaires a ’apparition de ce phénomeéne. Trois facteurs principaux se distinguent : la

motivation, la durée et la difficulté de la tache d’épuisement.

1.5.1. La motivation

Comme vu précédemment avec les différents modeles, la motivation a réaliser la ou les
taches semble étre un facteur déterminant dans 1’apparition du phénomeéne d’épuisement du soi.
La motivation réfere « a toute sorte d’impulsion générale ou d’inclinaison a faire quelque
chose »0 (Baumeister & Vohs, 2007, p. 116). La motivation est par ailleurs présente dans
I’ensemble des modeles qui s’intéressent a cet effet, ce qui suggére que c’est un point central

du phénomeéne d’épuisement du contrdle de soi. L’effet de la motivation sur le phénomeéne

10<[t refers to any sort of general drive or inclination to do something”
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d’épuisement du soi peut étre envisagé de deux fagons : (1) la motivation a realiser la tache

d’épuisement (ou controle) et (2) la motivation a réaliser la tache dépendante.

Motivation a réaliser la tache d’épuisement

Dans un premier temps, la motivation a realiser la tdche d’épuisement (ou controle)
semble étre un facteur déterminant puisqu’elle va impliquer 1’engagement dans la tache
(Hofmann et al., 2012). Un manque de motivation a réaliser cette premiere tache du protocole
des taches séquentielles se traduira par un moins bon suivi des consignes et donc possiblement
un épuisement du soi plus faible, voire absent. Il semble donc nécessaire que lors de la
réalisation de cette premiere tache, la motivation soit suffisamment élevée pour que le

participant s’engage pleinement dans la tache.

Motivation a réaliser la tache dépendante

Dans un deuxieme temps, la motivation a réaliser la tache dépendante peut avoir un
impact sur la présence ou non du phénomene d’épuisement du soi. Si la motivation a réaliser
cette seconde tache augmente (e.g., une somme d’argent est donnée en fonction de la
performance) suite a la réalisation de la premiere tache alors la performance dans la tache
dépendante sera similaire aux participants non épuisés (Muraven & Slessareva, 2003). Ce
phénomeéne est par ailleurs cohérent avec la théorie de I’intensité de la motivation (Gendolla et
al., 2012; Gendolla & Richter, 2010; Richter et al., 2016; Wright, 2014) qui stipule que si la
motivation est suffisante, alors plus d’effort pourra étre fourni dans la tache. L’effort

supplémentaire investi dans la tache cachera I’effet d’épuisement du soi.

Selon le modéle de processus d’épuisement du soi (Inzlicht & Schmeichel, 2012), suite a
la premiére tache, les participants devraient avoir une motivation réduite pour réaliser la tache
dépendante. Or, cette baisse de motivation n’est pas systématiquement présente lorsqu’une
baisse de performance est observée (Brown & Bray, 2017) ou associée a la fatigue mentale
(Gergelyfi et al., 2015). Par exemple, Brown et Bray (2017) ont montré que les participants qui
réalisent une tache d’épuisement de plus de 6 minutes ont bien une baisse de performance
comparativement a ceux qui ont réalisé une tache de moins de 4 minutes, mais la motivation
n’est pas différente dans les différents groupes. Cependant, dans une autre étude, la motivation
a faire la tache dépendante semble expliquer une part de la variance de la performance a cette

méme tache (Boat et al., 2020). Dans cette étude, les participants réalisaient dans un premier
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temps une tache mentale qui n’épuisait pas (i.e., 4 minutes de Stroop congruent) ou qui épuisait
pour différentes durées (i.e., 4, 8 ou 16 minutes de Stroop incongruent). Ensuite, les participants
réalisaient tous une tiche d’endurance motrice (i.e., maintenir la position de la chaise!!). Lors
de cette tdche dépendante, la motivation a réaliser la tache et a la poursuivre était mesurée toutes
les 30 secondes. Les resultats indiquaient que les participants sont plus motivés a realiser la
tache dépendante lorsqu’ils ont réalisé la tiche non épuisante au préalable comparativement a
lorsqu’ils ont réalisé une tache épuisante. De plus, dans la condition tache d’épuisement de 16
minutes, les participants ont eu la plus grande baisse de motivation a continuer la tache
dépendante au cours de celle-ci. Cela semble indiquer que la motivation a un effet modérateur

sur I’effet d’épuisement du soi.

Il est cependant nécessaire de faire une distinction entre la motivation extrinseque et
intrinseque. Une augmentation de la motivation extrinséque, venant d’une source extérieure,
viendrait annuler I’effet d’épuisement du soi puisque les participants augmenteraient 1’effort
fourni (e.g., pour obtenir une récompense). En revanche, la motivation intrinséque, en accord
avec les différents mode¢les, devrait étre réduite a la suite d’une taiche mentale épuisante, ce qui

expliquera au moins en partie la baisse de performance dans la tdche dépendante.

En somme, la motivation est un facteur important a controler afin de répliquer 1’effet
d’épuisement du soi, aussi bien sur la tache d’épuisement pour que le participant s’engage dans
la tdche que sur la tache dépendante puisque la motivation intrinseque expliquerait une partie

de la variance de 1’effet.

1.5.2. La durée de la tache

L’une des conditions nécessaires a I’apparition du phénomeéne d’épuisement du controle
de soi est le temps passé sur la tache. Selon le modéle de la force de ’autocontrole (Baumeister
et al., 1998, 2007, 2018), plus la tiche dure longtemps et plus 1’effet d’épuisement du soi sera
important car plus de ressources auront été épuisées. Par ailleurs, et comme indiqué

précédemment, les auteurs de ce modele précisent que I’épuisement du soi, qui peut étre

111 es épaules et les hanches sont appuyées contre un mur, le haut et le bas de la jambe fait un angle de 90°. La
position ressemble donc a celle d’une chaise.
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apparenté a de la fatigue mentale, existe sur un continuum. Ainsi, plus le temps passé sur la

tache sera long et/ou la tache sera difficile et plus les participants devraient étre fatigues.

La majorité des études sur I’épuisement du soi utilisent des taches d’épuisement
relativement courtes (i.e., moins de 9 minutes avec une moyenne d’environ 6 minutes selon les
méta-analyses ; Giboin & Wolff, 2019; Hagger et al., 2010). Dans une étude (en inter-sujets)
proposée par Wolff et al. (2019) qui faisait varier la durée de la tache d’épuisement a 2, 4, 8,
ou 16 minutes, les auteurs n’ont pas démontré d’effet du temps passé sur la tache sur la
performance. Dans cette étude, les participants réalisaient deux taches mentales (i.e., un Stroop
et une tache de transcription), qui étaient contrebalancées. La premiere servait de tache
d’épuisement et la seconde de tache dépendante. Ainsi, certains participants faisaient 2 minutes
de Stroop puis 2 minutes de transcription, alors que d’autres faisaient les tiches dans le sens
inverse. La méme procédure était réalisée pour 1’ensemble des durées (e.g., 8 minutes de
transcription puis 8 minutes de Stroop). La tache dépendante durait donc le méme temps que la
tache d’épuisement. Cependant, dans le paradigme des tiches séquentielles, c’est la
comparaison de la performance dans la tdche dépendante entre les conditions qui permet de
mettre en évidence 1’épuisement du soi. Or, dans 1’étude de Wolff et al. (2019), la comparaison
se fait sur des durées différentes. Des effets négatifs (i.e., fatigue, ennui, changement
émotionnel) peuvent donc apparaitre au cours de la tAche dépendante en fonction de la durée,

ce qui biaiserait la comparaison des résultats.

Toutefois, deux autres études ont mis en évidence un effet du temps passé sur la tache
(Boat et al., 2020; Brown & Bray, 2017). Dans I’étude de Brown et Bray (2017), les participants
regardaient un documentaire et / ou faisaient une tache de Stroop. La tache mentale durait
systématiquement 10 minutes et était composée dans un premier temps du visionnage du
documentaire puis de la tache de Stroop pour une durée de 0 (uniqguement le documentaire), 2,
4, 6, 8 ou 10 minutes de Stroop. A la suite de la tiche mentale, les participants faisaient une
tache d’endurance de serrage manuel a 50% de la force de contraction maximale volontaire. La
performance sur la tdche dépendante était dégradée lorsque les participants réalisaient la tache
de Stroop pour 6 minutes ou plus, comparativement a 4 minutes ou moins. Cependant, aucun
effet dose réponse (i.e., changement progressif de 1’effet en fonction du temps passe sur la tache)
n’a pu étre mis en évidence, uniquement un effet de seuil. Dans une autre étude (intra-sujet)
proposée par Boat et al. (2020), les participants devaient réaliser une tache de Stroop pour une
durée de 4, 8 ou 16 minutes, ou un Stroop congruent pour une durée de 4 minutes (Boat et al.,

2020). Une fois la tache réalisée, les participants réalisaient la tiche d’endurance musculaire de
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« la chaise » contre un mur. Les résultats ont permis de montrer que les participants tenaient
moins longtemps lorsqu’ils avaient fait 4 ou 8 minutes de Stroop comparativement a 4 minutes
de Stroop congruent (i.e., tdche contrdle), mais tenaient plus longtemps que lorsqu’ils avaient
fait 16 minutes. Ici, un effet dose réponse apparait hormis pour les durées de 4 et 8 minutes qui
ne sont pas différentes entre elles. Ces deux études mettent en évidence que le temps passé sur
la tdche semble avoir un impact sur la performance lors de la tache subséquente. Il apparait
cependant que pour discriminer la baisse de performance, les durées que les auteurs font varier
doivent étre suffisamment grandes. En effet, lorsque 1’écart est de 4 minutes ou moins 1’effet
d’épuisement du soi n’est pas systématiquement présent, comme c’est le cas entre 4 et 8 minutes
dans I’étude de Boat et al., (2020) et entre 0 @ 4 minutes ou 6 a 10 minutes dans 1’étude de
Brown et Bray (2017). A I’inverse une différence de durée suffisamment importante (e.g., 8

minutes) semble mettre en évidence 1’effet d’épuisement du soi.

En plus de la baisse de performance observée ou non par ces trois études, d’autres mesures
ont été faites. Notamment, la fatigue semble augmenter de maniére proportionnelle au temps
passé sur la tache (Brown & Bray, 2017; Wolff, Sieber, et al., 2019), alors que la motivation
semble étre différente entre la session qui n’a pas de tache épuisante et les sessions avec une
tdche d’épuisement, indépendamment de la durée sur la tche (Boat et al., 2020). Enfin, il y
aurait aussi une plus grande perception de la douleur dans cette derniere étude lorsque la tache

d’épuisement est de 8 ou 16 minutes comparativement aux deux autres durées.

Dans I’étude de Blain et al. (2016) qui cherche a comprendre les mécanismes neuronaux
engages lors de I’autocontrole et de la fatigue mentale, les participants réalisaient deux taches
mentales en les alternant toutes les minutes (i.e., N-switch et N-Back). A la fin de chaque bloc,
les participants devaient faire un choix afin de recevoir une récompense monétaire immédiate
ou différée, ce qui permettait de mesurer ’impulsivité. L’ensemble était répété pendant une
durée d’environ 6h. Au début, au milieu et a la fin de ’expérience, les participants réalisaient
les essais dans une machine d’imagerie a résonance magnétique fonctionnelle. Cette étude en
neuro-imagerie a mis en évidence qu’a la suite d’une tache d’épuisement longue, une baisse de
I’excitabilité des aires du cortex préfrontal latéral était observee induisant une réduction de la
capacité a résister a des tentations. Seulement cette baisse ne devient significative qu’apres
plusieurs heures passées sur la tiche. Toutefois, un effet dose réponse est apparu. D’un point
de vue comportemental, ils ont pu montrer une différence dans 1’impulsivité aprés 4.5 heures
d’expérience. Cela intervient avec un délai bien plus long que ce que 1’on observe

classiquement dans la littérature sur 1I’épuisement du soi.
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Nous pouvons aussi nous demander pourquoi 1’étude de Wolff et al. (2019) ne permet pas
de mettre en évidence un effet du temps passé sur la tache. Dans les articles de Boat et al. (2020)
et Brown et Bray (2017), la tAche dépendante est une tache physique alors que dans I’étude de
Wolffet al. (2019), il s’agissait d’une tache mentale. Il est donc possible qu’une tache physique
soit plus discriminante qu’une tache mentale en termes de performance. La différence
principale ici est la mesure faite. Dans le cas des taches physiques il s’agit d’une mesure de
persistance. Nous avons donc un indicateur précis de la performance dans la tache qui est le
temps de maintien. En revanche dans le cas de la tache mentale comme dans 1’é¢tude de Wolff
etal. (2019), la performance n’est pas aussi précise puisqu’elle agglomeére 1’ensemble des essais
de la tache dépendante, et ces derniers ont une plus grande variabilité. La différence dans

I’observation de 1’effet d’épuisement du soi entre ces trois études peut donc venir de ce point.

Pour conclure, jusqu’a présent peu d’études se sont intéressées a I’effet de la durée de la
tache d’épuisement sur la performance dans la tiche dépendante. Cependant, il semble que ¢a
soit un facteur important afin d’observer 1’effet d’épuisement du soi, ce qui viendrait valider
les modéeles en ressources. Ces derniers font I’hypothése qu’avec 1’augmentation du temps
passé sur la tiche d’épuisement, les ressources seront plus épuisées. Les études portant sur la
durée de la tiche d’épuisement ont permis de mettre en évidence que lorsque la tache
dépendante est une tache physique, alors la durée de la tiche d’épuisement semble avoir un
effet (Boat et al., 2020; Brown & Bray, 2017). En revanche, lorsque la tache dépendante est
une tdche mentale, alors la manipulation de la durée de la tache d’épuisement ne semble pas

avoir d’impact (Wolff, Sieber, et al., 2019).

1.5.3. Ladifficulté de la tache

La difficulté de la tache d’épuisement est un autre parameétre a prendre en compte. D’un
point de vue théorique, plus la tiche d’épuisement sera difficile et plus 1’effet d’épuisement du

soi devrait apparaitre et cela indépendamment du modéle que 1’on considére.

Dans leur méta-analyse, Hagger et ses collegues (2010) se sont intéressés a la complexité
de la taiche comme modérateur de I’effet en ciblant la complexité de la tiche dépendante. Pour
cela, ils ont catégorisé comme ‘simples’ les tiches qui demandent un apprentissage par cceur,

un rappel, ou une seule opération mathématique et comme ‘complexes’ les taches qui
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demandent un encodage, un maintien et une mise a jour en mémoire, ou encore plusieurs
opeérations mathématiques (Hagger et al., 2010, p. 507). Les résultats ont montré que les taches
dépendantes complexes avaient une taille d’effet supérieure aux taches dépendantes simples (d

= 0.65 et d = 0.35, respectivement).

Cependant, trés peu d’études se sont intéressées empiriquement a la difficulté de la tache
d’épuisement afin de mettre en évidence le phénoméne d’épuisement du soi. Wimmer et al.
(2019) ont fait varier la complexité de la tache de barrage de « E » sur 5 niveaux de difficulte.
Cette tache est, selon la méta-analyse de Hagger et al. (2010) ’'une des plus courantes. Dans le
1*" niveau de difficulté, les participants devaient barrer tous les « E » que comportait un texte.
Pour les quatre niveaux suivants, les participants devaient respecter de plus en plus de régles,
augmentant ainsi la difficulté. Les résultats ont indiqué que lorsque la difficulté de la tache
d’épuisement augmente, alors les participants font plus d’erreurs et barrent moins de « E » dans
cette tache, ce qui suggére que la difficulté a été correctement manipulée. Cependant, les effets
de la difficulté sur la tiche dépendante (i.e., une tache de Stroop dans cette étude) ne sont pas
significatifs. Ainsi, I’effet d’épuisement du soi ne semble pas, selon cette étude, étre modéré
par la difficulté de la tache d’épuisement. Pour expliquer ce résultat, les auteurs ont proposé
que la tache de barrage de « E », bien qu’clle puisse étre complexe, ne fasse pas intervenir

I’autocontrole.

Certaines études ont utilisé une tache de Stroop modifiee comme tache d’épuisement et
une tache de Stroop congruent (i.e., les participants ne font que lire les mots) comme tache
contréle (Boat & Taylor, 2017; Bray et al., 2008; Silvestrini & Rainville, 2013). Dans ce cas, il
est possible de considérer que la différence entre les deux taches est une différence de difficulte.
Certains auteurs précisent d’ailleurs dans leur méthodologie que ce n’est pas une condition
contréle, mais une condition « facile » en comparaison a la condition « difficile » (Boat &
Taylor, 2017). Enfin, lorsque la difficulté de la tiche augmente, des réactions physiologiques
(i.e., pression sanguine systolique et diastolique, rythme cardiaque et conductance de la peau)
permettent de voir que 1’effort investi dans la tdche augmente (Gendolla & Richter, 2005).
L’ensemble de ces résultats suggere donc bien que la difficulté de la tiche d’épuisement est un

facteur important de 1’effet d’épuisement du soi.

Dans le cas de la tiche dépendante, lorsque 1’idée de récompense est activée apres avoir
épuisé les participants dans une premicre tache alors I’effet d’épuisement du soi disparait, ce

qui n’est pas le cas lorsque 1’idée de récompense n’est pas activée (Boucher & Kofos, 2012).
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L’idée d’avoir une récompense réduit la difficulté subjective de la tache dépendante, et cette
réduction de difficulté fait disparaitre 1’effet (Boucher & Kofos, 2012, étude 2), indiquant que

la difficulté percue est bien un facteur déterminant a I’observation de 1’effet.

Pour conclure, la difficulté de la tiche semble étre, théoriquement, un facteur important
pour d’observer le phénomene d’épuisement du soi. Toutefois, la difficulté subjective est plus
déterminante que la difficulté objective. Pour qu’une tache soit pergue comme difficile, il est
nécessaire que plusieurs fonctions exécutives soient engagées simultanément, dont 1’inhibition

controlée.

1.6. Trois modérateurs et un médiateur de I’effet d’épuisement du

soi

11 est possible de trouver dans la littérature plusieurs médiateurs et modérateurs de 1’effet
d’épuisement du soi. C’est notamment le cas du trait d’autocontrdle, de la conception

expérimentale, de la douleur ressentie et de 1’effort percu.

Selon Baron et Kenny (1986), un médiateur est une variable par laquelle une variable
indépendante agit sur une variable dépendante. Un modérateur est une variable qui va influencer
/ moduler I’effet de la variable indépendante sur la variable dépendante. Par exemple, si la
sensation de fatigue est un médiateur de la baisse de performance apres 1’utilisation de
I’autocontrdle, cela veut dire que I’autocontrole crée la sensation de fatigue, et que cette
sensation de fatigue explique 1’épuisement du controle de soi (Figure 3A). En revanche si ¢’est
un modérateur de I’effet, alors cela veut dire que I’utilisation de I’autocontrole explique
I’épuisement du controle de soi, mais que la fatigue va rendre cet épuisement encore plus

important (Figure 3B).
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Figure 3. Médiateur et modérateur, exemple de la fatigue ressentie sur [’effet d’épuisement du

SOi.

1.6.1. Le trait d’autocontrole

Dés le début des études sur 1’autocontrole et I’épuisement du soi, les auteurs ont fait la
distinction entre 1’état d’autocontrole, et le trait d’autocontrole. Ainsi 1’état d’autocontrole est
la capacité a exercer un contrdle a I’instant T, alors que le trait d’autocontrdle est la disposition
générale d’un individu a pouvoir se contrdler dans les activités quotidiennes. Le trait
d’autocontréle est censé étre relativement stable dans le temps et au travers des situations
(Ridder et al., 2012).

Plusieurs échelles ont été créées afin de mesurer le trait d’autocontrole. Parmi les échelles
les plus utilisées, il est possible de citer la « facette d’autodiscipline »*2 tirée du « Revised NEO
personality Inventory » (Costa Jr. & McCrae, 1995), le « questionnaire d’autorégulation »** de
Brown et al. (1999), ou encore, « I’échelle courte d’autocontrole »* (Tangney et al., 2004). Ces

differents questionnaires possédent une bonne consistance interne (Cronbach supeérieur a 0,83),

12 Self-discipline facet
13 Self-regulation questionnaire
14 Brief Self-Control Scale
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et ils mesurent le méme construit avec une corrélation entre ces trois questionnaires de r = .60
(Allom et al., 2016).

Plusieurs études montrent un lien entre 1’autocontréle trait et les aspects de la vie courante.
Par exemple, le trait d’autocontrole est corrélé avec les résultats scolaires, I’estime de soi, 1’abus
de substance ou de nourriture, avec 1’adhésion a I’activité physique quotidienne, la prise de
risque, etc. (Allom et al., 2016; Duckworth & Seligman, 2005; Englert, 2017; Freeman &
Muraven, 2010; Tangney et al., 2004). Le trait d’autocontrole serait par ailleurs un meilleur
prédicteur que le quotient intellectuel pour prédire la performance scolaire en expliquant deux
fois plus de variance (Duckworth & Seligman, 2005). De méme, les individus ayant un trait
d’autocontrole plus ¢élevé semblent moins affectés par les situations qui sollicitent

I’autocontrdle (Lindner et al., 2018).

11 a été montré une corrélation positive entre le trait d’autocontrole et I’effet d’épuisement
du soi (DeWall et al., 2007; Gailliot et al., 2006; Lindner et al., 2018; Schmeichel & Zell, 2007).
Cette corrélation est par ailleurs soutenue par une étude en neuro-imagerie (Wolff, Schiler, et
al., 2019) qui a montré que les participants avec un trait d’autocontréle €levé avaient une plus
faible augmentation de la perception d’effort cognitif ainsi qu’une plus faible augmentation de
I’oxygénation du cortex préfrontal que les participants avec un faible trait d’autocontrdle lors
de la réalisation d’une tache sollicitant I’autocontrole. Cependant, d’autres études ne mettent
pas en évidence I’effet du trait d’autocontréle comme médiateur de 1’effet d’épuisement du soi
(Stillman et al., 2009) ou encore observe une corrélation inverse (Dvorak & Simons, 2009;
Imhoff et al., 2014; Lindner et al., 2017). Linder et al. (2017) ont montré que les participants
ayant un trait d’autocontrdle plus élevé ont de meilleures performances au début de la tache,
mais subissent davantage I’effet du temps passé sur la tache, alors que ceux ayant un faible trait
d’autocontrole présentent une performance plus faible, mais n’ont pas de dégradation au cours
du temps passé€ sur la tache. Il est possible que I’effet observé soit une régression vers la
moyenne. Autrement dit, les individus avec un trait autocontrole élevé ayant une performance
guasiment maximale en début de tache ne peuvent pas améliorer leur performance. Ils peuvent
soit conserver la méme performance soit dégrader leur performance au cours de la tache. Ce
constat corrobore 1’¢tude de Imhoft et al. (2014) qui a mis en évidence que les participants ayant
un trait d’autocontrole élevé subissaient significativement plus 1’effet d’épuisement du soi,

aussi bien sur la prise de risque que sur la consommation de sucreries.
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Enfin dans une troisieme expeérience, Imhoff et al. (2014) ont montré une corrélation
positive entre 1’échelle d’autocontrdle (1I’échelle courte d’autocontrdle ; Tangney et al., 2004)
et des questions portant sur I’autocontrdle dans la vie quotidienne. Les individus possédant un
trait d’autocontrole élevé ont plus de facilité a accomplir des taches quotidiennes demandant de
se contrbler. Cela rejoint les résultats obtenus par Allom et al. (2016) qui montrent une
corrélation positive entre les trois échelles d’autocontréle utilisées et 1’engagement et le

maintien de 1’activité physique au quotidien (mesure auto-rapportée).

I1 semblerait que la mesure du trait d’autocontrdle évalue un construit plus complexe que
la capacité maximale de 1’autocontréle des individus (Freeman & Muraven, 2010). Les échelles
renverraient davantage a la capacité d’adhésion a des taches telles que 1’activité physique
(Allom et al., 2016; Englert, 2017) ou encore la capacité de mise en place de processus ou de
stratégies pour éviter de s’engager dans des taches demandant de se controler (Ent et al., 2015).
Ceci pourrait expliquer en partie les corrélations négatives observées dans certaines études
(Dvorak & Simons, 2009; Imhoff et al., 2014; Lindner et al., 2017). Cependant, la plus grande
partie des études va dans le sens d’un lien positif entre le trait d’autocontrole et 1’épuisement
du soi. Plus les participants ont un trait d’autocontrole élevé et mieux il résiste a cet épuisement.

Ainsi le trait d’autocontrdle serait un modérateur de 1’effet d’épuisement du Soi.

1.6.2. La conception expérimentale

Les expériences associées a I’épuisement du soi utilisent principalement le protocole des
taches séquentielles décrit dans la section 1.3.2.1. Cependant, deux méthodologies sont
utilisées : (1) soit les participants font partie du groupe traité (tache d’épuisement) ou du groupe
contrdle (tache sans épuisement), puis ils réalisent la tache dépendante (i.e., conception inter-
sujet), (2) soit les participants realisent les deux conditions (tdche d’épuisement et tache
contrle) (i.e., conception intra-sujet). Dans ce cas, lors d’une premiere session ils feront la
tache d’épuisement puis la dépendante et dans une autre session la tache contrdle puis la

dépendante.

En utilisant la conception inter-sujets, il est possible de gagner du temps
d’expérimentation en ne faisant qu’une seule session par participant avec soit la tache controle
soit la tache expérimentale puis la tiche dépendante. C’est d’ailleurs cette conception qui est la

plus utilisée dans I’étude de I’épuisement du soi (Englert et al., 2015; Etherton et al., 2018;
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Garrison et al., 2019; Hagger et al., 2016; Muraven, Shmueli, et al., 2006; Wolff, Sieber, et al.,
2019). 11 est cependant nécessaire de s’assurer que les groupes sont équilibrés sur tous les
facteurs qui pourraient influencer 1’apparition du phénomeéne tels que 1’heure de la journée
(Millar, 2017), I’adéquation entre I’heure et la préférence circadienne (Curtis et al., 2014), le
trait d’autocontréle (Gailliot et al., 2006), ou encore la théorie que 1’on a envers 1’autocontrole
(Job et al., 2010). Avec un nombre de participants suffisamment élevés, la distribution aléatoire
des participants dans les groupes devrait permettre de les équilibrer, mais il reste toujours une

probabilité non nulle qu’ils ne le soient pas.

La solution qui permet d’éviter ce déficit d’équilibre potentiel entre les groupes est la
conception intra-sujet (e.g., Boat et al., 2020). Moins d’études ont choisi ce protocole car il est
plus colteux en termes de temps par participant ce qui augmente la mortalité expérimentale
ainsi que la difficulté de recrutement. De plus, un effet d’entrainement aux taches peut
apparaitre avec ce type de protocole puisque les participants vont réaliser plusieurs fois la méme
tache (Francis et al., 2018). En expérimentant I’ensemble des conditions, les participants
peuvent comprendre les hypotheéses et fausser les résultats (Charness et al., 2012). Un défaut de
cette conception est qu’elle requiert que les participants viennent a plusieurs séances espacées
dans le temps afin d’administrer & une séance la tiche contrdle et a une autre la tiche
expérimentale. Si les participants réalisent I’ensemble des taches au cours d’une méme session,
alors les participants qui auront realisé la tache expérimentale en premier seront épuisés et les
résultats lors de la tche contrdle ne refléteront pas réellement leur performance. De plus, la
tache dépendante, qui sollicite aussi 1’autocontrdle, épuisera les participants ce qui aura un
impact sur la suite de 1’étude. Il serait donc nécessaire de laisser un temps suffisant au
participant pour récupérer. Or, les conditions précises de la récupération aprés 1’épuisement du
soi ne sont pour I’instant pas clairement identifiées. Cependant, la conception intra-sujet permet
d’obtenir une puissance supérieure avec moins de participants, et cela notamment grace a la

corrélation entre les mesures (May & Hittner, 2012).

Une autre possibilité de protocole est de faire un mélange des deux solutions avec un
protocole inter-intra-sujet. Dans ce type de protocole, les participants réalisent la tache
dépendante dans une premicre session ou en début d’une session unique qui sert donc de ligne
de base. Suite a cela ils réalisent la tdche contrdle ou expérimentale selon leur groupe
d’appartenance, puis enfin de nouveau la tache dépendante (Brown & Bray, 2017; Xu et al.,
2014). Ce type de conception souffre des mémes défauts que la conception inter-sujet (équilibre

des groupes) ainsi que de la conception intra-sujet (plus de temps, effet d’apprentissage).
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Cependant, avec une corrélation entre les mesures pré et post, cette conception permet de gagner

en puissance statistique comparativement a une conception uniquement inter-sujet.

La méta-analyse de Brown et al. (2020) s’est intéressée a cette question en examinant la
littérature sur 1’épuisement du soi et la fatigue mentale. Les auteurs ont trouvé une différence
entre les deux types de protocoles. La conception inter-sujet semble avoir une taille d’effet plus
élevée (g = 0.65) que la conception intra-sujet (g = 0.28), bien que les deux permettent de mettre
en évidence le phénomeéne de baisse de performance. Cependant, dans cette méta-analyse, les
auteurs ne se sont intéressés qu’aux études utilisant une tiche dépendante adoptant une tache
physique. Toutefois, les taches dépendantes utilisant des tdches mentales devraient faire
apparaitre les mémes effets. Ainsi, bien qu’en termes de puissance les études en conception
intra-sujet soient théoriqguement supérieures, les données indiquent que l’effet est plus
important (et donc plus facilement observable) lors de conception inter-sujet. Cet avantage pour
les études inter-sujets peut provenir d’un défaut de conception dans les études intra-sujets ne
prenant pas en compte 1’effet d’apprentissage avec la répétition des mesures. Il semble donc
nécessaire, lors des études intra-sujets, de faire une ou plusieurs sessions d’apprentissage avant
le début des manipulations expérimentales. Le design expérimental a son importance dans

I’observation de 1’effet et constitue un modérateur en influengant la taille de 1’effet.

1.6.3. La douleur ressentie

La douleur ressentie est une variable essentiellement étudiée dans le domaine de la
psychologie de I’exercice. La douleur peut étre définie comme « une expérience émotionnelle
et sensorielle non plaisante associée a des dommages tissulaires réels ou potentiels, ou décrits
en termes de tels dommages »*° (Cohen et al., 2018, p.2). La résistance a une douleur demande
un controle de soi afin de maintenir la tache et ne pas arréter malgré la sensation non plaisante.
Ainsi, avoir au préalable sollicité les capacités a se controler devrait réduire la capacité a
contréler la douleur. Cela peut se traduire par une moindre persévérance dans une tache qui
induit de la douleur, ou une perception plus élevée de la douleur, ou encore 1’interaction des
deux effets (Schmeichel & Vohs, 2009; Silvestrini & Rainville, 2013). Dans 1I’étude menée par

Schmeichel et Vohs (2009), apres avoir réalisé une tache d’épuisement, les participants

15 «“An unpleasant sensory and emotional experience associated with actual or potential tissue damage, or
described in terms of such damage”
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maintenaient moins longtemps leur main plongee dans une eau circulant tres froide (environ
1°C) comparativement a la réalisation d’une tdche controle. Dans 1’étude de Silvestrini et
Rainville (2013), les participants réalisaient une série d’essais de Stroop numérique ou la tache
contréle, puis une stimulation électrique douloureuse leur était administrée (Silvestrini &
Rainville, 2013). Lorsque la stimulation électrique était précédée d’essais de Stroop numérique
(incongruent), elle était évaluée comme plus intense, mais aussi comme plus désagréable
comparativement a la condition contréle dans laquelle les mots étaient neutres (e.g., « drap »

ou « table »).

Cependant, dans les études citées, la douleur était induite par les expérimentateurs. Peut-
on penser que ce phénomeéne sera le méme lorsque la douleur n’est pas induite, mais produite
par I’activité qui sert a mesurer 1’épuisement du controle de soi ? Les taches d’endurance
physique peuvent induire de la douleur musculaire (O’Connor & Cook, 2001). Ainsi, lorsque
des taches physiques sont utilisées (e.g., taiche d’endurance de serrage manuel ou la tache de la
chaise), la douleur percue devrait étre plus intense dans un temps plus court. Si c’est le cas, lors
de I'utilisation de ce type de tache dépendante, la douleur percue sera un modérateur de I’effet
d’épuisement du soi. En effet, les participants qui sont épuisés vont ressentir la douleur de
maniére plus intense et c’est cette perception plus intense qui les fera arréter plus rapidement la
tache. Dans leur étude, Boat et al. (2020) ont montré que plus la tache d’épuisement était longue
et plus cela augmentait la douleur percue au début de la tache dépendante. Dans le méme temps,
plus la tache d’épuisement était longue et moins les participants performaient lors de la tache
dépendante. Il est donc possible que la douleur percue au début de la tdche dépendante ait
influencé directement la performance de celle-ci. En comparant les différents modéles
statistiques, avec et sans douleur, les auteurs mettent en évidence que la douleur percue au début
de la tache explique bien une part de la variance du phénoméne d’épuisement du soi, indiquant

qu’elle est un modérateur de 1’effet.

1.6.4. La perception de I’effort

Lors de la section 1.2.3 de ce document, ’effort mental a été défini comme : « la
mobilisation de ressources afin de réaliser un comportement ayant un objectif » (Gendolla &
Richter, 2010). Cependant, une distinction doit étre faite entre I’effort mental réel et 1’effort
mental subjectif. L effort mental subjectif est I’expérience consciente et mesurée des colits a

continuer une tache dans laquelle nous sommes engagés (Kurzban et al., 2013). L’effort
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subjectif va donc dépendre de plusieurs facteurs et notamment les codts de la tache, mais aussi
des possibles récompenses a réaliser la tdche (Westbrook et al., 2013). Plus la récompense sera
importante et moins la tdche demandera subjectivement un effort. Une formule a été proposée
a ce propos pour expliquer I’effort subjectif: « Effort Subjectif = Demande Objective —
Récompense Immédiate » (Francis & Inzlicht, 2016, p.384). L’effort subjectif résulte donc de
la demande objective de la tache qui doit étre réalisée, mais cet effort subjectif est minimisé par
la récompense que 1’on peut avoir pour cette tache. A difficulté égale, donc qui demande le
méme effort mental objectif, une récompense importante diminuera 1’effort subjectif des
participants pour réaliser une tache. Par ailleurs, d’autres biais tels que I’influence de
I’autoreprésentation ou les difficultés a I’introspection semblent intervenir dans le découplage
entre I’effort mental réel, que Ion peut mesurer physiologiquement (e.g., pupillométrie,
conductance de la peau, variabilité¢ de la fréquence cardiaque), et 1’effort mental subjectif qui
est auto-rapporté (Gendolla et al., 2012; Moore & Picou, 2018). Ainsi, I’effort mental subjectif
est ce que I’individu ressent avoir exercé pour réaliser une tache et n’est pas forcément 1’effort

réel qu’il a pu investir.

Selon la théorie de I’intensité de la motivation (Richter et al., 2016), la fatigue mentale
ressentie lors d’une tache va augmenter la difficulté percue de la tache et par conséquent 1’effort
subjectif a investir pour réaliser une performance similaire. Cette prédiction a pu étre vérifiée
dans différentes études. Par exemple, Jacquet et al. (2021) ou encore Pageaux et al. (2013) ont
montré qu’une tiche mentale d’épuisement longue (e.g., imagerie motrice) augmentait non
seulement la fatigue ressentie, mais également la perception de 1’effort mesurée tout au long de
la tache dépendante (e.g., contraction isométrique des muscles de la jambe a 50% de la
contraction maximale volontaire). Ainsi, la perception de I’effort induite par la fatigue mentale
serait un médiateur de la baisse de performance dans les tiches dépendantes d’endurance
physique (Pageaux & Lepers, 2018). La sollicitation de I’autocontréle dans une taiche mentale
induirait donc de la fatigue mentale et augmenterait la perception de 1’effort a fournir pour
réaliser la tache dépendante. Cette augmentation de la perception de I’effort réduirait les
performances lors de cette tache. Cependant, il se pourrait que 1’augmentation de 1’effort
subjectif investi ne soit pas un médiateur du phénomene d’épuisement du soi, mais un indicateur

supplémentaire de ce phénomeéne qu’il est possible de mesurer au cours de la tiche dépendante.
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1.7. Conclusion générale : I’effet existe mais est mal défini

L’autocontrdle, comme nous I’avons vu, est un élément essentiel de la vie quotidienne
puisqu’il agit sur différents aspects, tels que la réussite scolaire, les interactions sociales ou
encore les performances sportives. Cependant, il existe actuellement toujours des débats sur le
mécanisme qui expliquerait le mieux le phénomeéne d’épuisement du soi. Le modele de la force
de I’autocontrole (Baumeister et al., 1998, 2007, 2018) a été le premier a essayer d’expliquer le
phénomeéne. Il a par la suite été challengé, notamment par le modéle en processus d’épuisement
du soi (Inzlicht et al., 2014; Inzlicht & Schmeichel, 2012). 11 existe aussi un débat sur 1’existence
méme de I’effet d’épuisement du soi, soulevé tout d’abord par les méta-analyses, mais aussi par
les échecs des études de réplication. Ce probleme de réplication peut venir de la sélection de
taches d’épuisements ne permettant pas d’induire un effet d’épuisement du soi suffisant, ou
encore de I’absence de contrdle des variables qui viendrait masquer 1’effet. Malgré cela, nous
pensons que I’effet d’épuisement du soi existe, mais que les conditions nécessaires sont mal

définies.

1.8. Objectifs de la thése

Nous avons pris en compte les critiques et limites de la littérature concernant la difficulté
ou la durée de la tiche d’épuisement, mais aussi la motivation et les modérateurs de 1’effet

d’épuisement du soi.

En intégrant I’ensemble de ces éléments, nous avons pour objectif dans un premier temps
de répliquer le phénoméne d’épuisement du soi en nous plagant dans les meilleures conditions
pour voir apparaitre I’effet. Pour cela, nous avons choisi une tache sollicitant fortement
I’autocontrdle (i.e., tiche de Stroop modifiée) et une tache dépendante d’endurance physique
réguliérement utilisée dans la littérature (i.e., tiche de serrage manuel jusqu’a épuisement).
Nous avons aussi choisi de faire durer la tache d’épuisement pour une durée de 30 minutes, au
croisement des littératures issues de la psychologie sociale et de la psychologie de 1’exercice.
Afin de contrdler les effets indésirables des variables qui pourraient masquer 1’effet, nous avons
pris soin de les mesurer. Enfin, nous avons aussi décidé d’étudier les modérateurs et médiateurs
potentiels de I’effet d’épuisement du soi afin de déterminer lesquels sont réellement pertinents

dans I’apparition ou non du phénomene.
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L’objectif secondaire de cette theése est de mettre en évidence que la durée de la tache
d’épuisement est un facteur important dans 1’apparition de 1’effet d’épuisement du soi puisque

cela devrait augmenter la fatigue percue et par consequent détériorer la performance.
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ETUDES EXPERIMENTALES
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2.1. Manipulation pré-expérimentale

Avant de démarrer les expérimentations qui avaient pour but de répliquer 1’effet
d’épuisement du soi, nous avons réalis¢ des études préliminaires afin de choisir la tache
d’épuisement et la tiche dépendante. Pour cette derniére, nous avons choisi une tiche de serrage
manuel jusqu’a épuisement (voir section 2.2.3.2). Cette tache est fréquemment utilisée dans les
¢tudes s’intéressant a 1’effet d’épuisement. Cela représente par exemple 22% des études dans
la méta-analyse de Hagger et al. (2010). Cependant, différentes versions de cette tache sont
utilisees. Certaines études, comme la nétre, utilisent un pourcentage de la contraction maximale
volontaire (CMV) pour fixer la force qu’il faut maintenir jusqu’a épuisement (Brown & Bray,
2017; Graham et al., 2014; Graham & Bray, 2015; Stork et al., 2017; Xu et al., 2014). Dans ce
cas, la force cible est proportionnelle aux capacités du participant. D’autres études n’utilisent
pas un pourcentage de la CMV des participants comme force cible, mais une force fixe (i.e., la
méme pour tous les participants) (Nealis et al.,, 2016; Yusainy & Lawrence, 2015).
L’inconvénient de cette méthodologie est quune méme force absolue est difficilement
atteignable pour un individu, alors qu’elle peut étre trop facile pour un autre. Nous avons donc
préféré utiliser un pourcentage de la CMV qui permet une homogénéisation de la difficulté sur
I’ensemble des participants. Parmi les études qui utilisent cette stratégie, certaines ont utilisé
50% de la CMV (Brown & Bray, 2017; Graham et al., 2014; Graham & Bray, 2015; Stork et
al., 2017) ou d’autres 70% de la CMV (Xu et al., 2014). Cependant, la durée de maintien lors
de ces taches est relativement courte, allant de 25 secondes lorsque la force cible est a 70% de
la CMV a 83 secondes lorsqu’elle est a 50% de la CMV. Ces durées de performance sont donc
plus proches de celles d’un sprint sur 200 a 500 metres que d’une course d’endurance. Nous
souhaitions avoir une tache durant laquelle les participants ne sont pas simplement limités par
des contraintes musculaires, mais bien une tache d’endurance dans laquelle, méme si des limites
musculaires existent, il soit possible de continuer a produire une force de contraction grace a
des qualités psychologiques telles que la persévérance, malgré la fatigue musculaire et/ou la

douleur.

Nous avons donc réalisé des tests préliminaires afin de déterminer quel pourcentage de
CMV permettrait d’étre vraiment dans une tache d’endurance, sans toutefois que ¢a ne soit trop
simple et que la tache ne dure pas trop longtemps. Suite a plusieurs tests entre 10 et 20% de la
CMV, il s’est avéré que 13% de CMV était le compromis idéal. En dessous de cette valeur (a

10%), les participants pouvaient maintenir la poignée pendant une durée trés élevée (i.e., plus
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de 20 minutes), et au-dessus de 15% le temps de maintien était trop court (i.e., moins de 3
minutes). Pour la tiche de serrage manuel jusqu’a épuisement, nous avons donc choisi 13% de
la CMV comme force de serrage cible avec une marge de tolérance de £ 1% (voir section
2.2.3.2).

2.2. Méthodologie générale

Les études présentees dans ce document suivent toutes un protocole similaire. Seules des
modifications mineures viennent les différencier. Je vais donc dans un premier temps détailler
la méthodologie générale et j’expliciterai les différences lors de la présentation de chaque étude.
Dans le cadre de ma these, les études suivent le paradigme des taches séquentielles. Ainsi le
participant réalise une premicre tache a forte charge cognitive qui a pour but d’induire un état
d’épuisement du soi ou une tache contrdle a faible charge cognitive. Puis, il réalise une seconde

tache qui permet de mesurer I’épuisement du soi induit ou pas par la premiére tache.

2.2.1. Protocole général

Chaque étude était composée de 2 a 5 sessions espacéees au minimum de 48 heures et au
maximum de 1 mois. Les participants venaient a chaque fois de maniére individuelle. Au début
de la premiére session, les participants complétaient un questionnaire socio-démographique,
réalisaient le test d’Ishihara (1918) afin de s’assurer qu’ils n’étaient pas daltoniens
(dyschromatopsie), complétaient un questionnaire portant sur leurs habitudes de vie en termes
de consommation de substances psychotropes, de sommeil et de prise de médicaments, et enfin
un questionnaire sur leur état physique nous assurant qu’ils étaient dans un état de santé leur
permettant de réaliser les tdches demandées. De plus, au début de chaque session, ils
répondaient a un questionnaire portant sur leur état au moment de commencer la passation. Ce
questionnaire permettait notamment de déterminer leur consommation de cigarette, de caféine,
de drogues, de somniferes, d’anxiolytiques et de médicaments juste avant de venir, ainsi que
leur temps de sommeil la nuit précédente. Ce questionnaire permettait également de savoir s’ils
avaient pratiqué une activité physique juste avant de venir, et enfin s’ils avaient vécu un
événement traumatisant dans les 24 derniéres heures précédant la session expérimentale (voir
annexe 3). Si un événement particulier qui pouvait induire un biais dans la session était détecté

(e.g., rupture sentimentale le matin méme ; réalisation d’un exercice épuisant juste avant de
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venir), alors la session était repoussée ultérieurement selon des disponibilités du participant.
Lorsqu’il n’était pas possible de planifier une session de remplacement, le participant était exclu

de I’étude.

Lors de la premiere session (Figure 4A), aprés avoir répondu aux différents questionnaires
présentés précédemment, les participants répondaient a deux questions (Q1.1 ; pour le détail
voir section 2.2.4.1) concernant leur motivation a réaliser la tache qui allait suivre (i.e., la tache
de serrage manuel jusqu’a épuisement) et leur état de fatigue a cet instant donné sur des échelles
visuelles analogiques (EVA, Brown & Bray, 2017; Wewers & Lowe, 1990). Ils réalisaient
ensuite une série de contraction maximale volontaire (CMV) permettant de définir leur force
maximale. Celle-ci permettait de définir la force cible lors de la tiche de serrage manuel jusqu’a
épuisement afin que celle-ci représente 13% (x 1%) de la CMV. Pendant que I’expérimentateur
réglait les parametres sur 1’ordinateur, le participant se familiarisait avec ’échelle d’effort
CR100 (Borg & Kaijser, 2006) et I’échelle de douleur de Cook (O’Connor & Cook, 2001) qui
permettent d’indiquer la sensation d’effort et de douleur lors de la tiche de serrage manuel
jusqu’a épuisement (voir section 2.2.3.3 pour plus de details). Suite a cela le participant réalisait
la tAche de serrage manuel jusqu’a épuisement. Immédiatement apres, il réalisait a nouveau une
série de CMV afin de constater une baisse de force liée a la fatigue musculaire induite par la
tache précédente. Ensuite, les participants répondaient a de nouvelles questions (Q1.2). Enfin
pour finir cette premiére session, les participants réalisaient un entrainement a la tdche mentale

composé de 48 essais.

Lors des sessions expérimentales (Figure 4B), suite au questionnaire concernant leur état,
les participants répondaient a des questions (Q2.1) sur la motivation a faire la tache qui allait
suivre (i.e., la tdiche mentale) et sur leur fatigue ressentie a cet instant, puis réalisaient une série
de CMV. Ensuite les participants réalisaient la tiche mentale pendant 30 minutes (voir section
2.2.2), puis répondaient de nouveau a des questions (Q2.2). Deux CMV étaient par la suite
réalisées suivies de la tache de serrage manuel jusqu’a épuisement, elle-méme suivie
immédiatement par une série de CMV. La session se terminait par des questions (Q2.3). Ces
questions étaient suivies par une échelle d’autocontrole trait (Tangney et al., 2004), un
questionnaire de croyance en 1’autocontrole (Job et al., 2010), et un questionnaire de sensibilité
a I’épuisement du soi (Salmon et al., 2014), (voir section 2.2.4.2 pour plus de détails). Lorsque
plus de deux sessions étaient réalisées, alors ces trois questionnaires étaient passés uniquement

lors de la derniére session.
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A) Premiére session

Questionnaires cMv Questions Serrage manuel cMv Questions 48 essais d’entrainement
Démographique / états 1.1 jusqu’a épuisement 1.2

B) Seconde session

Questionnaires Questions cMV Tache mentale Questions cMv Serrage manuel cMV Questions 2.3 +

état 2.1 2.2 jusqu’a épuisement échelles

v

Figure 4 : Protocole général de la thése. En A, la session ligne de base pour la premiére
étude, et la session entrainement pour les études 3 et 4. En B, la seconde session de [’¢tude 1

et le déroulé d’une session expérimentale (contréle ou d’épuisement) pour les études 3 et 4.

2.2.2. Taches mentales

La tache d’épuisement que nous avons sélectionnée est une tiche cognitive de Stroop
modifiée. Lors de cette tache, les participants sont assis a environ 50 cm devant un écran
d’ordinateur. Deux micros sont placés devant leur bouche. Le premier sert a enregistrer la
réponse orale du participant et se présente sous la forme d’un micro-casque posé sur la téte du
participant. Le deuxiéme sert a enregistrer les temps de réaction vocaux du participant et est
poseé sur la table a c6té du participant. Lors de cette tache cognitive, la présentation des stimuli
et I’enregistrement des temps de réponse et de la réponse orale se faisaient via le logiciel E-

Prime 2.0 (Psychological Software Tools, Pittsburg, PA).

Nous avons sélectionné la tache de Stroop (Stroop, 1935) car selon la méta-analyse de
Hagger et al., (2010) c’est une tache d’épuisement efficace avec une taille d’effet de d = 0.40
sur I’épuisement du soi. Cependant, il a ét¢ montré que la pratique prolongée de nomination de
couleur incongruente réduit I’amplitude de ’effet d’interférence du Stroop (Davidson et al.,
2003; Dulaney & Rogers, 1994; MacLeod & Dunbar, 1988; Stroop, 1935). Cet effet de
diminution de I’interférence est trés rapide. Il se produit en moins de 200 essais (Chen et al.,
2013). Ainsi, sur une tache longue de 30 minutes comme nous 1’avons fait dans nos différentes
études, les participants ont moins, ou n’ont plus du tout, a se controler pour réaliser la tache

apres un court laps de temps (5-6 minutes environ). Pour palier a cet effet d’apprentissage et
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afin d’éviter que la nomination de couleur ne devienne pas une réponse dominante, nous avons
choisi une tache dans laquelle 100% des mots de couleur présentent une incongruence avec la
couleur de I’encre, mais dans 50% des essais le participant doit lire le mot et dans les 50%
d’essais restants, il doit nommer la couleur de 1’encre (Dulaney & Rogers, 1994). L’ordre des
essais de lecture ou de nomination était aléatoire et la regle a appliquer (i.e., lecture ou
nomination de la couleur de I’encre) était annoncée par un signal préparatoire présenté au début
de chaque essai. Cet aménagement de la tache a aussi eu pour avantage de la rendre plus
couteuses attentionnellement avec une mise en jeu de la flexibilité cognitive (i.e., changement
de régle d’un essai a un autre dans environ 50% des essais). De plus, la réponse aux stimuli se
faisait oralement, ce qui permettait de créer un effet d’interférence plus important qu’en
répondant en appuyant sur des touches (MacLeod, 1991). En effet, la lecture vocale est une
réponse automatique qu’il est plus difficile d’inhiber qu’une réponse manuelle associée

arbitrairement a un mot de couleur.

La tache de Stroop modifiée (Figure 5) se déroulait de la maniére suivante : une croix de
fixation était présentée au milieu de I’écran avec autour un signal préparatoire pour une durée
de 50 ms. Ce signal préparatoire pouvait étre un carré ou un cercle. Aprés ce délai, uniquement
la croix de fixation restait a I’écran pendant 400 ms. Enfin, un mot était alors présenté a 1I’écran
pour une durée maximale de 1250 ms. Cependant, si le participant répondait avant la fin de
’essai une croix de fixation remplagait le mot jusqu’a la fin des 1250 ms. A la fin de ce temps,
une croix de fixation était présentée pendant 300 ms. Ainsi, chaque essai durait précisément 2
secondes, ce qui nous permettait de contréler que le temps sur la tache soit exactement le méme
pour tous les participants. Le tout premier essai de la série n’avait pas de croix de fixation avant
le signal préparatoire. Un décompte était fait a 1’oral avant de lancer la tiche pour que le
participant se tienne prét. Les mots présentés a 1’écran étaient les noms de couleur « rouge »,
«vert », « bleu » et « jaune ». lls étaient systématiquement écrits dans une couleur différente
de celle indiquée par le sens du mot. Par exemple « rouge » était écrit en bleu, vert ou jaune. Si
les participants voyaient un carré comme signal préparatoire, alors ils devaient lire le mot. En

revanche, s’ils voyaient un cercle, ils devaient nommer la couleur de 1’encre.

Concernant les tdches mentales qui servaient de tache controle, elles seront présentées

dans la méthodologie associée a chaque étude.
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Signal préparatoire
50ms

@
Croix de fixation
400 ms

Chaque essai dure
2 secondes

Mot cible
Jusqu’aréponse (TR)
1250 ms maximum

Croix de fixation
300ms
+(1250—-TR)

Figure 5. Illustration du décours temporel lors de la tache de Stroop.

2.2.3. Taches de serrage de la poignée dynamométrique

2.2.3.1. Contraction maximale volontaire

Au début de chaque étude (sauf la 2), les participants réalisaient une tache de contraction
maximale volontaire (CMV). Cette tache avait plusieurs objectifs dont le premier était de
déterminer la force de contraction maximale volontaire d’un participant et ainsi de permettre
de fixer la valeur de la force cible qui sera utilisée dans la tache de serrage manuel jusqu’a
épuisement (voir section 2.2.3.2). Le deuxieme objectif était de mesurer la baisse de force
musculaire des participants suite a la tdche de serrage manuel jusqu’a épuisement. En effet,
suite a une tache physique jusqu’a épuisement, on doit observer une baisse significative de la
force maximale impliquant le méme groupe musculaire. Le troisieme objectif était de voir si
cette baisse de force musculaire pouvait étre affectée par la fatigue cognitive induite par la tache
d’épuisement. En effet, on pourrait s’attendre a ce que I’effort maximal produit soit plus faible

apres la tache d’épuisement en comparaison a apres la tache controle.

Lors de la CMV, les participants devaient serrer le plus fort possible la poignée
dynamométrique (Biopac TSD121C) pendant 3 secondes. Les CMV se faisaient dans une
position standardisée. L’angle que forment le bras et 1’avant-bras devait étre de 90 degrés ;

I’avant-bras devait rester positionné sur I’accoudoir ou dans la gouttiere fixée sur I’accoudoir,
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et le poignet devait rester droit. Enfin, la poignée de serrage (i.e., la poignée dynamomeétrique)
devait conserver le méme angle entre chaque répétition. Un repére sur la poignée était donné

aux participants afin de les aider a respecter cette consigne.

Au début de la premiére session, les participants réalisaient une série de CMV. Afin que
celle-ci puisse atteindre la force de contraction maximale, elle suivait les recommandations de
Gandevia, (2001), a savoir : 1) chaque effort maximal doit étre accompagné d’instruction et de
pratique ; 2) un retour sur la performance doit étre donné pendant D’effort; 3) des
encouragements verbaux standardisés et appropriés doivent étre donnés au cours de ’exercice ;
4) les participants peuvent refuser un effort qu’ils ne considérent pas comme maximal (p. 1735).
Ainsi une premiére CMV était réalisée avec I’encouragement verbal suivant : « allez, plus fort,
encore, encore, encore ! ». Une fois cette premiere CMV reéalisée, une pause de 30 secondes
était respectée, puis une seconde CMV était réalisée. Lors de cette deuxieme CMV, la force
qu’il avait produite a 1’essai précédent était présentée au participant sur 1’écran en face de lui.
Il pouvait ainsi voir la force produite lors de la nouvelle CMV en direct et la comparer a la
précédente. Il lui était indiqué qu’il devait essayer de dépasser la force produite lors de 1’essai
précédent. Si la force produite était supérieure au premier essai alors il en réalisait une nouvelle
CMV et ainsi de suite jusqu’a ce que la force précédente ne soit pas dépassée. Une fois que la
force précédente n’était pas dépassée, et pour respecter le point 4 des recommandations de
Gandevia, il était demandé au participant s’il pensait pouvoir produire une force supérieure. Si

le participant répondait par I’affirmative alors un nouvel essai était réalisé.

La force la plus ¢élevée produite lors d’'une CMV de la premiére session (et/ou de la session
de ligne de base pour I’étude 3, voir section 2.5) servait de référence pour déterminer la force
cible de la tiche de serrage manuel jusqu’a épuisement pour I’ensemble des sessions. La
comparaison de la force maximale atteinte avant et apreés la tiche d’endurance musculaire

permettait de s’assurer que cette tche avait été correctement réalisée.

2.2.3.2. La tiche de serrage manuel jusqu’a épuisement

La tache de serrage manuel jusqu’a épuisement était utilisée comme tache dépendante
dans le paradigme des taches séquentielles afin d’observer I’effet d’épuisement du soi. Pour ce
faire, les participants devaient serrer une poignée dynamomeétrique a 13% (£1%) de leur CMV

jusqu’a épuisement. La mesure du temps jusqu’a épuisement a déja été utilisée dans la

56



littérature afin de mettre en évidence un effet de fatigue cognitive ou un effet d’épuisement du
soi (Brown & Bray, 2019; Hagger et al., 2010; Pageaux & Lepers, 2018). Nous avons aussi
choisi cette tache car sa taille d’effet dans la méta-analyse de Hagger et al. (2010) était

relativement élevée avec d = 0.64.

Lors de la tiche de serrage manuel jusqu’a épuisement, les participants avaient devant
eux une jauge en forme de cercle (Figure 6). Un tour complet (360°) représentait 100% de leur
CMV. L’intervalle de 12% a 14% de la CMV ¢était matérialisé€ par une zone verte en forme d’arc
de cercle sur la jauge. Lors de la tache de serrage manuel jusqu’a épuisement, il était demandé
aux participants de mettre I’aiguille de la jauge représentant leur force actuelle dans la zone
verte et d’y rester le plus longtemps possible. 1ls ne devaient pas sortir de la zone verte, et si
jamais cela se produisait, ils devaient revenir immédiatement a I’intérieur de celle-ci. Il leur
¢tait aussi indiqué que lorsqu’ils descendraient en dessous de la zone verte, I’expérimentateur
leur dirait de remonter a I’intérieur. Enfin, il leur était dit que s’ils passaient trop de temps en
dessous de la zone verte, alors la tiche s’arréterait. Une fois la tiche démarrée, les participants
devaient donc tenir le plus longtemps possible dans la zone verte. Il leur était indiqué qu’une
fois qu’ils ne pouvaient plus du tout maintenir la force nécessaire pour rester dans la zone verte,
ils pouvaient s’arréter. S’ils passaient trop de temps (i.e., 2 secondes) sous la zone verte et ne
remontaient pas lorsque 1’expérimentateur le leur demandait, alors la tiche s’arrétait. Enfin s’ils
lachaient complétement la poignée, méme si c¢’était pour la replacer, alors la tiche s’arrétait

aussi.

Le temps jusqu’a épuisement était calculé apres 1’expérience grace a un algorithme de
calcul appliqué au dynamogramme. Il peut étre défini comme le temps entre deux événements
repérés sur le dynamogramme. Le premier événement correspond au moment sur le
dynamogramme ou le participant dépasse pour la premiere fois une valeur de force
correspondant a 12% de la CMV. Il correspond au début de la contraction isométrique des
muscles de I’avant-bras. Le deuxiéme événement correspond a 1’un des événements décrits plus
haut et correspond a I’arrét de la contraction isométrique ou a I’incapacité du sujet a maintenir

une force au-dessus des 12% de CMV.
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Custom, DA100C I

Figure 6. Jr complet
représente leur CMV maximale. La zone verte est la zone cible dans laquelle ils doivent rester
le plus longtemps possible allant de 12 a 14% de leur CMV. L aiguille blanche présente au
centre de la zone verte sur l'image est l'indicateur de leur force actuelle. Cette aiguille
blanche doit rester dans la zone cible le plus longtemps possible. Lorsque la poignée n’est

pas tenue, I’aiguille blanche reste a la verticale et pointe vers le bas.

2.2.3.3. Echelle d’effort et de douleur

Pendant que les participants réalisaient la tiche de serrage manuel jusqu’a épuisement,
nous leur demandions de rapporter la perception de I’intensité de 1’effort pour serrer la poignée
tout en restant dans la zone verte, et de la douleur musculaire dans I’avant-bras pendant qu’ils
faisaient la tache. Pour cela, il leur était demandé de se positionner sur I’échelle de Borg CR100
(Borg & Kaijser, 2006) ainsi que sur 1’échelle de Cook (O’Connor & Cook, 2001) pour les deux
perceptions, respectivement (voir annexes 4 et 5). Une fois que la tche avait commencé, nous
leur demandions de se positionner sur les deux échelles toutes les 30 secondes jusqu’a I’arrét

de la tache. Pour leur demander sans trop les distraire de la tache en cours, seuls les mots
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« effort » et « douleur » étaient prononcés indiquant aux participants qu’il devait donner une
valeur numérique correspondant a 1’effort et la douleur ressentie & cet instant donné. 1l était
aussi précisé aux participants de ne pas utiliser I’échelle d’effort pour évaluer la douleur et
inversement (Pageaux, 2016). Les consignes concernant les deux échelles leur étaient
présentées lors de la premiere séance. Elles leur étaient rappelées avant chaque tache de serrage

manuel jusqu’a épuisement. Pour les consignes détaillées, voir annexe 6.

Les scores de perception de 1’effort et de la douleur musculaire ont été analysés en
utilisant la méthode « individual isotime » (Nicolo et al., 2019). Cette méthode a été évaluée
comme étant la plus efficace pour analyser les données d’une manipulation expérimentale sur
la perception de I’effort lors d’une tache d’épuisement telle que la tiche de serrage manuel
jusqu’a épuisement. En suivant cette méthode, le temps de maintien maximal le plus court parmi
les sessions analysées représente le 100% du « individual isotime » pour chaque participant.
Puis, a partir de ce temps maximal, trois autres points correspondant a 0%, 33% et 66% du 100%
isotime étaient calculés pour chaque session de chaque participant. Le point 0% correspondait
a la premiere mesure faite de la perception de 1’effort et de la douleur au commencement de la
tache (pour que ce soit plus clair, un exemple est donné en annexe 7 sur le calcul de

I’« individual isotime »).

2.2.4. Questionnaires et échelles

2.2.4.1. Questionnaires généraux

Pour I’ensemble des questions, nous avons utilisé des échelles visuelles analogiques
(EVA). Les EVA semblent étre un bon outil lorsque I’on a un grand nombre de questions a
administrer dans un temps court (Wewers & Lowe, 1990). Il faut cependant prendre certaines
précautions en utilisant les EVA. Il ne doit, par exemple, y avoir qu'une seule dimension
mesurée, comme la fatigue (« A quel point étes-vous fatigué a cet instant ? »). Si 1’échelle
comporte deux dimensions (e.g. Dépression — Exaltation) le participant peut avoir des
difficultés a différencier les deux concepts pour se positionner sur 1’échelle (Wewers & Lowe,
1990). De plus, les EVA ont déja été utilisees dans des études similaires aux notres afin
d’évaluer la fatigue mentale (Brown & Bray, 2017; Graham & Bray, 2015).
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Au début de chaque session (Q1.1 et Q2.1), nous avons mesuré la motivation a réaliser la
tache qui allait suivre (i.e., la tache physique lors de la premiere session, et la tdche mentale lors

de la seconde), ainsi que 1’état de fatigue des participants.

Lors de la premiere session, aprés avoir réalisé la tache physique, les participants
répondaient a une série de questions (Q1.2). Celles-ci portaient sur les capacités mentales et
physiques qu’ils rapportaient avoir utilisées dans la tache, la difficulté de la tache physique, la

motivation a refaire cette tache, et la fatigue ressentie a cet instant.

Lors des sessions expérimentales, apres avoir réalisé la tiche mentale, les participants
répondaient a des questions (Q2.2) portant sur les capacités mentales et physiques qu’ils avaient
utilisées dans la tache mentale, la difficulté de la tdiche mentale, la motivation a refaire la tache
mentale, la motivation a faire une tache plus agréable, la motivation a faire la tache physique,
I’importance qu’ils accordaient a la tache physique, 1’efficacité personnelle envers la tache
physique, la fatigue ressentie et enfin I’ennui ressenti pour faire la tiche mentale. Enfin, aprés
avoir réalisé la tache de serrage manuel jusqu’a épuisement, les participants répondaient a
nouveau a des questions (Q2.3) portant sur les capacités mentales et physiques utilisées dans la
tache physique, la difficulté de la tache, la motivation a refaire la tdche mentale, la motivation
a refaire la tache physique, la motivation a faire une tache plus agréable, la perception de la
performance dans la tche physique, la satisfaction de la performance dans la tache physique,

et enfin la fatigue ressentie.

Variables d’intéréts

La mesure de la fatigue subjective ainsi que les différentes mesures de motivation
permettaient de tester les hypothéses concernant I’augmentation de la premiere et la diminution
de la seconde suite a une tache d’épuisement, comparativement a la condition contréle qui ne

devrait pas montrer ce changement.

Des ¢études indiquent que 1’efficacité personnelle a réaliser une tache semble avoir un
impact sur 1’autocontréle (Bandura, 1997). Aprés avoir réalisé une tiche d’épuisement (vs
controle), I’efficacité personnelle dans la tache dépendante est réduite, ce qui pourrait expliquer
le phénomeéne de baisse de performance (Graham et al., 2016; Graham & Bray, 2015). Nous

avons donc mesur¢ cette variable afin de contrdler son influence sur I’effet d’épuisement du soi.
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Variables controles

Une étude récente a mis en évidence que 1’ennui ressenti pouvait avoir un role dans
I’apparition du phénoméne d’épuisement du contrdle de soi (Wolff & Martarelli, 2020). Ainsi,

nous avons mesuré 1’ennui afin de controler I’influence de cette variable.

Afin de nous assurer que la tache d’épuisement était bien per¢ue comme plus complexe
et donc comme plus fatigante pour les participants, nous avons mesuré la difficulté percue de
la tche, ainsi que les capacités mentales et physiques investies. L’estimation de ces capacités
permettait également de tester indirectement I’hypothese des ressources. Enfin, afin de vérifier
I’engagement dans la tache physique, nous avons mesuré I’importance des participants a

réaliser cette tache ainsi que la satisfaction de leur performance aprés 1’avoir réalisée.

2.2.4.2. Echelles d’autocontrole trait, de sensibilité et de croyance

Lors de la derniére session de chaque étude (hormis 1’étude 2) I’échelle courte
d’autocontrole (Brief Self-Control Scale) était administrée aux participants (Dang et al., 2017;
Graham & Bray, 2015; Tangney et al., 2004). De plus lors des études 1 et 3 1’échelle de
croyance en I’autocontréle (Job et al., 2010), et I’échelle de sensibilité a 1I’épuisement du soi
(Salmon et al., 2014) étaient administrées aux participants (voir annexes 8, 9 et 10). Ces trois
¢chelles étaient administrées a la toute fin de 1’étude afin qu’elles n’influencent pas les

participants lors des différentes taches et ces derniers y répondaient via papier et crayon.

Nous n’avons pas trouvé de traduction frangaise de ces échelles. Nous avons donc fait
une traduction depuis 1’anglais puis une traduction inverse (back-translation) afin que les
échelles que nous allions utiliser correspondent au plus pres a 1’échelle originelle (Van De
Vijver & Hambleton, 1996). Les traductions de 1’anglais vers le frangais puis les traductions
inverses ont été faites par des personnes différentes pour chaque sens de traduction. Trois de

ces personnes étaient anglophones de langue maternelle, et une était doctorante en linguistique.

Comme détaillé dans les sections 1.6.1, le trait d’autocontréle peut avoir un effet
modérateur du phénoméne d’épuisement du soi (DeWall et al., 2007; Job et al., 2010). La
sensibilité a I’épuisement de 1’autocontrdle et la croyance en 1’autocontréle seraient aussi des

modeérateurs de I’effet d’épuisement du soi (Salmon et al., 2014). Les individus qui sont plus

61



sensibles selon I’échelle de sensibilité a 1’épuisement'® subiraient un effet d’épuisement plus
important & tache égale que les individus moins sensibles. Nous avons donc contrdlé ces trois

variables, surtout dans 1’étude ou nous avions deux groupes distincts de participants (Etude 1).

2.2.5. Critéres d’exclusion

Afin de limiter les biais d’échantillonnage, nous avons appliqué des critéres d’exclusion
lors des études ou nous avons testé I’effet d’épuisement du soi. Les participants ayant vécu un
événement stressant (e.g., une rupture sentimentale, membre de la famille a ’hopital) avant
I’une des deux sessions et pour lesquels nous n’avons pas pu déplacer I’expérimentation ont été
retirés des analyses des données. Nous avons aussi retiré des analyses les participants n’ayant
pas respecté les consignes lors de la tiche de serrage manuel jusqu’a épuisement. C’est-a-dire
les participants qui restaient sous le seuil des 12% plus de 2 secondes, mais décidaient de
continuer la tdche malgré tout. Enfin, nous avons retiré les participants atypiques sur le temps
de maintien lors de la tache de serrage manuel en utilisant 2.5 déviations absolues a la médiane
(Leys et al., 2013). Nous avons fait cette derniére exclusion sur les participants atypiques lors
d’une des deux sessions (e.g., un participant qui a tenu la poignée beaucoup plus longtemps que
les autres a la session 1), mais aussi sur I’effet d’épuisement du soi (i.e., le rapport de temps de

maintien entre les deux sessions).

2.2.6. Analyses statistigues

L’ensemble des analyses statistiques a été réalisé en utilisant les logiciels Jamovi 1.6.23
etJasp 0.14.1. Le seuil de significativité alpha a été placé a a = .05 pour I’ensemble des résultats.
L’ensemble des tests post-hoc a eté fait avec la correction de Bonferroni corrigé pour le nombre
de comparaisons. Nous avons choisi cette correction car elle est conservatrice et permet donc
de minimiser les erreurs de type 1 (i.e., faux positifs). Sauf précision, ’ensemble des tests-t qui
ont été faits sont des tests de Student. Lorsqu’une ANOVA a mesures répétées a été réalisée
avec plus de deux mesures, nous avons Vérifié la sphéricité avec le test de Mauchly. Si ce dernier
était significatif, alors les degrés de liberté et la valeur du F étaient corrigés en suivant les

ajustements de Huynh-Feldt (Huynh & Feldt, 1976). Puisque la violation de la sphéricité

16 Depletion sensitivity scale.

62



augmente le risque de faire une erreur de type 1, nous avons fait la correction de Huynh-Feldt
uniquement lorsque le résultat de ’ANOVA était significatif. Afin de ne pas alourdir la lecture
des résultats, ’ensemble des tests de Mauchly est uniquement rapporté en annexe (voir annexe
11).

2.3. Etude 1
2.3.1. Introduction

Comme présenté dans le cadre théorique, le but de cette premiere étude était de répliquer
I’effet d’épuisement du soi, en se placant dans des conditions optimales d’observation du
phénoméne. Nous avons donc choisi une tiche d’épuisement relativement longue (i.e., 30
minutes), sollicitant fortement les fonctions exécutives et tout particuliérement 1’inhibition
contr6lée et la flexibilité cognitive. De plus, nous avons choisi un protocole a groupes emboités,
ainsi qu’une tache dépendante (i.e., la tdche de serrage manuel jusqu’a épuisement) déja
éprouvee par deux champs disciplinaires que sont la psychologie sociale et la psychologie du

sport et de 1’exercice.

Nous avons donc fait comme hypothése principale que la performance dans la tache
dépendante sera plus faible pour les participants ayant fait la tiche d’épuisement avant la tache

dépendante comparativement au groupe ayant fait la tache controle avant cette méme tache.

Nous avons fait comme hypothéses secondaires que la motivation a réaliser la tache
mentale diminuera et que la fatigue subjective augmentera aprés la tdche d’épuisement en
comparaison a la tdche controle. De la méme maniére nous avons fait I’hypothése que la
motivation a refaire la tAche mentale ou la tache de serrage manuel diminuera apres la tache
dépendante comparativement a avant, et cela d’autant plus pour le groupe épuisement que pour
le groupe contréle. Enfin, nous avons fait I’hypothése que les participants devront fournir plus
d’efforts et auront une sensation de douleur plus élevée pour réaliser la tiche dépendante apres

avoir fait la tache d’épuisement en comparaison a la tache contrdle.
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2.3.2. Méthode
2.3.2.1.Participants

Cent dix-huit étudiants (60 femmes, Mage = 20.42 ans, ETage = 2.87, Tableau 1) de
psychologie et de sciences du sport de I'université de Poitiers ont pris part a cette expérience
en échange d’un crédit cours ou d’un point bonus, respectivement. La taille d’échantillon a été
déterminée en utilisant G*Power 3.1.9.2 (Faul et al., 2007), avec un d = 0.30, alpha = .05, et
une puissance de 80%. A ce moment-la, nous ne connaissions pas la corrélation entre les
mesures répétées, nous avons donc choisi de garder la valeur par défaut de r =.50. Nous avons
choisi comme taille d’effet une valeur de 0.30 car nous pensons que la taille d’effet présentée
dans la méta-analyse de Hagger et al. (2010) est surévaluée (i.e., d = 0.62). De plus, cette méme
méta-analyse indique une taille d’effet moyenne de d = 0.40 pour la tache de Stroop. Dans une
autre méta-analyse, Dang (2018) rapporte une taille d’effet moyenne de g = 0.44. Ainsi, en
sélectionnant une taille d’effet plus petite, nous augmentions nos chances d’observer le
phénoméne. Selon G*Power, 90 participants étaient suffisants pour détecter 1’effet avec la

puissance précisée.

Nous avons utilisé le site random.org pour randomiser I’ordre de conditions pour le

passage des participants (Timestamp: 2017-11-06 15:00:44 UTC).

Variable Groupe épuisement Groupe Controéle Valeur-p

Nombre de sujets

apres exclusion 4 -

Nombre H / F 27120 25/18

Age moyen (ET) 20.4 (3.0) 20.7 (3.1) p =.671

CMV début (ET) 16.8 Kg (4.04) 16.2 Kg (3.94) p =.478

Autocontrole trait 40.0 (8.15) 40.6 (5.92) p =.712
Croyance 46.5 (8.21) 46.3 (7.75) p =.933
Sensibilité 47.9 (8.09) 46.0 (10.09) p =.310

Tableau 1. Caractéristiques et différences entre les deux groupes apreés exclusion des

participants.
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2.3.2.2.Différences avec le protocole général

Dans cette premiére étude qui avait pour objectif de répliquer le phénoméne d’épuisement
du soi, nous avons suivi la méthodologie générale précédemment présentée (Figure 4A et 4B).
La tache qui servait de controle a la tache expérimentale consistait en une lecture de mot de
couleur dans laquelle le sens du mot était congruent avec la couleur de ’encre avec laquelle
était écrit le mot. Le déroulement de cette tche contrdle était exactement le méme que pour la
tache de Stroop, a la différence que les mots de couleur étaient écrits dans la méme couleur que
le sens du mot (e.g., ROUGE écrit en rouge). Il était dit aux participants de ne pas tenir compte
du signal préparatoire présenté (i.e., le carré ou le cercle), et de lire systématiquement le mot.
Nous avons sélectionné cette tache de lecture comme tache contrdle, car elle est classiqguement
utilisée dans ce role dans le champ de I’épuisement du soi en psychologie sociale et de la fatigue
cognitive en psychologie du sport et de I’exercice (MacMahon et al., 2019; Pageaux et al., 2014),
mais aussi car elle permet de mettre les participants dans les conditions les plus proches de la
condition expérimentale, tout en retirant I’inhibition controlée de la tdche de Stroop, ce qui

devrait ne pas épuiser les participants.

Lors de cette premiére étude, juste aprés le questionnaire démographique et le test
d’Ishihara (Ishihara, 1918), les participants réalisaient le test de I’ Alouette (Cavalli et al., 2018)
afin de déterminer s’ils étaient dyslexiques. Nous pensions que la dyslexie pouvait procurer un
léger avantage aux participants dans la nomination de couleur car I’inhibition de la lecture serait
plus simple. Suite a ce test, les participants réalisaient le test de main dominante d’Edinburgh
(Oldfield, 1971) afin de déterminer de quelle main les participants allaient prendre la poignée

de serrage.

Dans cette premiére étude, hormis les premiers questionnaires (Démographique, Ishihara,
Edinburgh, Alouette) et les echelles de la fin de 1’étude (Autocontrole trait, croyance et
sensibilité), toutes les questions étaient informatisées. Ainsi les participants répondaient aux
EVA sur l'ordinateur. L’EVA leur était présentée et lorsqu’ils cliquaient sur 1’écran, cela
indiquait le pourcentage sélectionné (e.g., s’ils cliquaient au milieu de 1’échelle, la valeur
affichée était de 50%). lls pouvaient alors modifier leur réponse. Apres avoir modifié deux fois

leur réponse, ou aprés avoir appuyé sur espace, ’EVA ou la tAche suivante apparaissait.
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2.3.3. Résultats

2.3.3.1. Exclusions

En suivant les critéres d’exclusion présentés en section 2.2.5, 28 participants ont été
exclus des analyses : 7 avaient vécu un événement stressant, 10 n’avaient pas respecté les
consignes de la tache de serrage manuel, et 11 étaient atypiques. Les analyses incluant les

données exclues sont présentées en annexe 12.

2.3.3.2. Effet d’épuisement du soi

Une ANOVA avec groupe (expérimental vs contr6le) comme variable inter-sujets et la
session (premiere vs seconde) comme variable intra-sujets a été réalisée sur le temps de
maintien a la tache de serrage manuel jusqu’a épuisement. L’interaction entre les deux variables
sur le temps de maintien ne s’est pas révélée significative : F (1, 88) = 0.08, p =.782, % = .001,
Clgs [0, .047]. L’effet principal du groupe était marginal : F (1, 88) = 3.75, p =.056, n?%, = .041,
Clgs [0, .145], et celui de la session n’a pas atteint le seuil de significativité : F (1, 88) = 0.30,
p = .583, #% = .003, Clgs [0, .065] (Figure 7). La moyenne du temps de maintien
indépendamment de la session et du groupe était de 6.66 minutes (ET = 2.46).

Nous avons aussi conduit une ANOVA a mesure répétée bayésienne avec les mémes
variables indépendantes et dépendante. Nous avons utilisé un prior r = 0.5 pour I’effet fixe et r
= 1.0 pour les effets al€atoires. Les résultats sont 17.67 fois plus en faveur de I’hypothese nulle
que de I’hypothese alternative (i.e., présence d’un effet d’interaction): BFo1 = 17.67,
pourcentage d’erreur = 2.52. L’effet principal de la session est aussi en faveur de I’hypothése
nulle : BFo1 = 5.45, pourcentage d’erreur = 1.60. Enfin 1’effet principal du groupe quant a lui
reste indéterminé avec un tres faible effet en faveur de I’hypothése alternative : BFio = 1.39,

pourcentage d’erreur = 1.59.
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Figure 7. Temps de maintien jusqu’a épuisement lors de la tiche de serrage manuel
en fonction de la session et du groupe. Les barres d’erreur représentent l’intervalle de

confiance 95%.

2.3.3.3. Contraction maximale volontaire

Nous avons mesuré la CMV des participants au début de chaque session afin de nous
assurer qu’ils commengaient bien les deux sessions dans les deux groupes dans les mémes
conditions de force. Nous avons réalisé une ANOVA avec le groupe (épuisement vs contrdle)
comme variable inter-sujets et la session (premiere vs seconde) comme variable intra-sujets sur
la force de contraction maximale produite. L’ interaction n’atteint pas le seuil de significativité :
F (1, 88) =0.00, p=.997, #% =.000, Clgs [0, 0], ni I’effet principal du groupe ou de la session :
F (1, 88) = 0.46, p = .497, % = .005, Cls [0, .072] et F (1, 88) = 2.09, p = .151, % = .023, Clos
[0, .115], respectivement. La moyenne du pic de CMV est de 16.7 Kg (ET = 4.16 Kg).

Nous avons aussi mesuré la CMV avant et apres la tdche de serrage manuel jusqu’a
épuisement afin de nous assurer que les participants avaient bien suivi les consignes pendant la
tache et étaient allés au maximum de leurs capacités. Nous avons réalisé une ANOVA avec le
moment (avant la tache mentale vs apres la tache mentale vs apres la tache de serrage manuel
jusqu’a épuisement) comme variable intra-sujets et le groupe (épuisement vs contrdle) comme

variable inter-sujets. Ni I’interaction ni 1’effet principal du groupe n’ont atteint le seuil de
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significativité : F (2, 176) = 0.47, p =.629, % = .005, Clgs [0, .036] et F (1, 88) = 0.49, p = .486,
n?p = .006, Clgs [0, .073], respectivement. En revanche, 1’effet principal du moment atteint le
seuil de significativité méme apres la correction de Huynh-Feldt : F (1.76, 155.10) = 443.62, p
< .001, #% = .834, Clgs [.788, .863]. Les comparaisons post-hoc nous indiquent que les
participants ont une CMV plus faible apres la tdche mentale (M = 16.0 Kg, ET = 4.33)
comparativement a avant (M = 16.8 Kg, ET = 4.51) : t (176) = 3.42, p = .002, d; = 0.46, Clgs
[0.24, 0.68] (Figure 8). lls ont aussi une force de contraction plus faible aprés la tache physique
(M =10.4 Kg, ET =4.07) comparativement a avant la tache mentale et avant la tache physique :
t (176) = 27.34, p <.001, d; = 2.64, Clgs [2.20, 3.08] et t (176) = 23.91, p <.001, d; = 2.32, Clgs
[1.92, 2.72], respectivement.
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Figure 8. Contraction maximale volontaire en fonction du groupe et du moment de la
mesure. Pre TM = avant la tache mentale, Post TM = apreés la tadche mentale, Post TP

= apres la tache physique. Les barres d’erreur représentent l’intervalle 95%.

2.3.3.4. Variables de controle : Capacités utilisées dans la tache, difficulté,

importance et satisfaction

L’ensemble des moyennes et écart-types des variables de contréles est rapporté dans le
tableau 2.
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Les participants indiquent avoir percu la tache de Stroop comme plus difficile que la tache
de Lecture : t(88) =5.25, p<.001, ds = 1.11, Clos [0.66, 1.55]. En revanche la tache de serrage
manuel jusqu’a épuisement n’est pas vue comme plus difficile aprés avoir fait la tiche de Stroop

qu’apres avoir fait la tiche de Lecture : t (88) = 0.48, p =.632, ds = 0.10, Clgs [-0.31, 0.52].

Les participants rapportent avoir utilisé plus de capacités mentales pour réaliser la tche
de Stroop que la tache de Lecture. Dl a une violation de 1’égalité de la variance, le test de Welch
a été effectué a la place du test de Student : t (70.705) = 2.75, p = .007, ds = 0.59, Clgs [0.16,
1.01]. En revanche, ils ne rapportent pas avoir utilisé plus de capacités physiques pour réaliser
ces deux taches : t (88) =0.82, p = .414, ds = 0.17, Clgs [-0.24, 0.59].

Les participants ne rapportent pas avoir utilisé plus de capacités mentales ou de capacités
physiques pour réaliser la tache physique apres avoir fait la tache de Stroop ou la tache de
Lecture : t (83.423) = 1.45, p = .151, ds = 0.30, Cles [-0.11, 0.72] et t (81.378) = 1.48, p = .142,
ds = 0.31, Clgs [-0.11, 0.73] respectivement.

Il n’y a pas de différence dans I’importance a réaliser la tiche rapportée par les deux
groupes : t (88) = 1.1, p = .274, ds = 0.23, Clgs [-0.18, 0.65]. Ils n’expriment pas non plus de
différence dans la satisfaction percue relative a la performance de la tache de serrage manuel

jusqu’a épuisement, t (88) = 1.31, p =.193.

Questions Moyenne Stroop (ET) Moyenne Lecture (ET)
Difficulté tache mentale (TM) 74.8 (16.5) 51.2 (25.5)
Difficulté tache physique (TP) 74.9 (14.9) 76.3 (13.7)

Capacité mentale TM 83.5(15.4) 71.7 (23.9)
Capacité physique TM 22.9 (27.3) 27.7 (29.0)
Capacité mentale TP 59.0 (30.1) 67.0 (21.6)
Capacité physique TP 82.9 (20.0) 88.2 (13.6)
Importance TP 71.4 (23.3) 76.1 (17.2)
Satisfaction TP 55.6 (20.7) 49.4 (24.6)

Tableau 2. Moyennes et écart-types dans différentes variables de contréles en fonction

du groupe.
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2.3.3.5. L’ennui

Les participants rapportent s’étre plus ennuyés lors de la tache de Lecture (M = 67.4, ET
= 23.4) que lors de la tache de Stroop (M =45.1, ET = 32.1) : t (83.855) = 3.77, p < .001, ds =
0.79, Clgs [0.36, 1.22] (Figure 9). De plus, la corrélation entre la fatigue aprés la tdche mentale
et ’ennui ressenti dans celle-ci est significative, r =.325, p =.002. Plus les participants se sont
ennuyes lors de la réalisation de la tdche mentale et plus ils se sentent fatigués apres. Enfin,
lorsque I’ennui est ajouté comme covariable a ’ANOVA testant 1’effet d’épuisement du soi,

I’interaction reste non significative : F (1, 87) = 0.53, p = .468, #% = .006, Clgs [0, .075].

100 - *

80
c
c
W 40-

20

0- I
Controle Experimental
Groupe

Figure 9. Ennui ressenti par les participants dans la tache mentale en fonction du

groupe. Les barres d’erreur représentent l’intervalle de confiance 95%.

2.3.3.6. La fatigue

Nous avons réalisé une ANOVA avec le moment (avant la tache mentale vs apreés la tache
mentale vs aprés la tache physique) comme variable intra-sujets et le groupe (épuisement vs
contr6le) comme variable inter-sujets sur la fatigue ressentie. L’effet d’interaction est marginal,
mais |’effet principal du moment est significatif : F (1.81, 159.25) = 3.06, p = .055, #?, = .034,
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Clos [0, .098] et F (1.81, 159.25) = 34.37, p <.001, 3, = .281, Clgs [.166, .380], respectivement
(Figure 10). En revanche I’effet principal du groupe n’a pas atteint le seuil de significativité : F
(1, 88) = 0.38, p = .540, 5% = .004, Clgs [0, .068].

Les comparaisons post-hoc sur I’effet principal du moment suggérent que les participants
se sentent plus fatigués aprés chaque nouvelle tache. Avant la tiche mentale (M = 38.0, ET =
24.9), comparativement a apres la tdiche mentale (M =49.0, ET =22.7) [t (176) = 4.90, p <.001,
d;=0.48, Clgs [0.26, 0.70]] et comparativement a apres la tdche physique (M =56.7, ET = 21.9),
[t (176) = 8.24, p <.001, d, = 0.76, CI95 [0.52, 0.99]]. La comparaison apres la tiche mentale
et apres la tache physique est également significative : t (176) = 3.35, p =.003, d; = 0.44, Clgs
[0.22, 0.65].
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Figure 10. Fatigue percue par les participants en fonction du groupe et du moment de
la mesure. Pre TM = avant la tache mentale, Post TM = apreés la tache mentale, Post

TP = apreés la tache physique. Les barres d’erreur représentent l’intervalle 95%.
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2.3.3.7. La motivation

Motivation a réaliser la tAche mentale

La méme ANOVA que celle pour la fatigue a été réalisée sur la motivation a réaliser la
tache mentale. Ni I’interaction ni I’effet du groupe ne sont significatifs : F (2, 176) = 1.27, p
= .282, n% = .014, Clgs [0, .059] et F (1, 88) = 0.59, p = .445, »% = .007, Clgs [0, .076],
respectivement. En revanche 1’effet principal du moment est significatif : F (1.91, 167.66) =
51.18, p < .001, #% = .037, Cles [.253, .460]. Les comparaisons post-hoc indiquent que les
participants sont moins motivés a refaire la tdche mentale aprés D’avoir réalisée
comparativement a avant, t (176) = 9.84, p < .001, d, = 0.95, Clgs [0.70, 1.20], et que la
motivation remonte apreés avoir fait la tache physique, t (176) = -2.90, p =.013, d, = 0.34, Clgs
[0.13, 0.56], mais reste malgré tout plus basse qu’au début de la session : t (176) =6.94, p <.001,
d, =0.72, Clgs [0.48, 0.95] (Figure 11A).

Motivation a réaliser la tache physigue

Une ANOVA avec le moment (avant la tache physique vs apres la tache physique) comme
variable intra-sujets et le groupe (épuisement vs contréle) comme variable inter-sujets a été
réalisée sur la motivation a faire la tiche physique. L’effet d’interaction est significatif : F (1,
88) = 6.26, p = .014, % =.066, Clgs [.002, .183]. Les comparaisons post-hoc révélent que les
participants sont moins motivés a refaire la tiche physique apres 1’avoir fait qu’avant dans la
condition épuisement t (88) = 5.90, p < .001. Les autres comparaisons en revanche ne sont pas
différentes significativement (tous les p > .161) (Figure 11B).

Motivation a réaliser une tache plus agréable

La méme ANOVA que pour la motivation a faire la tAche physique a été réalisée sur la
motivation a faire une tache plus agréable. Ni ’interaction, ni I’effet principal du moment, ni
I’effet principal du groupe ne se sont avérés significatifs : F (1, 88) = 0.43, p = .512, F (1, 88)
=0.14, p=.711et F (1, 88) = 0.06, p = .810, respectivement. Cependant, les participants ont
¢été sur I’ensemble des mesures trés motivés a faire une tiche plus intéressante, toutes les

moyennes sont comprises entre 79 et 82 sur 100 (Figure 11C).
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Figure 11. A) Motivation a réaliser la tache mentale, B) motivation a réaliser la tache
de serrage manuel jusqu’a épuisement, C) motivation a réaliser une tdache plus agréable
en fonction du moment de la mesure et du groupe. Pre TM = avant la tache mentale,
Post TM = apres la tache mentale, Post TP = apreés la tache de serrage. Les barres

d’erreur représentent [’intervalle de confiance 95%.

2.3.3.8. Efficacité personnelle et perception de performance

Les deux groupes ne semblent pas étre différents pour ce qui est de I’efficacité personnelle
a réaliser la tache de serrage manuel jusqu’a épuisement ou de la perception de performance
aprés avoir réalisé cette méme tache : t (88) = 0.67, p = .504 et t (88) = 0.65, p = .516,
respectivement.
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2.3.3.9. Laperception de I’effort et de la douleur dans la tiche de serrage manuel

jusqu’a épuisement

Nous avons conduit une ANOVA avec le groupe (épuisement vs contréle) comme
variable inter-sujets et le « individual isotime » (0% vs 33% vs 66% vs 100%) comme variable
intra-sujets sur la perception de 1’effort pendant la tache de serrage manuel jusqu’a épuisement
(Figure 12A). Ni I’effet d’interaction ni 1’effet principal du groupe ne sont significatifs : F (3,
255) = 0.43, p = .731, 5% = .005, Clgs [0, .023] et F (1, 85) = 0.82, p =.368, #% =.009, Clos
[0, .086], respectivement. En revanche ’effet de 1’individual isotime est significatif : F (1.90,
161.30) = 680.65, p < .001, »?% = .889, Clgs [.856, .908]. Les participants rapportent un effort

qui augmente au fur et & mesure de la tache.

Nous avons conduit la méme ANOVA sur la perception de la douleur au cours de la tache
de serrage manuel jusqu’a épuisement (Figure 12B). Ni ’effet d’interaction ni I’effet principal
du groupe ne sont significatifs : F (3, 255) = 1.17, p = .320, % = .014, Clgs [0, .044] et F (1,
85) =0.99, p =.321, 5% = .012, Clgs [0, .091], respectivement. L’effet principal du temps sur
la tache est significatif : F (1.66, 141.41) = 542.06, p < .001, »?% = .864, Clgs [.824, .889]. Les
participants rapportent une douleur plus élevée a chaque point de mesure.
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Figure 12. A) perception de [’effort et B) perception de la douleur en fonction de [’isotime

individuel et du groupe. Les barres d’erreur représentent l’intervalle de confiance 95%.

2.3.3.10. Le trait d’autocontrole, la croyvance et la sensibilité

Nos groupes (épuisement vs contréle) ne sont pas différents entre eux sur les trois échelles

de personnalité mesurées a la fin de la derniére session. Trait d’autocontréle : t (83.831) = 0.38,
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p =.708 ; croyance : t (88) = 0.08, p =.933 ; et sensibilité a I’épuisement du soi : t (88) = 1.02,
p =.310.

Lorsque nous ajoutons le trait d’autocontrole comme covariable dans I’ANOV A mesurant
I’épuisement du soi, I’effet d’interaction reste non significatif. Cependant I’effet d’interaction
entre le trait d’autocontrole et la session est significatif (F (1, 87) = 4.96, p =.029, %, = .054,
Clgs [0, .166]) et I’effet de la session devient significatif : F (1, 87) =5.25, p =.024, »?, = .057,
Clgs [.0001, .170]. Plus le trait d’autocontrole des participants est petit et moins ils tiennent la

poignée longtemps, et cela d’autant plus aprés avoir réalisé une tache mentale.

Les deux autres traits de personnalité (croyance en 1’autocontrole et sensibilité a
I’épuisement) ne changent pas I’effet d’interaction et n’ont pas eux-mémes d’effet d’interaction

ou d’effets principaux lorsqu’ils sont ajoutés en tant que covariable.

2.3.4. Discussion

Malgré une tache d’épuisement longue et sollicitant fortement les fonctions exécutives,
qui a été jugée comme plus difficile et demandant plus de capacité mentale pour la réalisation,
nous n’avons pas réussi a répliquer ’effet d’épuisement du soi dans cette premiere étude.
Cependant, les participants nous indiquent s’étre fortement ennuyés lors de la tdche controle
(i.e., 67/100), et moyennement dans la tache d’épuisement (i.e., 45/100). De plus, la baisse de
motivation a réaliser la tdche mentale est similaire dans les deux groupes, tout comme
I’augmentation de la fatigue. Dans des articles récents, il est proposé que pour maintenir une
performance malgré un ennui important, les participants doivent utiliser leur capacité a se
controler (Bieleke et al., 2021; Wolff & Martarelli, 2020). En effet, pour ne pas arréter la tache
malgré la présence de I’ennui, les participants sont amenés a inhiber ’envie de plus en plus

forte d’arréter la tache.

Nos résultats sur la CMV nous indiquent que les participants des deux groupes ont
correctement réalisé la tache de serrage manuel jusqu’a épuisement, puisque leur CMV apres
la tAche est réduite de 36% par rapport a la CMV réalisée juste avant. De plus, les participants
rapportent le méme degré d’importance a la réalisation de la tdche de serrage manuel jusqu’a

épuisement et le méme degré de satisfaction apres I’avoir faite.

Sur la CMV, nous pouvons observer une légére baisse de force entre avant et apres la

tache mentale (environ 4%), mais cela de maniére similaire dans les deux groupes. Pourtant,
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des études ont montré que la CMV n’était pas altérée par la réalisation d’une tache mentale
(Brown et al., 2020; Pageaux & Lepers, 2018). Cela peut étre expliqué par le nombre de
réalisations de CMV. En effet, au début de la session, le participant réalise plusieurs CMV,
jusqu’a ce que sa force maximale produite n’augmente plus, alors que lors de la deuxiéme CMV
apres la tdche mentale, les participants ne font que deux CMV. Ainsi, lors du début de la session,
plusieurs essais permettent d’échauffer le bras, ce qui n’est pas le cas lors de la deuxiéme, qui
est faite 30 minutes plus tard. Ainsi, I’absence d’échauffement (Bishop, 2003) ou tout

simplement le nombre d’essais peuvent expliquer cette 1égere différence.

Nous avions mesuré la motivation a réaliser la tAche physique ainsi que celle a faire une
tache plus agréable (en plus de la motivation a faire la tiche mentale) afin de tester le modele
de processus d’épuisement du soi (Inzlicht & Schmeichel, 2012). Il est difficile de conclure sur
les résultats étant donné que nous n’avons pas répliqué I’effet d’épuisement du soi. Cependant,
la baisse de motivation observée uniquement apres la tache physique dans le groupe Stroop
semble aller dans le sens de ce modele. Malgré cela, avant le début de la tache physique, les
deux groupes ne sont pas différents en termes de motivation a faire la tache, alors que selon ce
modele, nous nous attendions a une motivation plus faible apres la tache de Stroop (vs la tache
de Lecture). Les résultats concernant la motivation a faire une tache plus agréable ne vont pas
dans le sens de ce modéle non plus. En effet, nous nous attendions a une motivation a faire une
tache plus agréable plus élevée dans le groupe Stroop (vs le groupe Lecture), et cela que ce soit
avant ou apres la tache physique. Cependant, pour cette motivation, nous nous trouvons peut-
étre face a un effet plafond, puisque dans les deux groupes la motivation a faire une tache plus
agréable est déja trés élevée (environ 80/100). Malgré cela, et encore une fois, I’absence de la

réplication de I’effet d’épuisement ne permet pas vraiment de conclure sur la motivation.

Nous n’avons pas observé non plus de différence dans la perception de I’effort fourni et
la perception de la douleur lors de la réalisation de la tache de serrage manuel jusqu’a
épuisement. Pour cette variable également, il est difficile de conclure quant a 1’absence de
différence étant donné que nous n’avons pas répliqué I’effet d’épuisement. Cependant, nous
observons que la perception de la douleur et de 1’effort augmente bien tout au long de la tache,
indiquant que les participants ont suivi les consignes associées a la tache et ont tenu la poignée

le plus longtemps possible.

De plus, il est intéressant de noter que le temps de maintien entre la premiére et la seconde

session est similaire et cela pour les deux groupes, alors que I’on pourrait s’attendre a une baisse
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de performance suite a la tdche mentale en comparaison a la session sans tache mentale. Ici,
deux explications sont possibles. La premiére est que les participants n’ont pas subi
d’épuisement du soi lors de la tiche mentale, et par conséquent cela n’a pas affecté leur
performance a la tache physique. La seconde explication est que les deux groupes ont bien eu
un épuisement du soi, mais que dans le méme temps ils ont aussi eu un effet d’entrainement a
la tache de serrage manuel jusqu’a épuisement. Par conséquent, pour controler cela, il serait
nécessaire dans les études futures de faire une premiére session d’entrainement avant de faire
la session de ligne de base ou la session expérimentale. Ainsi, si une augmentation de la
performance apparaissait entre la session entrainement et la session ligne de base, alors cela
voudrait dire qu’il existe bien un effet d’entrainement. Dans le cas contraire, cela signifierait

que notre tache d’épuisement n’induit pas une fatigue cognitive.

Pris ensemble, nos résultats indiquent que les deux groupes semblent avoir vécu le méme
épuisement du soi (i.e., pas de perception d’effort ou de douleur différente, méme augmentation
de la fatigue, et méme baisse de la motivation), mais cela pour deux raisons différentes. Le
groupe Stroop a été epuisé par la forte sollicitation des fonctions exécutives tout au long de la
tache Stroop modifiée (i.e., inhibition contrdlée et flexibilité cognitive) alors que le groupe
Lecture 1’a été par I’ennui provoqué par la monotonie de la tache de lecture de mots de couleur.
Ces résultats suggerent donc que la tache de lecture de mots, tels que décrits dans la section
2.3.2.2, est une mauvaise tache contrdle puisqu’elle induit plus d’ennui, mais aussi un sentiment
de fatigue et une baisse de motivation égale a la tdche d’épuisement. Il semblerait donc que
cette tiche amene les participants a utiliser leur capacité d’autocontrole. Par conséquent, il est
nécessaire de ne pas utiliser des taches contréles qui soient trop proches des taches
expérimentales, afin que celles-ci n’induisent pas d’ennui. En effet, ces taches controles sont
répétitives, non stimulantes et dénuées de sens pour les participants. Cette sélection de taches
contréles monotones pourrait par ailleurs expliquer pourquoi certaines études ne répliquent pas,
puisque c’est souvent une tache le plus proche possible de la tiche expérimentale qui est utilisée
dans la littérature (e.g., tache de Stroop congruente, tache de barrage de « E »), afin que la seule
différence entre la tache d’épuisement et la tache contréle soit I’inhibition contrdlée (Boat &

Taylor, 2017; Etherton et al., 2018; Hagger et al., 2016; Xu et al., 2014).

Enfin, le modele de processus d’épuisement du soi (Inzlicht & Schmeichel, 2012) propose
que suite a une tdche mentale compliquée, il y ait un changement émotionnel. L’éveil, qui peut
étre vu comme une composante des émotions (Bradley & Lang, 1994; Handayani et al., 2015;

Hardy, 1990; Morris, 1995) pourrait donc aussi subir un changement qui irait dans le sens d’une
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réduction. Cet effet pourrait étre en partie di aux caractéristiques monotones de la tache, ce qui
dans le méme temps induirait de 1’ennui. De ce fait, il est théoriquement possible d’observer

une corrélation inverse entre ’ennui et 1’éveil.

2.4. Etude 2, comparaison de tache controéle
2.4.1. Introduction

Nous avons vu dans I’étude 1 que la tache de Lecture ne semblait pas étre une bonne tache
controle car elle induisait trop d’ennui et par conséquent demandait beaucoup d’efforts pour
étre maintenue dans la durée. L’objectif de cette nouvelle étude était donc de trouver une
nouvelle tiche qui puisse servir de tache controle dans le paradigme de 1’épuisement du soi.
Nous avons comparé une tache vidéo (regarder un documentaire), tache qui a déja été utilisée
dans une autre étude (Pageaux et al., 2013) et nous 1’avons comparée a la tiche de Lecture. La
comparaison principale s’est faite sur la sensation d’ennui. Les comparaisons secondaires ont
été réalisées sur les états affectifs (valence et éveil) ainsi que sur la sensation de fatigue et la

motivation a réaliser la tache.

2.4.2. Méthode
2.4.2.1. Participants

Vingt étudiants (6 femmes, Mage = 20.26 ans, ETsge = 1.59) de sciences du sport et de
psychologie de I’Université de Poitiers ont pris part a cette expérience en échange d’un demi-

point bonus sur la moyenne d’une matiere ou d’un crédit cours, respectivement.

2.4.2.2. Procédure

Cette étude était composée de deux sessions et se réalisait de maniere individuelle.
L’ordre entre les sessions était contrebalancé a 1’aide du site random.org. Lors de chaque
session, les participants indiquaient leur motivation a réaliser la tiche mentale qui allait suivre,
ainsi que leur fatigue sur des EVA. lls évaluaient ensuite leur état affectif (de triste a heureux)
et leur éveil (de calme a excité) en utilisant 1’échelle en 9 points « Self Assessment Manikin »

(SAM ; Bradley & Lang, 1994; Handayani et al., 2015). Les participants réalisaient ensuite la
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tache mentale. Cette tache était soit 30 minutes de la tache de Lecture (i.e., la tAche contrdle
utilisée lors de la premiére étude), soit le visionnage des 30 premiéres minutes d’une vidéo (le
documentaire « Un jour sur Terre » de Alastair Fothergill & Mark Linfield, 2007). Suite a cette
tache mentale, les participants évaluaient de nouveau leur état affectif et leur éveil, puis ils
indiquaient sur des EVA les capacités mentales utilisées afin de réaliser la tache. Ils évaluaient
de nouveau la motivation a refaire la tiche mentale s’ils devaient la refaire immédiatement, le
temps qu’ils pensaient avoir passé sur la tache, I’ennui ressenti au cours de la tache ainsi que
leur fatigue. Lors de la session Vidéo, aprés avoir répondu a I’ensemble des questions, ils
avaient des questions trés simples portant sur la vidéo afin de s’assurer qu’ils avaient

correctement réalisé la tache (voir annexe 13 pour le type de question).

2.4.3. Résultats

2.4.3.1. Ennui, estimation du temps passé sur la tache et capacités mentales

Les participants ont rapporté avoir senti plus d’ennui quand ils réalisaient la tiche de
Lecture (M =71.7, ET = 26.0) que lorsqu’ils réalisaient la tiche Vidéo (M = 15.9, ET =16.3) :
t (19) = 9.04, p <.001, d; = 2.02, Clos [1.24, 2.79] (Figure 13).

Nous avons également demandé aux participants d’estimer le temps qu’ils avaient passé
sur la tche. Ils n’ont pas rapporté de différence entre la tiche de Lecture (M = 22.85 minutes,

ET = 10.89) et la tche Vidéo (M = 24.85 minutes, ET = 6.40), t (19) = 0.90, p = .379.

Les participants n’ont pas non plus rapporté utiliser plus de capacités mentales pour
réaliser la tache de Lecture (M = 45.8, ET = 21.0) que la tache Vidéo (M = 36.8, ET =19.1), t
(19) =1.49, p = .153.
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Figure 13. Ennui ressenti par les participants lors de la tdche. Les barres d’erreur

représentent l’intervalle de confiance 95%.

79



2.4.3.2. Etat affectif et éveil

Nous avons réalisé des ANOVAs avec la session (Lecture vs Vidéo) et le moment (avant
la tdche vs apres) comme variables intra-sujets sur 1’¢tat affectif ressenti ainsi que sur 1’éveil.
L’interaction a atteint le seuil de significativité pour 1’état affectif : F (1, 19) = 15.09, p <.001,
n% = .443, Clgs [.101, .644] (Figure 14A). En revanche, pour 1’éveil ni I’interaction ni I’effet
principal de la session ou du moment ne se sont aveérés significatifs : F (1, 19) =0.01, p = .906,
F(1,19)=0.24,p=.628 et F (1, 19) = 2.01, p =.172, respectivement (Figure 14B).

Les tests post-hoc ont indiqué que 1’état affectif n’était pas différent avant ou apres la
tache vidéo [t (38) =-0.95, p =.700], alors que la tache de Lecture induisait un état affectif plus
négatif : t (38) = 4.55, p <.001, d; = 0.86, Cles [0.33, 1.37].
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Figure 14. A) [’état affectif, B) I’éveil, avant et aprés la tdche en fonction de la session. Les

barres d’erreur représentent l’intervalle de confiance 95%.

2.4.3.3. Fatigue et motivation

Nous avons réalis¢ des ANOV As avec le méme plan que pour 1’état affectif, sur la fatigue
ressentie et la motivation a réaliser la tache (Figure 15A). Pour la fatigue, 1’interaction ne s’est
pas avérée significative [F (1, 19) = 2.43, p = .136], alors qu’un effet principal du moment et
de la session a été observé : F (1, 19) = 7.56, p = .013, #% = .285, Clos [.014, .530] et F (1, 19)
=7.90, p=.011, % =.294, Clgs [.017, .537], respectivement. Les participants ont ressenti plus
de fatigue apres la tdche (M =55.1, ET = 24.4) comparativement a avant (M = 46.6, ET = 21.9) :
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t (19) = 2.75, p = .026. lls ont également ressenti plus de fatigue lors de la session Lecture (M
=57.0, ET = 24.7) que lors de la session Vidéo (M =44.8, ET = 23.6) : t (19) = 2.81, p = .022.

Pour la motivation, nous avons observé une interaction significative : F (1, 19) =50.2, p
< .001, n% = .725, Clgs [.441, .827] (Figure 15B). Les tests post-hoc ont révélé que les
participants étaient moins motivés a refaire la tdche de lecture aprés l’avoir faite
comparativement a avant t (37.5) = 13.06, p < .001, d, = 2.82, Clgs [1.82, 3.80]), alors que la

tache Vidéo ne semble pas avoir induit de changement de motivation : t (37.5) = 2.47, p = .072.
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Figure 15. A) la fatigue percue, B) la motivation & réaliser la tAche mentale en fonction de la

session et du moment de la mesure. Les barres d’erreur représentent l’intervalle 95%.

2.4.3.4. Performance relative au visionnage du documentaire

Afin de Vérifier si les participants réalisaient correctement la tache Vidéo et la regardaient
vraiment, nous avons compare leur pourcentage de bonnes réponses a celui qui serait obtenu
s’ils avaient répondu au hasard (i.e., 50%). Ainsi le test t a un échantillon que nous avons réalisé
indique que leur taux de réponse (M = 83%, ET = 9.23%) était supérieur au hasard, t (19) = 16,
p <.001.
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2.4.4. Discussion

Comme nous en avions fait I’hypothese, la tache de Lecture a induit un ennui important
(72/100) alors que la tiche Vidéo n’en a produit qu’un faible (16/100). Par ailleurs la tiche
Vidéo a correctement été réalisée par les participants avec une motivation importante a la
réaliser (66/100), ainsi qu’un score ¢levé aux questions concernant le contenu de la vidéo bien
supérieur au hasard (83/100). De plus, la tache Vidéo n’a pas induit de changement dans 1’état
affectif des participants (valence et éveil). Elle ne semble pas non plus avoir induit de baisse de
motivation ou d’augmentation de la fatigue. En ce qui concerne la tache de Lecture, nous avons
répliqueé la baisse de motivation importante observée dans la premiére étude. Pour la fatigue en
revanche, bien qu’une tendance semblait apparaitre, celle-ci ne s’est pas avérée significative.
Cependant, nous sommes peut-étre ici face a un manque de puissance statistique pour mettre
en évidence cet effet. Nous avons aussi pu mettre en évidence que la tache de Lecture a induit
un changement d’état affectif, avec 1’induction d’une valence négative (tristesse). Cependant,
le niveau d’¢éveil s’est avéré équivalent dans ces deux taches. L’ennui détecté dans la tache de

Lecture ne semble donc pas étre associé a une réduction dans le niveau d’éveil des participants.

Enfin, les deux taches ne se sont pas distinguées sur les capacités mentales auto-
rapportées engagées pour la réalisation de celles-ci, indiquant que leur difficulté subjective ne
semblait pas différente. Cependant, cette mesure semble tres différente des capacités mentales
évaluées dans la premiére étude pour la tche de Lecture (i.e., 72/100 étude 1, 46/100 étude 2).
Nous nous retrouvons peut-étre ici face a une des limites des mesures auto-rapportées sur une
échelle visuelle-analogique, ou alors sur un effet d’échantillonnage. Pour terminer, sur
I’estimation du temps passé sur la tiche, les deux groupes 1’ont légérement sous-estimé en
indiquant une valeur d’environ 24 minutes au lieu de 30 minutes. Cette mesure était exploratoire,
mais I’absence de différence entre les deux taches ne permet pas de faire de conclusion solide

dessus, comme un engagement plus important dans 1’une des deux taches.

L’ensemble de nos résultats indique que la tache Vidéo est une tache plus adaptée que la
tache de Lecture pour jouer le réle de tache contréle dans le cadre du protocole des taches

séquentielles et le champ de 1’épuisement du soi.

82



2.5. Etude 3
2.5.1. Introduction

Dans cette troisiéme étude, nous avons essayé de répliquer 1’effet d’épuisement du soi,
en utilisant cette fois-ci la tache Vidéo comme tache de contrdle, qui semble étre plus adaptée
que la tche de Lecture dans ce role. Dans cette étude, nous avons aussi décidé de changer le
design expérimental, passant d’un design inter-participants a un design intra-participants. Ce
choix méthodologique a été fait afin d’obtenir une puissance similaire et une plus grande
homogéneité dans les mesures avec moins de participants (Francis et al., 2018). De plus, ce
changement nous a permis d’éviter des différences de groupes sur le trait d’autocontrdle ou
d’autres traits de personnalité que nous n’aurions pas identifiés ou mesurés. Enfin, nous avons
rajouté une session d’entrainement des participants afin de contrOler un possible effet
d’entrainement dans la tache de serrage manuel jusqu’a épuisement. Les hypothéses principales

et secondaires restent les mémes que pour la premiere étude.

2.5.2. Méthode
2.5.2.1. Participants

Cinquante-cing jeunes adultes (37 femmes, Mage = 19.84 ans, ET = 2.23) en sciences du
sport ou recrutés sur les réseaux sociaux (Twitter et Facebook) ont participé a cette expérience
en échange d’un point bonus ou de 20 €, respectivement. La taille d’échantillon a été déterminée
en utilisant G*Power 3.1.9.2 (Faul et al., 2007) avec un d = 0.30, seuil alpha = .05 et une
puissance de 90%. Les données de la premiere étude nous ont permis de déterminer la
corrélation entre les mesures répétées de la tiche de serrage manuel jusqu’a épuisement avec r
=.80. Ainsi, selon G*Power, 49 participants ¢taient un nombre suffisant pour détecter I’effet.
En suivant les régles d’exclusions présentées dans la section 2.2.5, nous avons retiré 4

participants des analyses, tous étant des participants atypiques sur le temps de maintien.

2.5.2.2. Procédure

La procedure globale était la méme que celle présentée dans la méthodologie générale.
Cependant cette étude était composée de 4 sessions avec un design intra-participants. La

premiére session était une session de familiarisation. La deuxiéme permettait d’établir le niveau
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de base des participants dans la tdche de serrage manuel jusqu’a épuisement. Ces deux
premieres sessions suivaient le méme protocole présenté dans la méthodologie générale et
utilisée lors de la session 1 (Figure 4A). Les sessions 3 et 4 étaient les sessions expérimentales
et étaient contrebalancées. Elles suivaient le méme protocole que la session 2 de la
méthodologie générale (Figure 4B). La tache d’épuisement était la tiche de Stroop incongruente
(section 2.2.2) et la tache contrdle était la tiche Vidéo présentée dans 1’étude 2. Lors de cette

¢tude, I’ensemble des questionnaires était complété sur papier.

2.5.3. Résultats

2.5.3.1. Epuisement du soi

Nous avons réalisé des comparaisons planifiées sur le temps de maintien a la tache de
serrage manuel jusqu’a épuisement en fonction de la session. Dans la premiére comparaison,
nous avons mis en évidence que les participants tenaient moins longtemps la poignée apres la
session Stroop (codée 1; M = 5.27 min, ET = 2.11) qu’aprés la session Ligne de base et la
session Vidéo (codée -0.5 chacune ; M = 5.67 min, ET = 2.14), t (100) = -2.52, p =.013, d; =
0.41, Clgs [0.12, 0.69] (Figure 16). La seconde comparaison n’a pas permis de mettre en
évidence de différence entre la session Ligne de base (codée 1 ; M =5.66 min, ET = 2.16) et la
session Vidéo (codée -1 ; M =5.69 min, ET = 2.37), t (100) = 0.18, p = .858, d, = 0.02, Clgs [-
0.25, 0.30]. Nous avons choisi de faire ces comparaisons planifiées plutdt que des comparaisons

deux a deux afin de respecter I’orthogonalité de 1’analyse.

Nous avons réalisé les mémes analyses en faisant des test-t appareillés Bayésien. Pour la
premiére comparaison (Stroop vs Ligne de base + Vidéo), nous nous attendions a un effet de d
= 0.30. Nous avons donc placé un Prior informatif de Cauchy avec une localisation a 0.30 et
une envergure r = 0.707. Les résultats étaient en faveur de I’hypothese alternative (i.e., il existe
bien une différence) : BF1o = 8.21, pourcentage d’erreur < 0.001. Pour la seconde comparaison
(Ligne de base vs Vidéo), nous nous attendions a ce que les deux groupes soit égaux, nous
avons donc choisi un Prior informatif de Cauchy avec une localisation a 0 et une envergure r =
0.707. Le résultat était en faveur de I’hypothese nulle (i.e., il n’y a pas de différence) : BFo1 =
6.48, pourcentage d’erreur = 0.05.

Nous avons aussi testé la robustesse de nos analyses bayesiennes en faisant les mémes

analyses, mais en utilisant un Prior par défaut (localisation a O et envergure r = 0.707). La
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premicre comparaison reste en faveur de I’hypothése alternative avec un BFi1p = 6.50, un
pourcentage d’erreur < 0.001 et un Prior « ultra-large » : BF1o = 3.99. La seconde comparaison
reste en faveur de I’hypothése nulle avec un BFo1 = 6.48, un pourcentage d’erreur < 0.001, et

un Prior « ultra-large » tel que BFo1 = 12.62.

Enfin, nous avons réalis¢ une analyse afin de mesurer I’effet d’entrainement
(augmentation de la performance) entre la session d’entrainement (M = 5.47, ET = 2.07) et la
session Ligne de base (M =5.66, ET =2.16). L’augmentation de la performance de 3.4% n’était
cependant pas significative, t (50) = 0.96, p = .344.
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Figure 16. Temps de maintien jusqu’a épuisement lors de la tdche de serrage manuel en

fonction de la session. Les barres d’erreur représentent l’intervalle de confiance 95%.

2.5.3.2. L’épuisement au cours de la tiche de Stroop

Nous avons aussi mesuré 1’épuisement au cours de la tache de Stroop. Pour se faire, nous

TR

avons calculé un score d’efficacité inverse : ES = ———
1-Taux drerreur

. Ce calcul permet de prendre
en compte le temps de réaction (TR) aux essais corrects (au numérateur) et le taux d’erreurs de
décision (au dénominateur). Le score d’efficacité inverse est exprimé en millisecondes. Plus il
est élevé, moins bonne est la performance. Ainsi, plus le temps de réaction et plus le taux

d’erreur sont €levés, plus la performance est mauvaise. Nous avons découpé la durée de la tache
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de Stroop en 4 périodes : période 1 = essais 1 a 222, période 2 = essais 223 a 444, période 3 =
essais 445 a 666 et enfin période 4 = essais 667 a 888.

Nous avons réalisé une ANOVA avec le temps passé sur la tache de Stroop (Période 1 vs
2 vs 3 vs 4) comme variable intra-sujets sur le score d’efficacité inverse. Le score d’efficacité
inverse augmentait bien avec le temps passé sur la tache : F (2.33, 116.28) = 9.53, p <.001, #3%
= .160, Clos [.056, .253]. Les comparaisons post-hoc nous ont indiqué que les participants
étaient plus efficaces lors de la période 1 (M = 703, ET = 101) que lors de la période 2 (M =
725, ET = 101), de la période 3 (M = 735, ET = 104) et de la période 4 (M =741, ET = 107), t
(50) = 3.22, p =.013, t (50) = 3.66, p = .004 et t (50) = 3.94, p = .002, respectivement. Les

autres comparaisons n’étaient pas significatives (Figure 17).

De plus, le contraste linéaire nous a indiqué une progression linéaire de I’augmentation
du score d’efficacité inverse en fonction du temps passé sur la tache : t (150) = 5.16, p < .001,

p=27.92, Clgs [17.22, 38.62].
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Figure 17. Score d’efficience en fonction de la période sur la tdche de Stroop. Le score
d’efficience = le temps de réaction sur les essais corrects divisé par le pourcentage de bonnes
réponses. Temps 1 = essais 1 a 222, Temps 2 = essais 223 a 444, Temps 3 = essais 445 a

666, Temps 4 = essais 667 a 888. Les barres d’erreur représentent l’intervalle 95%.
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2.5.3.3. Contraction maximale volontaire

Afin de nous assurer que les participants commencaient chaque session avec le méme
niveau de force, les participants réalisaient une série de CMV. Nous avons réalisé une ANOVA
avec la session (Session Ligne de base vs Session Vidéo vs Session Stroop) comme variable
intra-sujets sur la force maximale produite lors des CMV. Le test s’est avéré significatif : F (2,
100) = 5.99, p = .003, et les tests post-hoc nous ont indiqué que la force était plus élevée lors
de la session Vidéo (M = 16.4 Kg, ET = 4.45) que lors de la session Ligne de base (M = 15.7
Kg, ET = 3.99) : t (100) = 3.46, p = .002. En revanche la session Stroop (M = 16.0 Kg, ET =

4.22) ne s’est pas distinguée des deux autres sessions (Figure 18).

Afin de nous assurer que les participants avaient correctement réalisé la tache de serrage
manuel jusqu’a épuisement, nous avons mesur¢ la force avant et apres cette tiche. Nous avons
donc réalisé une ANOVA avec la session (Ligne de base vs Vidéo vs Stroop) et le moment
(avant vs apres) comme variables intra-sujets sur la force maximale produite. L’interaction ne
s’est pas avérée significative : F (2, 100) = 0.15, p = .859. Cependant, I’effet principal de la
session a atteint le seuil de significativité : F (2, 100) = 3.29, p =.041, % =.062, Clgs [0, .158].
Une comparaison post-hoc nous a indiqué que lors de la session Ligne de base les participants
avaient une force plus faible que lors de la session Stroop : t (100) = 2.56, p = .036, mais les
autres comparaisons ne sont pas avérées significatives. Enfin, nous avons observé un effet
principal du moment, indiquant que les participants produisaient une force plus faible aprés la
tiche de serrage manuel jusqu’a épuisement (M = 9.24, ET = 3.54) comparativement a avant
(M=15.5ET=4.09) : F (1,50)=377.13, p <.001, 4% =.883, Clgs [.815, .915]. Cela représente

une baisse de force de 40%.
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Figure 18. Contraction maximale volontaire en fonction de la session et du moment de la
mesure. Post TM = apreés la tache mentale, Post TP = apres la tache physique. Les barres

d’erreur représentent l’intervalle 95%.

2.5.3.4. Variables de contrble: difficulté percue, capacités utilisées,

performance dans la tache vidéo, performances prévues, satisfaction

L’ensemble des moyennes et écart-types sont donnés dans le tableau 3.

Les participants ont percu la tache de Stroop plus difficile que la tache Vidéo : t (50) = -
15.40, p<.001, d; = 2.16, Clgs [1.65, 2.66]. En revanche, ils n’ont pas percu de différence dans
la difficulté de la tache physique aprés avoir réalisé la tiche mentale, quelle qu’elle soit : t (50)

=-0.7, p = .487.

Les participants ont rapporté avoir utilisé plus de capacités mentales pour réaliser la tiche
de Stroop que la tache Vidéo : t (50) =-7.84, p <.001, d, = 1.10, Clgs [0.75, 1.44]. En revanche
ils n’ont pas rapporté¢ de différence dans I’utilisation des capacités physiques lors de la

réalisation de ces mémes taches : t (50) = -1.51, p =.138.

Les participants n’ont pas rapporté avoir utilisé plus de capacités mentales ou physiques
pour réaliser la tache physique aprés avoir fait I’une des deux taches mentales : t (50) = 1.81, p

=.077, et t (50) = 0.36, p =.724, respectivement.
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Les participants n’ont pas rapporté de différence dans I’importance a réaliser la tache
physique aprés avoir réalisé 1’'une des deux taches mentales t (50) = 0.65, p = .516. Ils ne
rapportent pas non plus de différence dans la satisfaction a la performance qu’ils ont réalisée

dans la tache physique aprés avoir réalisé les tdches mentales : t (50) = 1.12, p = .269

A la fin de la session Vidéo, les participants devaient répondre a des questions portant sur
la vidéo qu’ils avaient vue, afin de s’assurer qu’ils avaient bien prété attention a celle-ci. Nous

avons donc réalisé un test t pour un seul échantillon. Les résultats ont indiqué qu’ils avaient

mieux répondu que le hasard (50%) : t (50) = 19.5, p <.001.

Questions Moyenne Stroop (ET) Moyenne Vidéo (ET)
Difficulté tache mentale (TM) 70.7 (19.8) 14.9 (18.5)
Difficulté tache physique (TP) 70.4 (17.8) 68.8 (21.5)

Capacité mentale TM 79.8 (22.6) 48.2 (29.3)
Capacité physique TM 16.7 (23.9) 11.5 (18.6)
Capacité mentale TP 57.8 (31.1) 63.8 (28.5)
Capacité physique TP 84.7 (15.2) 85.3 (14.3)
Importance TP 70.3 (24.6) 68.6 (22.1)
Satisfaction TP 51.7 (24.0) 55.2 (22.8)
Performance vidéo NA 81.4% (11.5%)

Tableau 3. Moyennes et écart-types des variables de contrdle en fonction de la session.

2.5.3.5. Fatique ressentie

Nous avons conduit une ANOVA avec la session (Vidéo vs Stroop) et le moment (avant
la tiche mentale vs aprés la tache mentale vs aprés la tdche physique) comme variable intra-
sujets sur la fatigue ressentie par les participants. L’interaction s’est avérée significative : F (2,
100) = 7.96, p <.001, #% = .137, Clgs [.029, .254] (Figure 19). Les tests post-hoc n’ont pas mis
en évidence de différence entre les deux sessions avant les tdches mentales (Stroop, M = 22.4,
SD = 22.1; Vidéo, M = 21.1, SD = 16.6) : t (114) = -0.44, p = 1, d, = 0.10, Clos [-0.18, 0.37].
Pendant la session Vidéo, la tiche de visionnage du documentaire n’a pas augment¢ la fatigue
(M =27.5, SD = 22.2), alors que la tache de serrage manuel jusqu’a épuisement 1’a augmenté

(M = 35.1, SD = 23.2) de maniére marginale t (184) = -2.32, p = .189, et t (184) = -2.77, p

89



=.067, respectivement. Pendant la session Stroop, la tache de Stroop (M = 41.7, SD = 28.5) a
augment¢ la sensation de fatigue des participants, alors que la tiche de serrage manuel jusqu’a
épuisement ne 1’a pas augmenté significativement (M = 43.4, SD = 28.9) : t (184) = -7.66, p
<.001, ett (184) =-0.17, p = 1, respectivement. Enfin, apres la tache de Stroop les participants
se sentaient plus fatigués qu’apres la tiche Vidéo : t (114) =-4.81, p <.001.
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Figure 19. Fatigue percgue en fonction de la session et du moment de la mesure. Pre TM =
avant la tache mentale, Post TM = apres la tache mentale, Post TP = apreés la tache

physique. Les barres d’erreur représentent l’intervalle 95%.

2.5.3.6. Motivation

Motivation a faire la tache mentale

Nous avons réalisé la méme ANOVA sur la motivation a faire la tiche mentale que pour
la fatigue. L’interaction s’est révélée significative : F (1.84, 92.06) = 24.4, p <.001, »% = .328,
Clgs [.171, .450] (Figure 20A). Selon les comparaisons post-hoc, les participants étaient moins
motivés a réaliser la tache de Stroop (M = 70.2, ET = 18.6) que la tdche Vidéo (M =80.2, ET
= 14.9) avant le début de la tache : t (140) = 2.97, p = .040. Lors de la session vidéo, les
participants etaient moins motivés a refaire la tache juste apres I’avoir réalisée (M = 58.2, ET

=24.7) qu’avant : t (190) = 6.37, p < .001. Cependant, aprés avoir réalisé la tdche de serrage
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manuel jusqu’a épuisement (M = 50.3, ET 23.1) la motivation n’était pas différente
comparativement a juste avant: t (190) = 2.28, p = .207. Lors de la session Stroop, les
participants étaient moins motivés a refaire la tache de Stroop apres I’avoir faite (M = 18.3, ET
=24.4) qu’avant : t (190) = 14.98, p < .001. Mais la motivation n’a pas continué¢ a décroitre
apres la tache de serrage manuel jusqu’a épuisement (M = 22.8, ET =24.8) : t (190) =-1.30, p
=1

Méme si la motivation était plus faible apres la tiche mentale qu’avant lors des deux
sessions, elle était beaucoup plus basse apres la tache de Stroop qu’aprés la tache Vidéo : t (140)
=11.81, p <.001. Enfin, lorsque nous avons ajouté la motivation (score composite : motivation
apres la tiche mentale — motivation avant la tiche mentale) comme covariable dans 1’effet
d’épuisement du soi, alors celui-ci disparait: F (2, 98) = 0.67, p = .513. Ainsi I’effet
d’épuisement du soi peut, au moins partiellement, étre expliqué par le changement dans la

motivation & réaliser la tdche mentale.

Motivation a faire la tdche physique

Nous avons réalisé une ANOVA avec la session (Stroop vs Vidéo) et le moment (avant
la tAche physique vs aprés) comme variable intra-sujets, sur la motivation a réaliser la tache
physique (Figure 20B). Ni I’interaction ni 1’effet principal de la session ne se sont avérés
significatifs : F (1, 50) = 0.26, p = .614 et F (1, 50) = 0.11, p = .739, respectivement. En
revanche I’effet du moment était significatif F (1, 50) = 154.7, p <.001. Les participants se sont
percus moins motivés a refaire la tdche de serrage manuel jusqu’a épuisement apres 1’avoir

réalisée comparativement a avant.

Motivation a faire une tache plus agréable

Nous avons réalisé la méme ANOVA que pour la motivation a faire la tAche physique,
mais cette fois-ci sur la motivation a faire une tache plus agréable (Figure 20C). Ni I’interaction
ni les effets principaux de la session ou du moment ne se sont avérés significatifs : F (1, 50) =
0.54, p = .465, F (1, 50) =0.00, p =.983, et F (1, 50) = 0.97, p = .329, respectivement.
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Figure 20. A) Motivation & réaliser la tache mentale, B) motivation a réaliser la tache
physique, C) motivation a réaliser une tache plus agréable en fonction du moment de la
mesure et de la session. Pre TM = avant la tache mentale, Post TM = apreés la tache mentale,

Post TP = apreés la tdche de serrage. Les barres d’erreur représentent l’intervalle de

confiance 95%.

2.5.3.7. Ennui a faire la tiche mentale

Nous avons réalisé un t de Student sur I’ennui ressenti lors des deux tiches mentales. Les
participants ont rapporté s’étre plus ennuyés lors de la réalisation de la tache de Stroop (M =
52.6, ET = 29.8) que lors de la tache vidéo (M = 22.9, ET = 20.5) : t (50) = 7.38, p <.001, d; =
1.03, Clgs [0.69, 1.37] (Figure 21).

De plus, le sentiment de fatigue aprés chaque tache mentale était corrélé avec 1’ennui

ressenti dans cette méme tache mentale : Vidéo : r = .29, p = .038 ; Stroop : r = .38, p = .006.
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Le changement dans la motivation a faire la tdiche mentale (score composite : motivation apres
la tiche mentale — motivation avant) était aussi corrélé a I’ennui ressenti pendant ces taches :
Vidéo : r=-.43, p=.002 ; Stroop : r =-.31, p = .028. Enfin, lorsque I’ennui est ajouté comme
covariable dans I’effet d’épuisement du soi, alors celui-ci disparait F (2, 96) = 0.16, p = .857,

indiquant que 1’ennui peut expliquer, au moins partiellement, 1’effet d’épuisement.
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Figure 21. Ennui ressenti par les participants dans la tache mentale en fonction de la session.

Les barres d’erreur représentent l’intervalle 95%.

2.5.3.8. Efficacité personnelle a réaliser la tiche physigue et perception de

performance de la tiche physique

L’efficacité personnelle avant de réaliser la tiche de serrage manuel jusqu’a épuisement
et la perception de la performance aprés avoir réalis¢ 1a tache de serrage manuel jusqu’a
épuisement ne sont pas aveéres différentes entre les sessions Vidéo et Stroop : t (50) = 1.64, p
=.107 et t (50) = 1.67, p = .101, respectivement.

Lorsque I’on ajoute I’efficacité personnelle (score composite : efficacité personnelle a la
session Vidéo — celle a la session Stroop) en covariable dans I’effet d’épuisement du soi
(ANOVA a mesures répétées sur le temps de maintien dans la tdche de serrage manuel jusqu’a
épuisement en fonction de la session, i.e., Vidéo vs Stroop), cela ne change pas ’effet de la
session. L’effet d’interaction entre la session et 1’efficacité personnelle n’était pas significatif :

F (1, 49) = 1.44, p = .236. Cependant, I’effet principal de I’efficacité personnelle était
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significatif, F (1, 49) = 6.83, p = .012, indiquant que plus les participants pensaient qu’ils

allaient faire une bonne performance et plus ils tenaient longtemps.

Enfin, lorsqu’on ajoutait la perception de la performance (score composite) dans I’effet
d’épuisement du soi, alors 1’effet de session devenait marginal : F (1, 49) = 3.31, p =.075. En
revanche il y avait une interaction entre la perception de la performance et la session : F (1, 49)
= 13.72, p < .001. Plus les participants pensaient avoir tenu plus longtemps a une session

comparativement a I’autre, et plus c’était le cas.

2.5.3.9. Perception de Deffort et de la douleur pendant la tiche de serrage

manuel jusqu’a épuisement

Comme lors de la premiére étude, nous avons réalisé une ANOVA avec la session (Ligne
de base vs Vidéo vs Stroop) et I’individual isotime (0% vs 33% vs 66% vs 100%) comme
variables intra-sujets sur la perception de I’effort et la perception de la douleur lors de la tache
de serrage manuel jusqu’a épuisement. Pour la perception de 1’effort, I’interaction s’est révélée
significative : F (3.84, 176.61) = 3.68, p = .007, % = .074, Clgs [.006, .140]. Les tests post-hoc
n’ont pas mis en évidence de différence entre les trois sessions pour les points a 0% et 33% de
I’individual isotime. En revanche, a 66%, les participants ont rapporté un effort plus important
lors de la session Stroop que lors de la session Ligne de base : t (255) = 3.40, p <.001. A 100%
de I’individual isotime, les participants ont rapporté produire plus d’effort lors de la session
Stroop que lors de la session Vidéo, mais aussi que lors de la session Ligne de base : t (255) =
3.74,p <.001, et t (255) = 5.55, p <.001, respectivement (Figure 22A). De plus, nous avons pu
observer un effet principal de I’individual isotime : F (1.78, 82.00) = 331.26, p <.001, %, = .878,
Clgs [.826, .905], indiquant que la perception de I’effort augmentait tout au long de la tache de

serrage manuel jusqu’a épuisement.

Pour la perception de la douleur, aucune interaction entre la session et 1I’individual isotime
n’a été observée : F (3.80, 174.78) = 1.86, p = .123 (Figure 22B). Nous n’avons pas non plus
observé d’effet de la session : F (2, 276) = 2.28, p = .108. Enfin, nous avons observe un effet
de I’individual isotime : F (1.41, 64.95) = 229.04, p < .001, 3, = .833, Clgs [.752, .874]. La
perception de la douleur musculaire augmentait tout au long de la tache de serrage manuel

jusqu’a épuisement.
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Figure 22. A) perception de l’effort, B) perception de la douleur en fonction de la session et

de l’isotime individuel. Les barres d’erreur représentent l’'intervalle 95%.

2.5.3.10.Les traits de personnalités : trait d’autocontréle, croyance et sensibilité

A lafin de la derniére session, les participants répondaient a trois échelles de personnalités.

Les corrélations entre 1’effet d’épuisement du soi (rapport du temps de maintien lors de la

session Stroop —Session Vidéo

session Vidéo et de la session Stroop : rapport = ) et les échelles

session Vidéo

de personnalité ne se sont pas avérées significatives (voir tableau 4).

Cependant, une corrélation positive significative a été observée entre le trait
d’autocontrole et le temps de maintien dans la tiche de serrage manuel jusqu’a épuisement
observé lors de la session Vidéo : r = .295, p = .036. Cette méme corrélation était marginale
lors de la session Stroop : r = .249, p = .079. Ainsi, plus les participants avaient un trait

d’autocontrole éleve, et plus ils tenaient longtemps la poignée.

Echelle Trait d’autocontrole Croyance Sensibilité

Epuisement du soi =-.108, p = .449 =-.081,p=.572 =-.011, p=.938

Tableau 4. Corrélation entre [’effet d’épuisement du soi et les échelles de personnalité

2.5.4. Discussion

Dans cette troisiéme étude, nous avons pu répliquer I’effet d’épuisement du soi avec une
tache Stroop incongruente comme tache d’épuisement, et une tidche de visionnage d’un

documentaire émotionnellement neutre et ne demandant que peu d’effort (tache Vidéo) comme
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tache controle. Dans notre réplication de I’effet d’épuisement du soi, nous avons pu mettre en
¢vidence que lorsqu’il n’y a pas de tiche mentale ou lorsque la tiche mentale ne sollicite pas
les fonctions exécutives, alors la performance a la tache subséquente est similaire. En revanche,
la réalisation d’une tache d’épuisement de 30 minutes sollicitant fortement les fonctions
exécutives fait baisser les performances d’une tache de contraction isométrique des muscles de
I’avant-bras jusqu’a épuisement. Nous avons également pu mettre en évidence que la tache de
Stroop induisait un ennui important (53/100) et un sentiment de fatigue alors que ce n’était pas
le cas pour la tache Vidéo. La tache de Stroop incongruente a aussi induit une baisse tres
importante de la motivation (-52%) a refaire la tdche mentale, alors que cette baisse était
beaucoup plus légére pour la tache Vidéo (-22%). Lorsque I’ennui ou la baisse de motivation
sont entrés en covariable dans ’analyse de I’effet d’épuisement du soi celui-ci disparait. Ce
résultat suggere que 1’ennui et la baisse de motivation sont des modérateurs, au moins partiels,
de I’effet d’épuisement du soi. De plus, I’ennui était corrélé avec la motivation a réaliser la
tache mentale, mais aussi avec la fatigue ressentie apres avoir réalisé cette méme tache. Il est
donc possible qu’une de ces trois variables influence les deux autres. Cependant, notre étude ne
permet pas de définir le sens de ces relations, ni méme si une autre variable détermine ces trois-
la. 1l est tout de méme intéressant de noter que Eastwood et al. (2012) ont fait une revue de
littérature indiquant que I’ennui était associé a des effets négatifs comme de la colére, de la
tristesse ou encore un déplaisir. De plus, 20 minutes d’une tache ennuyeuse semble induire plus
de fatigue que 20 minutes d’une tache requérant de I’effort (Milyavskaya et al., 2019). Enfin,
selon le modéle de significations et composants de I’ennui (Westgate & Wilson, 2018), les
participants qui s’ennuient sont moins motiveés a continuer les tdches ennuyeuses, mais sont
motiveés a changer pour une activité plus agréable. Ces différents arguments sont en faveur d’un
lien de causalité entre ’ennui et ’augmentation de la fatigue et la diminution de la motivation.
De plus, cela suggere que le phénomene d’épuisement du soi serait expliqué par plusieurs
facteurs, dont une baisse des capacités d’autocontrole, une baisse de la motivation, mais aussi

une augmentation de I’ennui et de la sensation de fatigue.

En concordance avec les études sur I’attention soutenue (Esterman & Rothlein, 2019),
nous observons une baisse de performance (score d’efficacité inverse) avec le temps passé€ sur
la tache de Stroop. En s’appuyant sur le modéle de la force de 1’autocontrdle (Baumeister et al.,
2007; Baumeister et al., 1998), cela indiquerait que les capacités d’autocontrdle
commenceraient a s’épuiser assez rapidement. En effet nous observons une différence entre la

premiére partie de la tache de Stroop (les 7.5 premiéres minutes) et les autres parties. De plus
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cette augmentation semble linéaire tout au long de la tache, avec donc une dégradation continue
de la performance. Cela est un indice important envers I’effet de la durée de la tache de Stroop
comme facteur déterminant a 1’observation de I’effet d’épuisement du soi dans la tache
subséquente. Plus un participant va passer de temps sur la tache de Stroop et plus il utilisera ses
capacités de contréle amenant a un épuisement plus important et donc une performance d’autant

plus réduite dans la tache suivante.

Il est intéressant de noter que nos manipulations expérimentales semblent avoir
correctement fonctionné. En effet, la tdche de Stroop a été percue comme plus difficile et
demandant plus de capacité mentale pour étre réalisée que la tdche Vidéo. Les participants ont
aussi réalisé la tache Vidéo avec attention puisque leur score de réussite était supérieur a 80%.
Ils ont en outre rapporté avoir accordé une importance élevée a la réalisation de la tache
physigue (environ 70/100). Aucune différence significative entre les deux sessions (Stroop vs
Vidéo) n’a été observée sur leur satisfaction quant a la performance réalisée dans la tache
physique. Enfin, le fait que les participants ont rapporté le méme taux d’engagement des
capacités physiques dans la tache mentale et que ce taux soit trés bas (environ 10/100) nous
indique qu’ils comprenaient bien les questions et y répondaient correctement. Enfin, les
participants ont respecté la consigne de tenir le plus longtemps possible lors de la tache de
serrage manuel jusqu’a épuisement car cela était visible sur la performance lors des CMV avant
et apres la tache physique avec une baisse d’environ 41% de la CMV, et cela de maniére
similaire lors des trois sessions (i.e., Ligne de base, Vidéo, Stroop). Concernant la CMV, nous
avons également observé une Iégere baisse entre avant et apres la taiche mentale (environ 5%)
de maniere similaire a la premiére étude dans les deux sessions Stroop et Vidéo. Cela confirme,
comme propos¢ apres la premiere étude, que c’est certainement une absence d’échauffement

apres les 30 minutes de la tAche mentale qui induit cette petite baisse de performance.

Le modele de processus d’épuisement du soi d’Inzlicht (2012) prédit que la motivation a
faire des taches sollicitant de 1’autocontrdle devrait étre réduite apres la premicre réalisation
d’une tache sollicitant de 1’autocontréle, et qu’il devrait aussi y avoir une augmentation de la
motivation a faire des taches plus agréables. Or nos résultats ne vont que partiellement dans ce
sens. En effet, les participants sont moins motivés a refaire la taiche d’épuisement apres 1’avoir
faite, mais nous n’observons pas de différence dans la motivation a faire la tache physique entre
les deux sessions. Que les participants aient fait la tiche d’épuisement ou la tache contréle, cela
ne semble pas avoir modifi¢ leur motivation a faire la tdche de serrage manuel jusqu’a

épuisement, qui est aussi une tache sollicitant 1’autocontréle. De plus, nous n’avons pas observé
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de différence dans la motivation a faire une tache plus agréable entre les deux sessions, ni avant
ou apres la tiche de serrage manuel jusqu’a épuisement. Ainsi, que les participants aient fait
une tache difficile et sollicitant I’autocontréle ou une tache facile et ne sollicitant pas ou peu
I’autocontrdle, cela n’a pas eu d’influence sur la motivation a faire la tache physique ou une

tache plus agréable.

Conformément a nos attentes et en accord avec la théorie de ’intensité de la motivation
(Richter et al., 2016) et les prédictions de Wright (2014), lorsque les participants étaient fatigués
cognitivement, ils avaient la sensation d’investir plus d’effort dans la réalisation de la tache de
serrage manuel jusqu’a épuisement, et cela surtout en fin de tache. Par ailleurs, ces résultats
sont similaires & ceux observes dans la littérature sur la fatigue cognitive (Pageaux & Lepers,
2018). En revanche, notre étude n’a pas permis de mettre en évidence une augmentation de la
douleur lors de la tache de serrage manuel jusqu’a épuisement apres la réalisation de la tiche
de Stroop comparativement a la tiche Vidéo ou a I’absence de tiche mentale. Dans notre étude,
nous nous intéressions a la perception de la douleur survenant d’elle-méme dans un muscle
isolé en fonction du temps passé sur la tache, alors que dans la littérature, les études s’ intéressent
régulierement a la douleur induite (Silvestrini & Rainville, 2013; Vohs et al., 2008) ou a une
douleur naturelle, mais sur un ensemble de muscle (Boat et al., 2020). Une derniére possibilité
ici est un manque de puissance ne permettant pas de mettre en évidence une taille d’effet
suffisante dans le cas de la douleur dans un muscle isolé, contrairement a 1’étude de Boat et al.

(2020) dans laquelle plusieurs groupes musculaires étaient engages.

Contrairement a plusieurs études (Graham et al., 2016; Graham & Bray, 2015), nous
n’avons pas pu montrer le role médiateur de 1’efficacité personnelle sur I’effet d’épuisement du
soi. Cependant nous avons observé que, indépendamment de la tache faite au préalable, le
sentiment d’efficacité personnelle semble impacter le temps de maintien a la tche de serrage
manuel jusqu’a épuisement. En effet, les participants ayant la plus haute efficacité personnelle
étaient aussi ceux qui maintenaient la contraction isométrique le plus longtemps. Finalement,
les participants qui avaient la perception d’avoir fait une meilleure performance a une session

comparativement a I’autre étaient ceux qui réalisaient une meilleure performance.

Contrairement a la littérature (Dang et al., 2017; Graham & Bray, 2015; Job et al., 2010;
Salmon et al., 2014; Tangney et al., 2004), nous n’avons pas observé de lien entre les échelles
de personnalité et ’effet d’épuisement du soi. Le trait d’autocontréle, qui n’était pas non plus

corrélé avec I’effet d’épuisement du soi, était cependant corrélé avec le temps de maintien des
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participants. Ainsi les participants avec un trait d’autocontréle plus €levé avaient tendance a
maintenir la contraction isométrique plus longtemps. Plusieurs possibilités sont envisageables.
La premiére serait un probléme méthodologique dans la traduction des échelles. Il est possible
que la traduction que nous en avons faite, méme si nous avons fait une traduction inverse pour
vérifier que nous conservions bien les concepts associés aux phrases, ne soit pas tout a fait
correcte. Ainsi nous n’aurions pas mesuré exactement ce que nous cherchions a mesurer.
Cependant, cette explication ne semble pas entierement robuste puisque malgré tout le trait
d’autocontrole semble bien prédire le temps de maintien. La deuxiéme possibilité est que 1’effet
de la croyance, de la sensibilité et du trait d’autocontréle ne fonctionnent que pour des taches
plus courtes, 1a ou théoriquement un épuisement du contrdle de soi est plus faible. C’est par
ailleurs cohérent avec les résultats de Vohs et al. (2012) qui ont observé que 1’effet de croyance
ne fonctionne pas lorsque plusieurs taches d’épuisement sont réalisées a la suite avant de faire

la tache dépendante, mais fonctionne lorsqu’il n’y a qu’une tache courte (moins de 5 minutes).

Pour finir, 1’effet d’entrainement entre la 1°® session et la session Ligne de base ne s’est
pas aveérée significative. Il est possible que nous manquions ici de puissance afin de mettre en
évidence un effet qui serait de petite taille. Cependant, cette augmentation semble suffisante
pour faire disparaitre 1’effet d’épuisement du soi et pourrait expliquer pourquoi lors de la
premiére étude nous n’avons pas observé de baisse de performance entre la premicre et la

deuxieme session malgré la réalisation d’une tache d’épuisement.

2.6. Etude 4, variation de la durée de la tache, fréquence cardiaque

et ondes cérébrales
2.6.1. Introduction

Dans I’étude précédente, nous avons réussi a répliquer ’effet d’épuisement du soi avec
une tache de 30 minutes. Dans le cadre théorique, nous avons vu que le temps passé sur la tache
pouvait étre un facteur primordial dans I’observation de I’effet. Cela a été appuye par les
résultats de 1’étude précédente avec la détérioration continue de la performance au cours de la
tache de Stroop. Cependant, dans les premiéres études, nous nous sommes juste placés dans les
conditions optimales pour observer I’effet, mais nous n’avons pas manipulé le temps passé sur
la tache afin d’observer 1’effet d’épuisement du soi. L’objectif de cette nouvelle étude est donc

d’observer si le temps passé sur la tdche a un impact sur la performance. Au-dela de simplement
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tester un effet de I’épuisement du soi, deux types de résultats sont potentiellement attendus. Le
premier serait un effet en palier, comme c’est le cas dans 1’étude de Brown & Bray (2017). Pour
rappel, dans cette étude, les auteurs faisaient varier la durée du temps passé sur la tache
d’épuisement et observaient que lorsque la tiche durait 4 minutes ou moins il n’y avait pas
d’effet d’épuisement du soi, alors que si la durée était de 6 minutes ou plus il y avait un effet
significatif. Cependant, les conditions supérieures a 6 minutes ne se distinguaient pas entre elles.
Ainsi, dans cette étude c’est un effet palier qui a été observé, avec soit une absence d’effet, soit
tout le temps la méme taille d’effet. Le deuxiéme type de résultat attendu serait un effet dose-
réponse du temps passé sur la tiche, comme 1’ont observé Boat et al. (2020). Dans cette étude,
plus les participants passaient de temps sur la tache d’épuisement et plus 1’effet d’épuisement
du soi était important. Dans le cas de 1’étude de Brown & Bray (2017) cependant la tache
d’épuisement ne dépassait pas les 10 minutes, ce qui reste un temps relativement cours. Il est
donc tout a fait possible que la différence de 2 minutes entre les conditions soit trop faible pour
faire émerger I’effet avec peu de participants. Quoiqu’il en soit ici deux hypothéeses s’affrontent
avec les théories qu’il y a derriére. Dans le cas d’un effet palier, il est plus probable que la
baisse de performance soit due a une évaluation des colts et bénéfices. Si les colts dépassent
les bénéfices, alors cela devrait produire un désengagement de 1’individu dans la tache et un
¢vitement de toute tdche d’autocontréle. Dans le cas d’un effet dose-réponse en revanche, une
explication selon laquelle des capacités s’épuiseraient serait plus pertinente, rendant le modele
de la force de I’autocontrdle (Baumeister et al., 1998) ou le modele intégratif du contrdle par
I’effort (André et al., 2019) plus a méme d’y répondre. Ainsi cette étude, en plus de tester le
temps passé sur la tiche va tester indirectement les modeles explicatifs de 1’effet d’épuisement

du soi.

Par ailleurs, le modéle intégratif du contrdle par 1’effort (André et al., 2019) propose que
la baisse de performance observée dans le champ de I’épuisement du soi soit due a un
affaiblissement du signal généré par les neurones pyramidaux du réseau de la saillance. Dans
le méme temps, les ondes théta seraient un indicateur de 1’effort mental et la puissance
(synchronisation) augmenterait avec la difficulté de la tache (Klimesch, 1999). Ainsi, pour
maintenir ’engagement de I’effort malgré un épuisement du soi, André et al. (2019) proposent
que les participants devraient générer une plus haute densité d’onde théta (4 a 8 Hz). Cette
prédiction est par ailleurs appuyée par 1I’étude de Boksem et al. (2005) dans laquelle ils ont pu
mettre en évidence une augmentation des ondes théta apres 3 heures passées sur une tache

mentale. Dans le méme temps, les ondes théta seraient générées par le Cortex Cingulaire
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Antérieur (CCA ; Leung & Borst, 1987) et ce dernier s’activerait lors de la détection de conflit
cognitif comme lors de taches sollicitant I’ inhibition controlée (Kim et al., 2012b). Enfin le flux
sanguin dans cette zone semble corrélé avec la difficulté de la tache et avec I’activation du CCA
dorsal (CCAd ; Paus et al., 1998; Shenhav et al., 2014). Ainsi, il serait possible de mesurer
I’augmentation des ondes théta en fonction du temps passé sur la tache. Plus les participants
passent de temps sur une tache d’épuisement et plus ils devraient produire d’ondes théta. De
plus, ces ondes devraient étre localisées au-dessus du CCAd et mesurables a 1’aide d’un électro-

encéphalogramme (EEG).

Enfin, la variabilité de la fréquence cardiaque (VFC) serait un indicateur de 1’effort
mental investi dans la tAche (Zahn et al., 2016). Le cerveau, et plus particuliéerement le cortex
préfrontal, siege des fonctions exécutives (Funahashi & Andreau, 2013), est relié au cceur via
le systeme sympathique et parasympathique (Thayer et al., 2010). Cette variabilité, résultats de
la connexion cceur-cerveau, proviendrait d’un avantage adaptatif afin d’optimiser les réactions
de combat / fuite!” (Porges, 2001). La variabilité du rythme cardiaque serait un indicateur de
I’activité inhibitrice et excitatrice de 1’organisme (Laborde et al., 2018). Ainsi, la théorie du
réservoir vagal prédit qu’une tiche requérant un haut niveau d’autocontrdle devrait désengager
le contrdle cardiaque vagal et donc augmenter la VFC. C’est ce qui a été observé par Segerstrom
et Nes, (2007) dans une étude sur 1’épuisement du soi. Dans celle-ci, les auteurs ont répliqué la
tache de Baumeister et al. (1998) sur les cookies et les légumes, et ont utilisé une tache
d’anagramme comme tache dépendante. Ils ont pu mettre en évidence que les participants qui
devaient résister aux cookies pour manger des légumes (i.e., des carottes) avaient une
augmentation de la VFC plus importante par rapport a la ligne de référence, par comparaison
aux participants qui pouvaient manger les cookies librement. Lorsque les participants
réalisaient ensuite la tiche dépendante, ceux de la condition « faible épuisement » (i.e., qui ont
mangé les cookies) avaient une augmentation de leur VFC dd a la demande importante dans la
tache dépendante. Cette augmentation n’a pas ¢été observée pour la condition « fort
épuisement » (i.e., ceux qui ont mangé les carottes) du fait de la tdche d’épuisement qui était
déja tres sollicitante en controle cognitif. Pourtant la tache d’épuisement n’a duré ici que 5
minutes. Il est donc possible de se demander si le temps passé sur la tdche d’épuisement

permettra d’observer un effet dose-reponse sur la VFC ou si cette augmentation sera importante

17 Fight / flight
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au début de la tache, mais ne progressera plus par la suite comme c’est le cas dans 1’étude de

Segerstrom & Nes (2007).

Dans cette quatrieme étude, nous avons fait comme hypothese principale que le temps
passé sur la tiche d’épuisement (i.c., tiche de Stroop) aura un effet dose-réponse sur le temps
de maintien a la tache dépendante (i.e., serrage manuel jusqu’a épuisement). Pour étre plus
précis, nous nous attendons a ce que les participants lors de la session de 30 minutes tiennent
la poignée moins longtemps que lors de la session 20 minutes, qui elle-mé&me donnera lieu a un
temps plus réduit que lors de la session 10 minutes, et que la session 0 minute de Stroop (i.e.,
30 minutes de vidéo). C’est la session a 0 minute de Stroop qui devrait donner lieu au temps de
maintien le plus long. Nous avons fait également 1’hypothése secondaire que la puissance des

ondes théta ainsi que la VFC devraient augmenter avec le temps passé sur la tache d’épuisement.

2.6.2. Méthode
2.6.2.1. Participants

30 étudiants de sciences du sport et personnes recrutées par annonce (journal + Facebook)
(17 femmes, Mage = 23.60 ans, ETage = 8.22) ont participé a cette étude en échange de 30€ plus
un point bonus ou d’une carte cadeau FNAC d’une valeur de 100€, respectivement. Cing
participants n’ont pas terminé I’étude a cause des différents confinements suite a la pandémie
du Covid-19. Afin de ne pas réduire I’effectif d’autant plus, aucun autre participant n’a été exclu

des analyses.

2.6.2.2. Procédure

Cette étude a suivi la procédure présentée dans la méthodologie générale (voir section
2.2.1). Cependant, cette étude était composée de 5 sessions. La premiére session était une
session d’entrainement, la deuxiéme session était la session controle, et les sessions 3 a 5 les
sessions expérimentales. La tache contrdle utilisée était le visionnage du documentaire de 30
minutes présenté dans 1’étude 2 et utilisé dans I’étude 3. Lors des sessions expérimentales, la
tache mentale durait 30 minutes, cependant la durée du Stroop variait. Il y avait une session
avec 10 minutes de Stroop, une avec 20 minutes et enfin une avec 30 minutes. Lorsque la tache
de Stroop durait moins de 30 minutes, la tiche mentale était complétée par une autre partie du

documentaire pour aboutir a 30 minutes (i.e., la suite du documentaire vidéo lors de la tache
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contréle) suivi de la tache Stroop, (e.g., 20 minutes de vidéo puis 10 minutes de Stroop ou 10

minutes de vidéo suivie de 20 minutes de Stroop).

De plus, lors de cette étude nous mesurions des indicateurs électro physiologiques lors
des sessions 2 a 5 pour lesquelles du matériel devait étre installé. Ainsi la procédure pour ces
sessions était la suivante : lorsque le participant arrivait, I’expérimentateur lui posait les
questions sur son état psychologique (voir Annexe 3). Ensuite les électrodes pour I’ECG étaient
installées sur le participant, ainsi que le boitier permettant de mesurer le signal. Un bandeau
mesurant la fréquence respiratoire était installé a son tour. Ensuite 1I’expérimentateur installait
les ¢électrodes faciales pour I’EGG, puis le bonnet pour les €lectrodes. Du gel était appliqué a
I’intérieur des trous du bonnet, puis les 64 électrodes étaient installées. Enfin, le participant
s’installait sur le fauteuil ou I’expérience allait se dérouler. L’expérimentateur testait les
¢lectrodes afin de vérifier que 1’ensemble fonctionnait correctement. Si une ou plusieurs
¢lectrodes ne fonctionnaient pas de maniére optimale, alors 1’expérimentateur nettoyait
I’¢électrode et remettait du gel dans le trou correspondant puis y replacgait 1’¢lectrode. Ensuite,
le participant restait au repos pendant 5 minutes afin que 1I’expérimentateur recueille son rythme
cardiaque au repos. L’ensemble de I’installation du matériel prenait entre 30 et 50 minutes.
Suite a cela, la session se déroulait comme dans la méthodologie générale (section 2.2.1, figure
4B).

Enfin dans cette étude, nous avons retiré plusieurs questions afin d’alléger le temps de
I’étude pour les participants. Ainsi nous avons conservé les questions sur la motivation, la
fatigue, I’ennui, la difficulté de la tiche mentale, les capacités mentales utilisées dans la tache
mentale, les capacités physiques et mentales utilisées dans la tdche physique. Concernant les

échelles de personnalité, nous n’avons conservé que le questionnaire de trait d’autocontrdle.

Afin de mesurer la variabilité de la fréquence cardiaque, nous avons utilisé le systeme
Biopac avec le module Bionomadix. Trois électrodes ont été placées sur le torse des participants
en suivant les recommandations de Kligfield et al. (2007). Avant de les placer, la peau des
participants a été nettoyée avec une lingette hydroalcoolique. L’enregistrement de la FC s’est

fait a une fréquence de 2k Hz.

Enfin, pour mesurer les ondes thétas, nous avons utilisé un systéme d’acquisition
BIOSEMI avec 64 électrodes positionnées selon le systeme 10 — 20. Un bonnet spécial était
posé sur la téte des participants de maniére a ce que ’¢lectrode Iz se situe au niveau de la

proéminence de I’os occipitale. Apres installation du bonnet, chaque emplacement qui allait
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accueillir une électrode était rempli avec un gel conducteur afin d’assurer le contact avec la
peau. L’enregistrement s’est effectué a une fréquence de 2k Hz. Les références ont été
positionnées sur la mastoide gauche et droite (M1, M2). Les mouvements oculaires ainsi que
les clignements ont été enregistrés a 1’aide de trois électrodes positionnées autour des yeux des
participants (a un centimétre des canthi externes de chaque ceil ainsi qu’au niveau de la région

infra-orbitaire droite).

2.6.3. Résultats

Les résultats présentés ici sont des résultats préliminaires, I’étude ayant été interrompue
puis retardée par la pandémie du SARS-COV 2. Dues au faible nombre de participants, les
analyses post-hoc n’ont pas été corrigées. Seules les données comportementales ont été traitées,
les données EEG et VFC sont en cours de traitement et ne seront pas présentées dans ce

document.

2.6.3.1. Epuisement du soi

En se basant sur la taille d’effet de 1’épuisement du soi observée dans I’étude précédente,
une analyse de sensibilité réalisée avec G¥*Power nous indique qu’avec un échantillon de 25
participants, nous avions 28% de chance d’observer 1’effet entre la session contrdle et la session
30 minutes de Stroop. Si le temps passé sur la tache est un facteur primordial pour observer
I’effet, alors les chances d’observer 1’effet entre la session contrdle et la session 10 ou 20

minutes de Stroop devrait étre inférieur a 28%.

Nous avons réalisé une ANOVA avec la session (contréle vs 10 minutes de Stroop vs 20
minutes de Stroop vs 30 minutes de Stroop) comme variable intra-participants sur le temps de
maintien dans la tiche de serrage manuel jusqu’a épuisement (Figure 23). L’analyse ne permet
pas de mettre en évidence une différence entre les sessions F (3, 72) = 0.20, p = .899. Nous
avons réalisé un contraste linéaire des sessions 10 minutes, 20 minutes et 30 minutes de Stroop
sur le temps de maintien a la tdche d’endurance de serrage. L’analyse n’est pas significative, t

(48) = 0.90, p = .374, 3 = -0.186.
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Figure 23. Temps de maintien de la poignée de serrage manuel jusqu’a épuisement en

fonction de la session. Les barres d’erreur représentent l'intervalle de confiance 95%.

2.6.3.2. Variables controbles (difficultés, CM, CP)

L’ensemble des moyennes et écart-types des analyses suivantes est présenté dans le
Tableau 5.

Difficulté de la tache mentale

Nous avons réalisé une ANOVA avec la session (Controle vs 10 vs 20 vs 30 minutes)
comme variable intra-sujets sur la difficulté de la tiche mentale. L’effet de la session est
significatif : F (3, 72) = 27.7, p < .001. Les analyses post-hoc ont révélé que la tache Vidéo est
percue comme moins difficile que les trois autres taches (tous les p < .001). Le Stroop de 10
minutes était aussi percu comme moins difficile que le Stroop de 30 minutes : t (24) = 2.73, p
= .012. Enfin le Stroop de 20 minutes n’était pas différent des Stroop de 10 minutes et de 30
minutes : t (24) = 1.55, p =.136 et t (24) = 0.70, p = .489, respectivement.
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Capacités mentales utilisées dans la tdche mentale

Nous avons réalise une ANOVA avec la session (Contréle vs 10 vs 20 vs 30 minutes)
comme variable intra-sujets sur les capacités mentales auto-rapportées utilisées dans la tache
mentale. L ’effet de la session est significatif : F (3, 72) = 25.3, p < .001. Les analyses post-hoc
ont révélé que la tache Vidéo est percue comme demandant moins de capacités mentales que
les trois durées de Stroop (tous les p < .001). Les autres comparaisons n’étaient pas
significatives, cependant la différence entre la tache de 10 minutes de Stroop et la tdche de 20
minutes et celle entre la tache de 10 minutes et celle de 30 minutes étaient marginales : t (24) =
1.77,p=.090 et t (24) = 1.68, p = .106, respectivement.

Capacités physiques utilisées dans la tache physique

Nous avons réaliseé une ANOVA avec la session (Contréle vs 10 vs 20 vs 30 minutes)
comme Vvariable intra-sujets sur les capacités physiques auto-rapportées utilisées dans la tache
physique. L’effet de la session est significatif : F (3, 72) = 3.05, p = .034. Les analyses post-
hoc ont révélé que, lors de la session Vidéo, les participants ont rapporté avoir utilisé plus de
capacités physiques dans la tiche de serrage manuel jusqu’a épuisement que lors des sessions
20 minutes et 30 minutes de Stroop : t (24) = 3.47, p = .002 et t (24) = 2.48, p = .021,
respectivement. La comparaison avec la session 10 minutes était en revanche marginale : t (24)
=1.71, p = .100. Les trois comparaisons entre les sessions 10, 20 et 30 minutes n’étaient pas
significativement différentes (tous les p > .400). Ces résultats peuvent paraitre étonnants.
Rappelons tout de méme que notre échantillon n’est pas complet et que par conséquent une
erreur de type 1 est possible. De plus nous n’avons pas corrigé les tests post-hoc. En appliquant
la correction de Bonferroni, alors la différence entre la session Vidéo et la session 30 minutes
de Stroop n’est plus significative. Seule la différence entre la session Video et la session 20

minutes le reste.

Capacités mentales utilisées dans la tache physique

Nous avons réalisé une ANOVA avec la session (Contréle vs 10 vs 20 vs 30 minutes)
comme variable intra-sujets sur les capacités mentales auto-rapportées utilisées dans la tache
physique. L’effet de la session est significatif : F (3, 72) = 3.68, p = .016. Les analyses post-

hoc ont révélé que plus de capacités mentales ont été engagées par les participants lors de la
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session Vidéo que dans les trois autres sessions (tous les p <.029). En revanche les trois sessions
Stroop ne se distinguent pas entre elles (tous les p > .600). De la méme maniére que pour les
capacités physiques utilisées dans la tache physique, les résultats ici peuvent étre dus a une
erreur de type 1. En appliquant la correction de Bonferroni, seule la différence entre la session

Vidéo et la session 30 minutes de Stroop reste significative.

Sessi Moyenne Controle Moyenne 10 Moyenne 20 Moyenne 30
ession
(ET) minutes (ET) minutes (ET) minutes (ET)
Difficulté TM 24.8 (21.6) 55.3 (23.9) 63.4 (18.3) 66.3 (16.5)
Capacités
51.4 (23.3) 72.4 (21.2) 79.4 (16.1) 79.3 (17.7)
Mentales TM
Capacites
_ 81.1 (15.6) 76.6 (20.3) 74.2 (21.4) 75.0 (20.1)
Physique TP
Capacites
715 (21.1) 61.3 (28.2) 59.5 (29.4) 61.4 (26.3)
Mentales TP

Tableau 5. Moyenne et écart type des différentes variables en fonction de la session.

2.6.3.3. Eatigue

Nous avons réalisé une ANOVA avec la session (Vidéo vs 10 vs 20 vs 30 minutes) et le
moment (avant la tache mentale vs apres la tiche mentale vs aprés la tdche physique) comme
variable intra-sujets sur la fatigue ressentie. Ni I’effet d’interaction ni I’effet de la session ne se
sont avérés significatifs : F (6, 144) =0.61, p=.722 et F (3, 72) = 0.92, p = .438, respectivement.
En revanche, ’effet du moment était significatif : F (2, 48) = 17.98, p < .001. Les participants
¢taient moins fatigués avant la tiche mentale (M = 21.4) qu’apres la tiche mentale (M = 35.5)
ou qu’apres la tiche physique (M = 36.5) : t (24) = 5.63, p < .001 et t (24) = 4.46, p < .001,
respectivement (Figure 24). En revanche, les participants n’étaient pas plus fatigués apres la

tache physique qu’avant : t (24) = 0.42, p = .680.
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Figure 24. Effet principal de la fatigue pergue en fonction du moment de la mesure. Les

barres d’erreur représentent l’intervalle de confiance 95%.

2.6.3.4. Motivation

Motivation a faire la tache mentale

Nous avons réalisé une ANOVA avec la session (Vidéo vs 10 vs 20 vs 30 minutes) et le
moment (avant la tdche mentale vs apres la tdche mentale vs aprés la tdche physique) comme
variable intra-sujets sur la motivation a réaliser la tiche mentale. L’interaction s’est avérée
significative : F (6, 144) = 4.38, p < .001 (Figure 25). Les tests post-hoc nous ont indiqué que
les participants étaient plus motivés au début de la session a faire la tache Vidéo que la tache
de Stroop, indépendamment de la durée (tous les p < .003). En revanche les trois durées de
tache de Stroop ne se distinguaient pas (tous les p > .660). Apreés la tache mentale, toutes les
sessions se distinguaient, plus la tache de Stroop durait longtemps, et moins les participants
étaient motives a la refaire (tous les p < .045). Enfin, apreés la tache physique, la motivation a
refaire la tiche mentale n’était pas différente entre les sessions (tous les p > .090). Pour
I’ensemble des sessions, la tiche mentale induisait une baisse de motivation a la refaire apres
comparativement a avant. En revanche, en ce qui concerne la différence entre aprés la tache

mentale et aprés la tache physique, lors de la session Vidéo la motivation continuait a diminuer
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alors que pour la session 30 minutes la motivation remontait : t (24) = 2.33, p=.028 et t (24) =
2.10, p = .046.
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Figure 25. Motivation a réaliser la tache mentale en fonction du moment de la mesure et de la
session. Pre TM = avant la tache mentale, Post TM = aprés la tache mentale, Post TP =
apres la tdche de serrage manuelle jusqu’a épuisement. Les barres d’erreur représentent

’intervalle de confiance 95%.

Motivation a faire la tdche physique

Nous avons réalisé une ANOVA avec la session (Vidéo vs 10 vs 20 vs 30 minutes) et le
moment (avant la tache physique vs apres la tache physique) comme variable intra-sujets sur la
motivation a réaliser la tdche physique. Ni I’interaction ni I’effet de la session ne sont avérés
significatives : F (3, 72) = 1.32, p = .274 et F (3, 72) = 1.95, p = .129, respectivement. En
revanche, nous avons observé que les participants étaient moins motivés a refaire la tache
physique aprés I’avoir réalisée (M = 36.3) comparativement a avant (M = 70.3) : F (1, 24) =
69.71, p < .001.
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Motivation a faire une tache plus agréable

Nous avons réalisé une ANOVA avec la session (Vidéo vs 10 vs 20 vs 30 minutes) et le
moment (avant la tache physique vs apres la tache physique) comme variable intra-sujets sur la
motivation a réaliser une tache plus agréable. Ni ’interaction ni I’effet du moment ne sont
avérés significatifs : F (3, 72) = 0.96, p .417 et F (1, 24) = 0.14, p = .711, respectivement. En
revanche, nous avons observé un effet de la session : F (3, 72) = 2.87, p =.042 (Figure 26). Les
résultats post-hoc ont indiqué, que la session Vidéo (M= 61.3) ne se différenciait pas
significativement de la session 10 minutes (M = 62.8), et que la session 20 minutes (M = 77.0)
ne se différenciait pas significativement de la session 30 minutes (M = 71.9), t (24) = 0.30, p
=.768 et t (24) = 0.72, p = .481. En revanche, la session Vidéo se distinguait marginalement
des deux autres sessions (i.e., 20 et 30 minutes) : t (24) =1.92, p=.067 et t (24) = 1.81, p =.083,
respectivement. Enfin, la session 10 minutes se distinguait aussi des deux autres sessions 20
minutes et 30 minutes : t (24) = 2.12, p =.045 ; et t (24) = 2.86, p = .009, respectivement.
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Figure 26. Effet principal de la motivation a faire une tache plus agréable en fonction de la

session. Les barres d’erreur représentent l’intervalle de confiance 95%.
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2.6.3.5. Ennui

Nous avons réalise une ANOVA avec la session (Contréle vs 10 vs 20 vs 30 minutes)
comme variable intra-sujets sur 1’ennui ressenti dans la tiche mentale, (Figure 27). L’analyse

n’a pas montré d’effet session : F (3, 72) = 0.92, p = .437.

Nous avons réalisé¢ des corrélations entre I’ennui ressenti dans la tiche mentale et la
fatigue juste apres celle-ci. Pour les sessions Vidéo, 10 et 20 minutes, les corrélations ne sont
pas avérées significatives, r = .305, p = .138, r = .288, p = .162, et r = .287, p = .164. La
corrélation était significative seulement pour la session de 30 minutes de Stroop : r = .459, p
=.021.
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Figure 27. Ennui ressenti dans la tache mentale en fonction de la session. Les barres d’erreur

représentent l’intervalle de confiance 95%.
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2.6.3.6. Le trait d’autocontrole

Le score moyen au trait d’autocontrdle était de 45.8 (ET =8.9). Lorsque nous avons ajouté
le trait d’autocontréle a I’ANOVA sur I’effet d’épuisement du soi, I’effet de la session est resté
non significatif : F (3, 69) = 0.95, p = .423. Ni I’effet d’interaction entre la session et le trait
d’autocontréle ni I’effet principal du trait d’autocontrole ne sont avérés significatifs : F (3, 69)

=0.93,p=.430et F (1, 23) =0.004, p = .949, respectivement.

Enfin, le trait d’autocontréle n’était pas corrélé avec le temps de maintien de la poignée
lors de la tiche de serrage manuel jusqu’a épuisement, et cela indépendamment de la session

(Tableau 6).

Vidéo 10 min Stroop 20 min Stroop 30 min Stroop

Trait
_ r=-064,p=.763 r=-095p=.650 r=.089, p=.672 r=.015p=.943
Autocontrole

Tableau 6 . Corrélation entre le trait d autocontréle et le temps de maintien lors de la tache

de serrage manuel jusqu’a épuisement.

2.6.4. Discussion

Dans cette quatrieme étude, nous n’avons pas pu mettre en évidence 1’effet d’épuisement
du soi, ni sa modération en fonction du temps passé sur la tache. Cependant, et méme si elle
n’est pas significative, I’analyse linéaire va dans le bon sens avec une réduction du temps de
maintien de 0.19 minute pour chaque tranche de 10 minutes rajoutée sur la tache lorsque la
tache de Stroop est réalisée. Cette absence d’effet peut venir d’un manque de puissance puisque
nous avions seulement 28% de chance de détecter 1’effet avec cette taille d’échantillon.
Cependant, la baisse de performance observée entre la session Vidéo et la session de 30 minutes
de Stroop n’est que de 2.5%, ce qui est inférieur a la baisse de performance observée lors de
I’étude 3 qui était d’environ 8%. Cette différence peut venir d’un échantillonnage différent avec
un groupe un peu plus agé dans cette 4°™ étude, mais surtout plus hétérogéne avec des
participants allant de 18 & 51 ans et un écart-type de 8.2 ans, ce qui est plus que lors de 1’étude
3 (ET = 2.2 ans). Cependant, cette explication ne semble pas étre satisfaisante puisque des
¢tudes ont relevé que 1’avancée en age ne semblait pas avoir d’impact sur I’effet d’épuisement

du soi (Fischer et al., 2012; Xu et al., 2012). De plus, la prévalence de la fatigue augmentant
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avec 1’avancée en age (Zengarini et al., 2015), ¢a serait 1’effet inverse qui serait attendu, c’est-

a-dire un effet d’épuisement du soi plus important avec un groupe plus agé.

Il est aussi possible que la place de la session Vidéo, qui sert de session contrdle, soit en
cause. En effet, celle-ci prend toujours place lors de la deuxiéme session et n'est pas randomisée
comme les trois sessions avec la tache de Stroop. Cela peut donner lieu a un effet
d’apprentissage, méme tres faible, entre la session Vidéo et la session suivante (qui sera [’une
des trois sessions de Stroop). Cet effet d’apprentissage aura tendance a diminuer I’apparition
de I’effet d’épuisement du soi. Nous avions créé ce plan expérimental en nous basant sur 1’étude
3, car nous n’avions pas observé de différence entre la session Ligne de base (qui était toujours
en 2°™ session) et la session Vidéo (qui était randomisée & la 3™ ou 4°™ session). Nous en
avions conclu qu’une fois la session entrainement réalisée, 1’ordre de passage n’était pas
primordial. Cependant, il est possible qu’il y ait toujours la présence d’un effet d’ordre, que
nous n’avons pas pu détecter lors de I’étude 3 mais qui apparaitrait dans cette nouvelle étude.
Enfin, et de maniére assez étonnante, les participants rapportent avoir engageé plus de capacités
mentales et physiques dans la tiche de serrage manuel jusqu’a épuisement aprés avoir réalisé
la tache Vidéo comparativement aux autres sessions. Lors de I’étude précédente, nous n’avions
pas observé de différence dans I’utilisation des capacités physiques et une différence marginale
- allant dans le sens inverse - des capacités mentales. Il est possible que 1’installation du matériel
expérimentale (EEG + ECG), qui est donc posé la premiere fois lors de la session Vidéo, affecte
négativement la performance des participants. En effet, méme si lors de la session
d’entrainement (i.e., la premicre session) il est expliqué aux participants le matériel qui leur
sera installé et ce qui sera mesuré, ce n’est que lors de la session Vidéo (i.e., la deuxieéme session)
que le matériel est réellement installé. Ainsi, I’attention supplémentaire portée tout au long de
cette premiere installation pourrait induire un déclin de la performance dans la tache de serrage
manuel jusqu’a épuisement. En effet, les variables controles nous indiquent que ce n’est pas la
tache Vidéo qui induit un effet puisque celle-ci est bien vue comme sollicitant moins les

capacités mentales et étant moins difficile que la tache Stroop (indépendamment de la durée).

Jusqu’a 20 minutes la difficulté percue et les capacités mentales rapportées augmentent,
mais au-dessus de 20 minutes ces scores se stabilisent. Ainsi, d’un point de vue des mesures
auto-rapportées, il ne semblerait pas nécessaire d’aller au-dela de 20 minutes de Stroop. Par
ailleurs, nous retrouvons cet effet palier dans la motivation a réaliser une tache plus agréable.

Cette motivation est plus faible lorsque la tiche mentale est 30 minutes de Vidéo ou 10 minutes
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de Stroop, alors qu’elle est plus ¢€levée lorsque la tiche mentale est de 20 ou 30 minutes de

Stroop.

A D’inverse, dans la motivation a réaliser la tache mentale, plus le Stroop dure longtemps
et moins les participants sont motiveés a réaliser de nouveau cette tache aprés coup. En revanche,
apres la tache physique, la motivation a réaliser la tdche mentale, indépendamment de la session
devient similaire avec un score d’environ 45 / 100. Cet effet ressemble a une régression vers la
moyenne. En effet, apres 30 minutes de Stroop, les participants ont une motivation a refaire la
tache proche de 0 et elle ne peut donc qu’augmenter, alors qu’apres la tiche Vidéo, elle reste
encore assez haute, et donc aura plus de facilité a réduire par la suite, apres une autre tache,
d’autant plus que I’expérience dure longtemps et que de I’agacement ou de la lassitude peut
apparaitre. Cependant, une seconde hypothése n’est pas a exclure. Les résultats indiquent que
plus la tache d’épuisement est longue et plus les participants ont une augmentation a refaire la
tache d’épuisement aprés la tache dépendante. Cet effet peut étre dii a un changement de tache

ce qui, lorsque la tache est longue et compliquée, augmenterait la motivation.

En ce qui concerne la motivation a réaliser la tdche physique, et de maniére similaire a
I’étude 3, nous n’avons pas observé de différence en fonction de la tiche mentale qui a été
réalisée au préalable. Les participants rapportaient la méme motivation a réaliser cette tache
quelle que soit la tache mentale qui précédait la tache physique. Une fois de plus, cela va a
I’encontre du modele de processus d’épuisement du soi (Inzlicht & Schmeichel, 2012) qui
prédit que suite a la réalisation d’une tache sollicitant 1’autocontrdle les individus devraient étre

moins motivés a réaliser une autre tache sollicitant aussi 1’autocontrole.

A D'inverse de 1’étude 3, nous n’observons pas de différence entre les sessions dans la
fatigue et ’ennui rapportés par les participants. Ici encore, il est possible que cette absence
d’effet provienne a la fois d’un manque de puissance et d’un échantillon hétérogene. Cependant,
avec la taille d’effet observée dans 1’étude trois sur 1’ennui, nous avions 99.8% de chance de
détecter une différence entre la session Vidéo et la session 30 minutes avec un échantillon de
25 participants. Toutefois, la différence que nous avons observée dans 1’étude 4 est marginale
indiquant que soit nous avons surestimé la différence dans I’étude précédente, soit notre
échantillon n’est pas suffisamment proche de I’échantillon de 1’étude 3, soit un autre
phénomeéne a réduit ’ennui dans la tAche de Stroop comparativement a I’étude précédente. Les
participants de cette 4°™ étude n’étant pas tous étudiants, ils étaient potentiellement plus

intéresses par la tache et la découverte de celle-ci, la voyant par consequent comme moins
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ennuyeuse. Enfin, le trait d’autocontréle n’est pas corrélé au temps de maintien dans la tache

d’endurance de serrage manuel contrairement a ce qui a pu étre observé dans les études 1 et 3.
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DISCUSSION GENERALE

« Que I'ennui est cruel, cruellement ennuyeux, je ne sais pas de terme ni plus
fort ni plus vrai ; car seul le semblable se reconnait au semblable. S'il y avait
un mot plus noble et plus expressif, il y aurait du moins encore un mouvement
a faire. Mais je reste étendu, inactif ; la seule chose que je vois, c'est le vide,
la seule dont je vis, c'est le vide ; le seul milieu ou je me meus, c'est le vide. Je
ne ressens méme pas les souffrances. /... Méme la douleur a perdu pour moi
sa vertu apaisante. Si I'on m'offrait toutes les splendeurs ou tous les tourments
du monde, comme ces choses me sont également indifférentes, je ne me
tournerais pas de l'autre coté, ni pour les atteindre, ni pour les fuir. Je meurs
de mort. [...] » Kierkegaard, Ou bien... ou bien..., 1843, I, "Diapsalmata”,
Robert Laffont, p. 43-44, Gallimard, p. 32.

116



3.1. Réplication de I’effet d’épuisement du soi

L’objectif principal de cette these était de répliquer 1’effet d’épuisement du soi en
controlant plusieurs parametres afin d’obtenir des conditions optimales de réplication. Le
premier paramétre que nous avons pris en compte était la durée de la tiche d’épuisement. Nous
avons sélectionné une durée de 30 minutes, ce qui est a la fois plus que les temps utilisés dans
les recherches en psychologie sociale s’intéressant a I’épuisement du soi (i.e., environ 5 minutes)
et plus court que certaines recherches en psychologie cognitive ou de psychologie de I’exercice
et s’intéressant aux effets de la fatigue cognitive sur la performance (i.e., supérieures a 30
minutes). Le second paramétre était la difficulté de la tiche d’épuisement. Nous avons pour
cela choisi une tache de Stroop modifiée qui sollicite fortement deux fonctions exécutives (i.e.,
I’inhibition contrblée et la flexibilité cognitive) avec une réponse orale pour que la difficulté
d’inhibition soit plus élevée (MacLeod, 1991). Le troisieme paramétre était le plan expérimental.
Selon la méta-analyse de Brown et al. (2020), nous avions plus de chance de détecter I’effet
avec un protocole inter-participants. Nous avons aussi pris soin de contrdler plusieurs variables
qui pouvaient influencer I’apparition de 1’effet tel que I’ennui, les capacités mentales engagées

dans la tache, ou encore la fatigue en début de session.

Malgré cet ensemble de précautions, nous n’avons pas réussi a répliquer 1’effet
d’épuisement du soi lors de la premiére étude. La tache de Stroop incongruente requiert bien
d’engager plus de capacités mentales que la tiche contrdle (i.e., tiche de lecture de Stroop
congruente). Nous avons choisi cette derniére afin que la seule différence entre la tache
expérimentale et la tache contrdle soit I’engagement de 1’inhibition contrdlée et de la flexibilité
cognitive, deux fonctions exécutives sollicitées par la tache Stroop incongruente mais absentes
dans la tache de lecture de mots de couleur (i.e., Stroop congruente). Ainsi, les participants
devaient se retrouver dans des conditions trés proches avec cette seule différence. La condition
contréle devait donc étre peu coliteuse cognitivement, ne demandant que peu d’attention et ne
sollicitant pas les fonctions exécutives. Cependant cette tache de lecture de Stroop congruente
semble induire un ennui trés important (67/100) ainsi qu’une augmentation de la fatigue, ces

deux variables étant significativement corrélées.

Il est a noté que d’autres études ont réussi a répliquer ’effet d’épuisement du soi en
utilisant la méme tache expérimentale et surtout la méme tache contréle que celle que nous
avons utilisée dans la premiere étude (MacMahon et al., 2019; Pageaux et al., 2014). Cependant,

ces deux ¢€tudes n’ont utilisé que peu de participants (12 et 13 participants), les rendant plus
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sensibles aux biais d’échantillonnages, ainsi qu’en ayant une estimation de la taille d’effet
moins fiable. De plus, une différence majeure avec notre étude concerne 1’effecteur utilisé pour
produire la réponse. Alors que dans notre étude les participants devaient répondre oralement
afin de maximiser la sollicitation de I’inhibition controlée dans la condition d’épuisement, dans
ces deux études les participants devaient répondre en appuyant sur des boutons de réponses
associés aléatoirement a une couleur. La réponse orale ayant un niveau d’automatisation qui
serait plus €levé, les participants peuvent s’ennuyer rapidement dans la condition de lecture de
mots de couleur car la taiche devient rapidement monotone. A 1’inverse, lorsque les participants
doivent répondre en appuyant sur des boutons, la réponse n’est pas automatisée depuis des
années, mais apprise dans le but de réaliser 1I’étude. Ainsi cette modalité de réponse demande

une attention plus élevée et par conséquent se trouve étre possiblement moins ennuyeuse.

Notre deuxiéme étude nous a permis de confirmer ce que 1’on avait observé dans la
premiere quant a la tche de lecture de Stroop congruente. Celle-ci est en effet évaluée une
nouvelle fois comme trés ennuyeuse par les participants, avec un score similaire a celui de la
premicre étude (72/100). A I’inverse, la deuxiéme tache que nous avons testée (i.c., la tache
vidéo de visionnage d’un documentaire) n’a induit que trés peu d’ennui (16/100). Cette seconde
tache a eu aussi I’avantage de ne pas modifier 1’état émotionnel ou de fatigue des participants.
Elle remplissait donc toutes les conditions pour étre une bonne tache contrdle. De plus, le
documentaire que nous avons choisi avait déja été utilisé comme tache contrdle (Pageaux et al.,
2013) dans des études s’intéressant a la fatigue cognitive. D’autres documentaires ont été

utilisés dans des études similaires (Badin et al., 2016; Brown & Bray, 2019; Head et al., 2017).

En utilisant ce documentaire comme nouvelle tache contrdle, nous avons pu répliquer
I’effet d’épuisement du soi dans une troisieme étude. Dans cette étude nous avons pu mettre en
¢évidence que la présence d’une tiche mentale neutre (i.e., le visionnage d’un documentaire) ou
I’absence de tiche mentale donnaient des résultats similaires sur la tiche dépendante. Seule la
tache mentale d’épuisement réduisait les performances dans la tiche de serrage manuel jusqu’a
épuisement. Avec ces résultats comportementaux pris isolément, il n’est pas exclu de dire que
nous avons a faire a un faux positif (une fluctuation statistique). Seulement, en prenant notre
taille d’échantillon en compte (plus importante que dans les études ayant une tache
d’épuisement de méme durée) et I’ensemble de nos résultats secondaires, cette probabilité est
tres fortement réduite. En effet, les mesures de nos variables contréles nous indiquent que la
tache de Stroop incongruente a bien été percue comme plus difficile que la tache de visionnage

d’un documentaire. Nous avons aussi observe que la fatigue était plus importante apres la tache
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de Stroop incongruente qu’apres la tache de visionnage d’un documentaire. Mais ce n’est pas
tout, 1’effort per¢u dans la tdche de serrage manuel jusqu’a épuisement était plus important
apres la réalisation de la tache de Stroop incongruente qu’apres la réalisation de la tache controle
(session contrdle) ou que le participant n’ait pas réalisé de tache (session ligne de base). De
plus, les données concernant I’effort pergu par les participants au cours de ces deux dernicres
sessions ne se distinguaient pas. L’ensemble de ces données confirme qu’un phénomeéne est
bien a I’ceuvre lors de la tdche de Stroop incongruente et que ce phénomene n’est pas induit par
la tache de visionnage d’un documentaire. Cela est aussi appuyé par les données observées au
cours de la tache de Stroop incongruente avec un score d’efficacité inverse (score qui prend en
compte le temps de réaction et le taux d’erreurs) qui se détériore au cours de la tiche. Ainsi,
I’ensemble des données converge vers la méme conclusion, ce qui réduit extrémement la
probabilité que nous soyons face a un faux positif. Cela aide donc a trancher sur le débat qui
fait encore rage dans la littérature sur 1’épuisement du soi. De plus, nos résultats sur
I’épuisement du soi sont cohérents avec ceux observés dans des études ayant un protocole tres
similaire (i.e., tiche d’épuisement longue et tache dépendante physique) (Brown & Bray, 2019;
Head et al., 2017; Marcora et al., 2009; Pageaux et al., 2013; Penna et al., 2018; Smith et al.,
2015). Ces études ont observé ’effet a travers différentes taches d’endurance telles que du

cyclisme, de la contraction isométrique ou encore de la natation.

A T’inverse, et en accord avec le modeéle de la force de ’autocontrdle (Baumeister et al.,
1998, 2007, 2018), la contraction maximale volontaire ne semble pas impactée par ce
phénomene. Pour réaliser ce genre de tache les participants n’ont pas besoin d’exercer
d’autocontrole puisque I’objectif est de serrer le plus fort possible dans un trés court laps de
temps. Il n’y a donc pas de controle a exercer pour réprimer une réponse dominante. Cette
absence de différence sur la contraction maximale volontaire entre la session ligne de base, la
session contrdle et la session expérimentale a été observée auparavant sur les muscles de la

jambe (Pageaux et al., 2013).

Enfin dans la quatriéme étude, malgré le controle expérimental similaire a 1’étude trois,
nous n’avons pas réussi a répliquer ’effet d’épuisement du soi, ni a mettre en évidence I’effet
du temps passé sur la tache d’épuisement et cela malgre des variables contréles indiquant la
tache vidéo comme étant plus simple et requérant moins de capacités mentales que les sessions
avec du Stroop (indépendamment de la durée). Les mesures de fatigue ne permettent pas non
plus de faire de distinction entre les différentes sessions. Cependant pour cette étude nous

manquions de puissance. Cette étude n’étant pas terminée, nous ne pouvons rien conclure en ce
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qui concerne 1’effet du temps passé sur la tache d’épuisement sur la variabilité de la fréquence

cardiaque, la densité des ondes théta préfrontales et la performance lors de la tache dépendante.

3.2. L’ennui, une variable d’importance

Le sociologue Martin Doehlemann nous indique qu’il existe 4 types d’ennui : I’ennui de
situation (lorsque 1’on attend quelque chose qui n’arrive pas ou que I’on participe a une tache
longue et peu intéressante), I’ennui de satiété (lorsque I’on a eu trop de répétition du méme
stimulus), I’ennui existentiel (lorsque ‘1’ame’ est sans satisfaction et que le monde est neutre et
sans saveur), et enfin ’ennui de créativité (lorsque 1’on a besoin de faire quelque chose de
nouveau) (Svendsen, 2005). Selon le philosophe Lars Svendsen, ces quatre types d’ennui se
recoupent légérement, mais permettent tout de méme une distinction entre eux (Svendsen,
2005). 11 précise que I’ennui vient de I’absence de sens. Cette précision est appuyée par le
modele des composantes de sens et d’attention de I’ennui (Westgate & Wilson, 2018). Selon ce
modele, I’ennui est vécu lorsque les individus ne se sentent pas capables ou ne veulent pas
s’engager cognitivement dans la tache qu’ils sont en train de faire. Si la tiche que les individus

sont en train de faire n’a pas de sens ou d’intérét pour eux, alors ils ressentiront de I’ennui.

Lors des différents travaux présentés dans ce document, nous avons pu mettre en évidence
que I’ennui ressenti dans la tache, et tout particulierement dans la tache contréle, était un facteur
primordial a controler afin de répliquer I’effet d’épuisement du soi. En effet, la tache de lecture
de mots de couleur que nous avons utilisée dans la premiére étude induisait un ennui important.
Des lors que la tache contrdle n’induisait plus d’ennui (i.e., étude 3), nous avons été en mesure

de répliquer I’effet d’épuisement du soi.

On peut dés lors se demander si I’ennui présent dans la tache de Stroop incongruente ne
contribue pas lui aussi a I’effet de baisse de performance dans la tdche dépendante. Dans
I’analyse de variance sur I’effet d’épuisement du soi de I’étude trois, lorsque nous avons
controlé 1’ennui, I’effet d’épuisement du soi disparaissait. Cela nous indique que I’ennui est un
facteur qui influence 1’apparition et probablement la taille de 1’effet d’épuisement du soi. Des
résultats similaires ont été montrés récemment (Bieleke et al., 2021). D’un c6té, I’ennui prédit
la performance dans la tiche dépendante, et de I’autre coté un ennui plus élevé est associé a une
baisse de I’effort investi dans la tache d’épuisement (ou la tiche contrdle), plus de fatigue et de

frustration. Ces résultats sont par ailleurs en accord avec les travaux de Wolff et Martarelli
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(2020) nous indiquant que I’ennui est associé a une augmentation du cott en effort dans la tiche
en cours si I’on souhaite garder la performance constante (sinon I’effort décroit). En effet,
I’ennui est « un état aversif de vouloir mais ne pas étre capable de s’engager dans une activité
satisfaisante » (Eastwood et al., 2012). Par conséquent, ’ennui généré par la tache en cours va
demander aux participants de résister a I’envie ou la tentation d’arréter la tache qu’ils sont en
train de réaliser. Ainsi, I’effet d’épuisement du soi peut venir de la sollicitation des fonctions
exécutives dans la tdche d’épuisement que I’on ne retrouve pas dans la tdche controle, mais
aussi de I’ennui plus important dans la tache d’épuisement. Ces deux facteurs sollicitent
I’autocontrdle, et plus précisément 1’inhibition contrdlée. Dans 1’étude 3, I’ennui dans la tache
d’épuisement est relativement élevé (53/100) ce qui semble signifier que les participants ont d
engager leur ressource d’autocontrole afin de continuer la tiche malgré cette variable ayant un
effet négatif sur notre mesure. A I’'inverse, dans I’étude 4, pour laquelle nous ne répliquons pas
I’effet d’épuisement du soi, les participants n’ont pas évalué la tiche de Stroop incongruente
comme aussi ennuyeuse (36/100). Ainsi, les participants dans cette 4°™ étude n’ont
probablement pas engagé autant d’autocontrdle que les participants de 1’étude 3 afin de réaliser
la tache d’épuisement, méme s’ils rapportent avoir utilisé autant de capacités mentales dans les
deux études (i.e., 79.8/100 dans I’étude 3 et 79.4/100 dans 1’étude 4). Ceci peut expliquer
pourquoi nous n’avons pas répliqué I’effet d’épuisement du soi, ou tout du moins, pourquoi la
baisse de performance observée dans la tache dépendante, méme si elle était non significative
due a un manque de puissance, n’était pas plus importante. Dans I’étude 4, la différence de
performance dans la tiche de serrage manuel jusqu’a épuisement entre la session 30 minutes de
vidéo et 30 minutes de Stroop é€tait d’environ 3% alors qu’elle était d’environ 8% dans 1’étude
3. Ainsi, cette différence entre les deux études peut potentiellement venir d’une différence de

perception dans 1’ennui ressenti dans la tache d’épuisement qui précédait la taiche dépendante.

L ’ennui et le modéle de coliz d ’opportunité

Cette augmentation des coits due a I’ennui ressenti (Wolff & Martarelli, 2020) est par
ailleurs en accord avec le modele des coftits d’opportunité (Kurzban et al., 2013). Selon ce
modele, chaque action possible pour un individu va donner lieu a une évaluation de 1’utilité de
cette action. Ainsi, la réalisation de la tache de Stroop incongruente va étre associée a un co(t
(e.g., 10, sur une échelle ouverte) car la personne aura une récompense a la fin de 1’étude, mais

aussi socialement pour faire plaisir a ’expérimentateur. De 1’autre coté, le participant pourrait
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aussi ne rien faire et se perdre dans ses pensées, mais 1’utilit¢ immédiate de cette action est
relativement faible notamment car il y aurait la désapprobation de 1’expérimentateur, donc son
utilité sera évaluée par exemple a 2. Si maintenant nous rajoutons le co(t de réalisation de la
tache da a I’ennui, alors 1'utilit¢ d’arréter la tache de Stroop augmente en méme temps que
I’ennui. Cela va se traduire par une baisse de performance qui n’entrainera pas pour autant un
abandon de la part du participant. En effet, Kurzban et ses collegues (2013) nous expliquent
que les ressources mentales sont limitées, dynamiques et divisibles a n’importe quel moment
mais ne s’épuisent pas. Ils font alors 1’analogie avec un processeur d’ordinateur qui peut diviser
sa puissance de calcul entre plusieurs tdches mais qui ne s’épuise pas (tant qu’il a de I’électricité
pour fonctionner). Le c6té dynamique détermine donc le degré d’engagement des ressources
mentales dans chaque tache a chaque instant. Ainsi plus le delta entre 1’utilité de faire la tache
de Stroop et I’utilit¢ d’arréter (pour faire une autre action ou tiche comme se perdre dans ses
pensees) se reduit, et plus les ressources seront divisées entre les deux taches. Ainsi selon ce
modele, c’est ’augmentation du coit de la réalisation de la tache de Stroop di a I’ennui (et la
fatigue associée) qui crée la baisse de performance, aussi bien dans la tdche de Stroop comme
montré dans 1’étude 3, que dans la tache dépendante qui suit. En effet, faire deux taches
colteuses a la suite aura une utilité plus faible que de ne faire qu’une tiche coliteuse puis de

faire autre chose.

L ’ennui et le modele du contréle intégratif par [ effort

Lorsque les participants s’ennuient, ils laissent plus divaguer leurs pensées (mind-
wandering ; Kane et al., 2007), ce qui se traduit par une augmentation des pensées intrusives
(Seli et al., 2015). Ceci est donc en accord avec le modele de cofits d’opportunités (Kurzban et
al., 2013), puisque le vagabondage de I’esprit va diminuer 1’utilit¢ de la tiche de Stroop en
augmentant son coft. De plus, le vagabondage de I’esprit (Esterman & Rothlein, 2019), ainsi
que I’ennui (Danckert & Merrifield, 2018), deux concepts liés, sont associés a une plus grande
activation du réseau de mode par défaut (Danckert & Merrifield, 2018; Esterman & Rothlein,
2019). 11 a aussi été montré qu’une plus grande activation du réseau « mode par défaut » est
associée a une baisse de la précision et une augmentation du temps de réponse dans une tache
cognitive : donc une baisse de performance (Bonnelle et al., 2011). Cela expliquerait donc
pourquoi I’ennui est lié a I’épuisement du soi. En effet, ce réseau « mode par défaut » est censé

étre désactivé lors de la réalisation d’une tdche demandant un effort cognitif (Mazoyer et al.,
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2001; McKiernan et al., 2003). Le réseau de la saillance, qui distribue la priorité entre le réseau
du mode par défaut et le réseau central exécutif, doit désactiver le réseau du mode par défaut
pour donner la priorité au réseau du controle exécutif lors de la réalisation de tache demandant
de I’effort (André et al., 2019). Il est donc tout a fait possible que I’ennui et donc le manque de
sens dans la tache puissent créer un affaiblissement de la connectivité entre le réseau de la
saillance et le réseau du contrble exécutif et demander un co(t en effort supplémentaire si la
performance doit étre maintenue. Cet effort supplémentaire, requis pour réaliser la tache
d’épuisement et ne pas laisser ses pensées vagabonder, affaiblira plus rapidement la
connectivité entre les mini-colonnes corticales (unité de traitement de 1’information) comme

proposé par le modéle intégratif du contréle par I’effort (André et al., 2019).

Par ailleurs, il existe une corrélation négative entre le trait de tendance a 1’ennui et les
ondes théta (Yakobi et al., 2021). Selon le modéele intégratif du contrdle par 1’effort, les ondes
théta sont générées par le réseau de la saillance afin que le réseau du contréle exécutif puisse
investir de I’effort dans la tache. Ainsi, d’aprés les résultats de I’é¢tude de Yakobi et al. (2021),
les participants qui vont s’ennuyer facilement présenteront moins d’ondes théta que les
participants qui n’ont pas tendance a s’ennuyer facilement. Les auteurs ont aussi pu mettre en
¢vidence que 1’état d’ennui est associé a une baisse de ’attention dans la tache de go/no-go
(Yakobi et al., 2021). Selon le modéle des composantes d’attention et de sens de 1’ennui
(Westgate & Wilson, 2018), I’attention est I’une des composantes de 1’ennui. Ainsi 1’ennui
serait un indicateur de 1’attention que 1’individu investit dans la tdche en cours. Nous retrouvons
ce lien ennui-attention avec la variation de la difficulté de la tache. Si une tache est trop simple,
alors les participants ne vont pas engager d’attention pour la réaliser. De la méme manicre si la
tache est trop difficile, alors les participants vont avoir un désengagement attentionnel. L ennui
est en revanche minimum lorsque la tache se situe dans le juste milieu de la difficulté, c’est-a-

dire ni trop simple, ni trop difficile (Westgate & Wilson, 2018).

Dans nos études 3 et 4, nous avions des populations différentes. Dans 1’étude 3, il
s’agissait principalement d’étudiants donc assez jeunes (environ 20 ans) et un écart-type réduit
(2.23 ans), alors que dans 1’étude 4 la population était plus hétérogéne avec une moyenne d’age
un peu plus elevée (environ 24 ans), mais surtout un écart type plus large (8.22 ans). Ces
derniers ont donc probablement moins 1’habitude des taches de type Stroop. Ils auraient alors
été plus attentifs lors de la tdche de Stroop que ceux de I’étude 3. Enfin, I’avancée en age semble

réduire la propension a avoir un score €levé au trait de tendance a I’ennui et cela méme chez les
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populations jeunes de 15 a 30 ans (Isacescu et al., 2017). Ces deux raisons pourraient expliquer

pourquoi I’ennui est plus faible dans la derniere étude (par rapport a I’étude 3).

L’ennui et le modéle de schéma de fatigue

Nous avons aussi mis en évidence une corrélation entre I’ennui et la fatigue ressentie
apres la tache d’épuisement dans les études 1, 3 et 4 (uniquement lors des 30 minutes de Stroop
dans cette derniére). La direction de la relation entre I’ennui et la fatigue n’est pas déterminée
par notre étude, mais il semble plus probable que I’ennui induise la fatigue plutt que 1’inverse.
Ces résultats sur la fatigue sont par ailleurs en accord avec le modele de schéma de
I’autocontrole (Bertrams, 2020). Selon celui-ci, (Figure 28A) a la suite d’une tache qui sollicite
I’autocontrdle, nous allons (Figure 28B) de maniére consciente ou préconsciente, voir ou
ressentir des changements comportementaux et physiologiques. Ces changements sont modérés
par la perception de facilit¢ ou d’effort de la tache, mais aussi par ’apport ou 1’utilisation
d’énergie via la perception intéroceptive. La prise en compte de ce changement d’état du
systeme (Figure 28C) va activer différents schémas dont le schéma de fatigue (ou réduire le
schéma de vitalité), mais dans le méme temps il peut y avoir une activation d’autres schémas
(e.g., schéma de persistance). Une fois le schéma de fatigue activé, (Figure 28D) cela va motiver
I’individu a conserver son énergie, (Figure 28E) ce qui va réduire 1’effort investi et par
conséquent la performance dans les taches subséquentes demandant de I’autocontrole. Cette
réduction de ’effort peut étre modérée par des colits externes ou encore par une motivation
extrinseque. L’ auteur nous précise que le schéma de fatigue peut étre activé par des facteurs
intéro ou extéroceptifs et c’est I’activation d’un schéma qui va rendre plus accessibles les

comportements associés, ¢’est-a-dire se comporter comme si 1’on était vraiment fatigué.
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Figure 28. Reprise du modele de schéma de fatigue, inspiré et traduit a partir de Bertrams
(2020).

Ce mod¢le de schéma de fatigue est par ailleurs intéressant puisqu’il permet d’expliquer
I’effet d’épuisement du soi vicariant, ainsi que la récupération vicariante, mais aussi
I’épuisement du soi imaginé (Ackerman et al., 2009; Egan et al., 2012; Graham et al., 2014).
La série d’expériences de Job, Bernecker, et al. (2015) va notamment dans le sens de ce modele.
Dans cet article, les auteurs montrent qu’a la suite d une tiche mentale sollicitant I’autocontrdle,
les participants vont avoir une plus grande accessibilité des concepts de repos, mais que cela va
aussi se traduire de maniere comportementale. Ainsi les participants identifieront plus
rapidement des mots de repos que lorsqu’ils ont fait une tache d’épuisement de 1’autocontrole

comparativement a une tache contréle.

De fait, par rapport a nos résultats, lorsque le participant va ressentir de I’ennui dans la
tache, cela va activer son schéma de fatigue. Il va alors rapporter une fatigue supérieure, mais
aussi se comporter comme s’il était réellement fatigué et donc tenir moins longtemps la poignée
de serrage manuel lors de la tache de contraction isométrique des muscles de 1’avant-bras. De
plus, dans la 4°™ étude, peu d’ennui a été rapporté par les participants dans la tache de Stroop,
et la différence entre la tache de 30 minutes de Stroop et 30 minutes de vidéo n’était que tres
faible et non significative. Cela se traduit par ailleurs par une absence d’interaction dans la

fatigue ressentie lors des différentes sessions.
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Conclusion sur ['ennui

Comme nous avons pu le montrer dans ce document a travers les différentes études,
I’ennui est I'une des composantes principales du phénomene d’épuisement du soi. Il semble
donc absolument nécessaire de s’assurer que la tache contréle que nous utilisons n’induise pas
d’ennui. Ce contréle n’étant que rarement fait, il est probable qu’une partie des échecs de
réplications dans le champ de 1’épuisement du soi soit imputable a I’ennui ressenti dans la tache
qui est censée servir de contréle (e.g., Etherton et al., 2018; Lurquin et al., 2016; Osgood, 2017;
Xu et al., 2014). Cela s’est particuliérement révélé derniérement avec deux études importantes
regroupant plusieurs laboratoires (k = 23 et 36) avec des milliers de participants (N = 2141 et
3531), pour lesquelles la tache contréle était tres proche de la tache expérimentale (tache de
barrage de « E » et tiche d’écriture) mais n’ayant aucune mesure de 1’ennui ressenti par les
participants (Hagger et al., 2016; Vohs et al., 2021). C’est par ailleurs ce que proposent les
travaux de Wolff et Martarelli (2020) indiquant que I’ennui et I’autocontréle sont liés. Si la
tache est trop simple et/ou qu’elle manque de sens alors cela va créer un ennui important, et si
la tache est complexe, elle va solliciter de 1’autocontrdle. Dans les deux cas, cela va se traduire
par un évitement de I’effort a réaliser la tache ou la tache suivante qui demanderait aussi de
solliciter 1’autocontréle. Enfin, cette association semble é&tre aussi vraie pour le trait
d’autocontréle et le trait de tendance a I’ennui puisque les deux seraient fortement corrélés
négativement (r = -.6 ; Struk et al., 2016). Le trait de tendance a I’ennui serait associé a des
conséquences négatives telles que des symptomes de dépression et d’anxiété plus élevés (Lee
& Zelman, 2019) mais aussi a des comportements plus a risques comme les jeux et la
consommation de substances psychotropes (Lench, 2018). Nous retrouvons les mémes
conséquences négatives lorsque le trait d’autocontrole est faible (Moffitt et al., 2011; Tangney
et al., 2004).

L’ennui serait par conséquent un facteur important du comportement humain qui permet
de déterminer a quel moment 1’on doit agir (faire la tiche en cours) et a quel moment on doit
se désengager pour aller explorer d’autres sources de stimulation (Danckert, 2019). Ainsi,
I’ennui est un signal d’alerte qui informe le systéme que les ressources mentales ne sont pas
correctement allouees et pourraient servir a une activité plus intéressante ou pertinente
(Kurzban et al., 2013). 11 semble donc absolument nécessaire de s’assurer que la tache contrdle

n’induit pas d’ennui au risque de ne pas pouvoir répliquer 1’épuisement du soi.

126



3.3. La motivation

Le modeéle de processus d’épuisement du soi (Inzlicht & Schmeichel, 2012), propose que
I’effet d’épuisement du soi viendrait d’un changement dans la motivation, 1’attention et
I’émotion des individus. Ce changement se ferait du « je dois » (réaliser la tdche en cours) vers
le «je veux» (réaliser une tache plus agréable). Aprés une premiére tache sollicitant
I’autocontrole, les individus devraient donc étre moins motivés a la refaire, mais aussi moins
motivés a faire n’importe quelle autre tache qui sollicite 1’autocontréle. A 1’inverse, la
motivation a réaliser une tache plus agréable devrait augmenter apres chaque nouvelle tache

sollicitant I’autocontrole.

La motivation a réaliser la tdche mentale

Lors de la premicre étude, nous n’avons pas mis en évidence de différence dans la
motivation a réaliser la tiche mentale entre les deux groupes, que ce soit avant la tiche mentale,
apres celle-ci, ou encore apres la tdche dépendante. Cependant dans cette étude, la tache
contrble n’était pas adaptée et semblait donc induire un épuisement du soi de la méme maniére
que la tche expérimentale. Toutefois, nous observions une baisse de motivation a refaire la
tache mentale aprés 1’avoir réalisée comparativement a sa réalisation précédente. Cette baisse
de motivation est en accord avec les prédictions du modele de processus d’épuisement du soi.
Cependant, apres la tiche dépendante, la motivation a refaire la tiche mentale n’a pas continué
a baisser. Or, selon les prédictions du modéle d’Inzlicht et Schmeichel (2012) cela aurait di se

produire.

Dans la troisieme étude, nous retrouvons le méme patron de résultat envers la tache
expérimentale, ¢’est-a-dire une baisse de la motivation a la refaire aprés 1’avoir faite, mais pas
de nouvelle baisse apres la tache de serrage manuel jusqu’a épuisement. Encore une fois, cela
n’est pas totalement en accord avec les prédictions du modéle de processus d’épuisement du
soi. Cependant, dans cette troisieme étude, apres avoir réalisé la tdche de Stroop, la baisse de
motivation était trés importante, I’amenant a un seuil bas d’environ 20/100. Nous sommes donc

potentiellement ici face a un effet plancher.

Enfin, dans la derniére étude, nous observons une baisse de motivation a refaire la tache
de Stroop apres I’avoir faite qui est inversement proportionnelle au temps passé sur la tache.

Cela est parfaitement en accord avec le modéle de processus d’épuisement du soi, puisque plus

127



la tache mentale est compliquée/sollicitante/longue, plus la baisse de motivation est importante.
De la méme maniere que dans 1’étude 3, nous observons un effet de seuil apres la tache de

serrage manuel jusqu’a épuisement.

Ces résultats sur la motivation a réaliser la tdche mentale ne supportent donc que
partiellement le modéle de processus d’épuisement du soi (Inzlicht et al., 2014; Inzlicht &
Schmeichel, 2012). En effet, le changement de tache peut faire remonter la motivation, mais

aussi réduire I’ennui ressenti par le participant.

La motivation a réaliser la tAche de serrage manuel jusqu’a épuisement

Le modele de processus d’épuisement du soi (Inzlicht et al., 2014; Inzlicht & Schmeichel,
2012) fait la prédiction qu’a la suite d’une tiche sollicitant 1’autocontréle il devrait y avoir une
réduction de la motivation a faire une autre tache sollicitant 1’autocontrole. Donc, selon ce
modeéle, aprés avoir réalisé la tiche d’épuisement, les participants devraient étre moins motivés
pour réaliser la tiche dépendante (i.e., la tdche de serrage manuel jusqu’a épuisement).
Cependant, lors des études 1, 3 et 4, nous n’observons pas de différence de motivation a réaliser
la tAche dépendante que les participants aient réalisé la tache de Stroop ou la tche controle au
préalable. Dans 1’étude 3 et 4 nous n’observons pas non plus d’interaction dans la motivation a
réaliser la tache dépendante entre le moment (avant et apres la tache dépendante) et la session.
En revanche, dans la premiere étude, les participants ayant fait la tache de Stroop incongruente
sont moins motivés a refaire la tiche de serrage manuel jusqu’a épuisement apres 1’avoir faite
que les participants dans la condition controle (i.e., lecture de Stroop congruent). Il est assez
¢tonnant d’observer ce résultat puisque dans cette étude la condition controle semblait induire
un épuisement similaire a celui de la condition d’épuisement. Bien que cette différence puisse
s’expliquer par un artéfact statistique, la différence de protocole expérimental entre la 1% étude
(inter-sujets) et les études 3 et 4 (intra-sujets) semble étre une explication plus pertinente. Lors
de I’étude 3 et 4 les participants passent toutes les conditions et ont donc fait une premiére
évaluation de leur motivation a réaliser de nouveau la tache physique aprés I’avoir réalisée et
aprés avoir réalisé une tache mentale. Cette premiére évaluation peut donner lieu a un auto-
ancrage associatif (Gawronski et al., 2007), ce qui servirait de référence lors des évaluations
des sessions suivantes. A 1’inverse, dans le cas de la premiére étude, I’auto-ancrage associatif
n’a pas pu avoir lieu puisque cette évaluation n’est produite qu’une seule fois, ce qui révelerait

une réelle différence entre les deux groupes. Il est donc possible que la tdche de Stroop

128



incongruente ait conduit a un épuisement du soi plus important qui ressort lors de I’évaluation

de la motivation a refaire la tache de serrage manuel jusqu’a épuisement.

La motivation a réaliser une tache plus agréable

Enfin, le modele de processus d’épuisement du soi fait la prédiction que la motivation a
faire une tache plus agréable augmentera apres avoir réalisé une premiere tache qui sollicite
I’autocontrdle. Nous n’observons pas ce résultat dans 1’étude 1 et 3. En effet, que ce soit apres
la tAche de Stroop ou apres une tache contrdle, les participants ne sont pas plus motivés a faire
une tache plus agréable. 11 est a noter que le score est tres élevé (environ 80/100) dans les deux
études pour les participants. Dans ces deux premiéres études, ce sont surtout des étudiants qui
participent. 1ls peuvent donc se sentir « obligés » de réaliser 1’étude et le font en échange de
point bonus ou de crédit de cours. Ainsi, leur envie de faire une autre activité, de ne pas étre
dans I’expérience est relativement haute. En revanche, dans 1’étude 4 nous observons une
différence. Les participants sont plus motiveés a faire une tache plus agréable apreés avoir fait 20
ou 30 minutes de Stroop, comparativement a aprés 30 minutes de vidéo ou 10 minutes de Stroop.
Dans cette étude, une partie des participants est composée d’étudiants, mais une autre partie a
¢été recrutée en dehors de I'université. Ils étaient donc probablement présents sans avoir de

sentiment d’obligation, ce qui réduit leur envie de faire une autre activité au début de I’étude.

Enfin, le modele de processus d’épuisement du soi fait aussi une prédiction sur 1I’émotion
associée a la tache. Dans I’étude 2, nous avons mesur¢ la valence émotionnelle ainsi que 1’éveil.
Nous avons mis en évidence que les participants étaient plus tristes apres la tache de lecture de
Stroop congruente (qui s’est avérée étre épuisante du fait de 1’ennui qu’elle induit) alors que ce
n’était pas le cas pour la tache vidéo, ce qui est en accord avec les prédictions du modéle de
processus d’épuisement du soi. En revanche, aucun effet n’apparait sur le niveau d’éveil des

participants.

Les données sur la motivation et I’émotion de nos études ne confirment que partiellement
le modele de processus d’épuisement du soi (Inzlicht et al., 2014; Inzlicht & Schmeichel, 2012).
En effet, nous observons bien une baisse de motivation a faire la tiche mentale apres I’avoir
réalisée, mais ce n’est pas le cas pour la tache dépendante. De la méme maniere sur 1’émotion,

la valence émotionnelle correspond bien aux predictions, mais ce n’est pas le cas pour I’éveil.
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3.4. La durée de la tache

Hormis dans la derniére étude, nous n’avons pas manipulé¢ la durée de la tache
d’épuisement. Malheureusement cette derniére n’est pas terminée, ne nous permettant pas de
conclure sur les résultats obtenus. Nous avons néanmoins pu mettre en évidence deux points
principaux. Premiérement, avec une tache plus longue (i.e., 30 minutes) que celles
classiquement utilisées dans la littérature sur I’épuisement du soi nous avons pu répliquer 1’effet,
avec une taille d’effet proche de celles observées dans la littérature. Deuxiemement, lors de
I’étude 3, nous avons aussi mis en évidence qu’avec le temps passé sur la tache, la performance
se dégradait dans celle-ci. Le score d’efficacité inverse des participants augmentait (i.c., le
temps de réponse qui integre les erreurs est plus élevé), et cela est notamment marqué entre la

premicre partie de la tiche d’épuisement, et les suivantes.

3.5. Apport théorique et implications pratiques

Apport théorigue

Cette theése a permis de contribuer au débat sur 1’existence du phénoméne d’épuisement
du soi. Au vu de nos résultats, la longueur et la difficulté de la tache sont des facteurs nécessaires,
mais pas suffisants pour mettre en évidence ’effet d’épuisement du soi. Il faut également que
la tdche contr6le soit suffisamment neutre émotionnellement, peu sollicitante en autocontrole
et peu ennuyeuse. Nous avons ainsi mis en évidence qu’il est primordial de contréler 1’ennui
dans la tache controle afin de pouvoir répliquer 1’effet, mais aussi que I’ennui dans la tache
d’épuisement peut étre I’un des facteurs explicatifs induisant 1’épuisement du soi. De plus, ce
travail montre que la motivation a réaliser la tache mentale était un facteur a prendre en compte,
et notamment que lorsqu’il est entré comme covariable dans I’effet d’épuisement du soi, alors
ce dernier ne devient plus significatif. Cela indique que la motivation explique une part de la
variance de I’effet. En revanche, nos résultats sur la motivation a réaliser la tiche dépendante
ne sont pas en accord avec les prédictions du modele de processus d’épuisement du soi,
fragilisant ainsi ce dernier. A I’inverse, I’ensemble de nos résultats est en accord avec les
prédictions du modele de la force de 1’autocontrdle, a I’exception de la croyance en
I’autocontrole. En effet, dans la mise a jour de 2018 (Baumeister et al., 2018), les auteurs

intégrent les théories implicites dans leur modele. Cependant nos résultats n’ont pas pu mettre
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en évidence un quelconque effet de la croyance en 1’épuisement des ressources en autocontrdle

sur la performance dans la tiche dépendante en fonction de la tiche d’épuisement.

De plus, nos résultats ne permettent pas de dire si la baisse de performance observée dans
la tiche dépendante est due uniquement & un affaiblissement des ressources. En effet, il est
possible que cet affaiblissement des ressources entraine d’autres effets tels qu’une baisse de
motivation ou une augmentation de la fatigue venant diminuer la performance. Mais cette
diminution peut également étre imputable a différents facteurs qui interviendraient
simultanément ou de maniére incrémentielle avec le temps passé sur la tache. Si cette derniére
proposition est vraie, alors la taille de D’effet sera fonction du nombre de facteurs qui
interviennent en méme temps et donc fonction des caractéristiques de la tache d’épuisement.
Ainsi, P’effet d’épuisement du soi sera plus important si la tdiche d’épuisement est fortement
sollicitante en autocontrdle et ennuyeuse, et si cela s’accompagne d’une baisse de la motivation
a faire la tiche dépendante, d’'une augmentation de la fatigue cognitive et d’une augmentation
des émotions négatives. Ces différents changements peuvent apparaitre avec des temps de tache
d’épuisement différents. Par exemple, sur une tache de 30 minutes de Stroop, il est possible que
le changement de motivation apparaisse au bout de 5 minutes de temps passé sur la tache, le
changement émotionnel a partir de 10 minutes et la fatigue mentale a partir de 20 minutes. La
taille de I’effet peut aussi varier en fonction de la tiche dépendante utilisée. Certaines vont étre
plus sensibles que d’autres au phénoméne d’épuisement du soi, comme par exemple avec des

exercices d’isolation musculaire ou du corps entier (Giboin & Wolff, 2019).

Implication pratique

L’implication pratique principale de ce travail de these semble s’appliquer a 1’activité
physique, puisque notre tdche dépendante en était une. Nous avons pu montrer que la perception
de I’effort dans une tache physique était augmentée a la suite d’une tache mentale d’épuisement,
de telle maniére que I’épuisement du soi provoquait une baisse de performance de I’ordre de 8%
dans une tache physique de serrage manuel jusqu’a épuisement. Il semble donc nécessaire de
protéger les athlétes de toutes taches fatigantes cognitivement qu’ils pourraient rencontrer avant
une compétition (e.g., prendre des décisions, remplir des formulaires complexes, etc.). En
revanche la douleur, de son coté ne semble pas étre supérieure dans la condition d’épuisement
du soi. Ces résultats vont a I’encontre de la littérature (Schmeichel & Vohs, 2009; Silvestrini &

Rainville, 2013) et sont a nuancer. 1l est possible que nous manquions de puissance pour mettre
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en évidence un effet d’augmentation de la perception de la douleur qui serait présent mais faible.
On peut se dire que si la taille d’effet est vraiment petite, alors il n’est pas forcément pertinent
de s’y intéresser. Cependant, méme une faible taille d’effet peut faire une différence sur une
activité ou les participants ont des résultats qui se jouent a la milliseconde. Une douleur
ressentie trés légerement plus forte que celle ressentie par le concurrent pourra faire perdre les
précieux instants qui separent la premiére place du podium de la deuxieme. De plus, dans notre
cas nous étions sur une douleur produite au cours de la tache par le muscle lui-méme, alors que
les résultats de Schmeichel et Vohs (2009) ainsi que de Silvestrini et Rainville (2013) portent
sur une douleur induite (par le froid et électrique respectivement). Il est donc possible que la
perception de la douleur soit bien augmentée, a condition que ce soit une douleur induite par
une cause externe. Si tel est le cas, alors cela aura des implications pour tous les sports de
combat, en donnant une raison de plus de protéger les athleétes d’un épuisement du soi avant

d’entrer sur le ring.

Il semble aussi nécessaire de les protéger d’activités qui pourraient les ennuyer avant la
compétition puisque I’ennui semble participer au phénomene de baisse de performance. Afin
de préparer au mieux les athlétes, il semble donc nécessaire de les faire participer a des activités
mais que celles-ci ne soient pas ennuyantes pour eux et non co(teuses cognitivement. En
extrapolant nos résultats a toutes taches qui sollicitent 1’autocontréle, on se rend compte que
ceux-ci ont un impact plus large, sur I’ensemble de la population. L’épuisement du soi

augmente la fatigue et réduit la motivation a refaire une tache déja réalisée.

3.6. Limites des études

Nous avons pu identifier plusieurs limites & nos études. La premiére est le changement de
plan expérimental entre la premiere étude et les études suivantes. Nous avions choisi un
protocole inter-sujets dans la premiére étude dans les mémes conditions que ce qu’il se fait
classiquement dans la littérature, puisque c’est ce type de protocole qui est le plus utilisé.
Cependant, nous avons décidé de changer par la suite afin de pouvoir augmenter la puissance
statistique avec moins de participants et cela notamment gréace a la corrélation entre les mesures
répétées (May & Hittner, 2012) et a la réduction de I’erreur de la variance (Francis et al., 2018).
Cela permettait aussi de contrbler les différences inter-individuelles en termes de trait de
personnalité ou du fonctionnement exécutif. Avec le protocole intra-sujets, nous n’avons plus

la nécessité de nous assurer que les groupes sont équilibrés sur tous les points. En revanche, ce
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protocole posséde aussi ses cotés négatifs. Il est notamment possible qu’en passant dans toutes
les conditions, les participants comprennent les hypotheses ou en tout cas pensent les
comprendre et essayent de s’y conformer de maniére volontaire ou non. De plus, ce type de
protocole, en répétant les mesures, peut créer un auto-ancrage (Gawronski et al., 2007), ce qui
faussera les mesures auto-rapportées des participants. Enfin, une récente méta-analyse indique
que le protocole inter-sujets permet d’observer une taille d’effet plus importante (Brown et al.,
2020). Nous avons donc potentiellement réduit la taille de I’effet que nous avons observé, méme

si nous avons augmenté la puissance permettant de 1’obtenir.

Une seconde limite concerne I’exclusion importante des participants dans la premicre
étude. Nous avons en effet exclu 23% des participants, notamment pour des événements
stressants vécus par les participants et pour lesquels nous n’avons pas pu placer une nouvelle
session, mais aussi pour un non-respect des consignes lors de la tache de serrage manuel jusqu’a
épuisement. Lors de cette premicre étude, I’expérimentateur avait un retour visuel non pas sur
la zone précise dans laquelle le participant devait rester, mais sur le tracé du logiciel
AcgKnowledge, ce qui était moins précis. Ainsi, I’expérimentateur pouvait voir lorsque le
participant baissait trop sa contraction isométrique, mais ne voyait pas la limite précise des 12%
de la CMV sous laquelle le participant ne devait pas descendre. Les participants qui n’ont pas
respecté la consigne et qui passaient un temps trop long sous la ligne étaient donc retirés a
posteriori. Afin de corriger ce dernier biais, dans les études suivantes, I’expérimentateur avait
un retour visuel direct de I’écran du participant avec la zone dans laquelle il devait rester, ce
qui permettait de dire au participant de remonter systématiquement deés qu’il passait sous les

12% de la CMV.

La troisieme limite concerne la tdche controle. Nous n’avons pas réussi a obtenir une
tache controle parfaite. La premiere que nous avons utilisée induisait de 1’ennui, et la seconde
(dans les études 3 et 4), était trés différente de la tache expérimentale. Cette seconde tache
controle différe de la taiche expérimentale sur I’engagement des participants, sur la quantité de
stimuli présents ainsi que sur les modalités sensorielles. Dans la tache de Stroop les participants
sont actifs constamment et ne voient que les 4 mémes mots pendant 30 minutes. A I’inverse
dans la tache contrdle, les participants sont passifs. Afin d’essayer de minimiser cet effet et de
vérifier qu’ils regardaient bien le documentaire, nous leur indiquions qu’ils auraient des
questions a ce sujet a la fin de la vidéo. De plus, lors du visionnage du documentaire, les
participants regardaient la vidéo, mais entendaient aussi les commentaires audios de la voix-off

qui allait avec. La tache contrdle idéale combinerait la similarité avec la tache d’épuisement
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afin que la seule différence soit la sollicitation de I’autocontrdle, mais sans induire d’ennui ou

de changement d’état émotionnel.

La quatrieme limite concerne la valence émotionnelle et I’éveil. Nous avons mesuré ces
deux variables uniquement lors de la deuxieme étude et par conséquent uniquement pour les
taches controles. Il aurait été intéressant de mesurer ces variables pour la tache de Stroop
incongruente lors des différentes études afin de s’assurer que la baisse de performance ne soit
pas due a un changement émotionnel. Cependant, si I’ennui joue bien un réle important dans
I’épuisement du contréle de soi, alors il devrait provoquer un changement émotionnel puisque

I’ennui correspond a « une expérience émotionnelle négative » (Eastwood et al., 2012, p.488).

La cinquiéme limite concerne I’absence de contrebalancement dans 1’étude 4 pour la
session contréle (i.e., 30 minutes de vidéo). Lors de cette étude composée de 5 sessions, les
participants réalisaient toujours en premier la session d’entrainement, puis en deuxiéme la
session controle. En revanche, les trois autres sessions concernant la variation du temps sur la
tache de Stroop étaient contrebalancées. Nous avions choisi ce protocole car lors de I’étude 3
nous avions mis en évidence une absence de différence (appuyée par les statistiques
bayésiennes) entre la session de ligne de base et la session contrdle alors que cette derniére était
contrebalancée avec la session expérimentale. En revanche, la session ligne de base n’était pas
contrebalancée. Le contrebalancement de la session ne semblait donc pas avoir d’impact sur la
performance, tout du moins pour la session contrdle. C’est pour cette raison que nous avons
décidé de conserver la session contréle en 2™ session dans la 4°™ étude. Cette absence de
contrebalancement dans 1’étude 4 pourrait donc créer un auto-ancrage associatif (Gawronski et
al., 2007) sur I’évaluation des mesures auto-rapportées. Lors de cette session, les participants
vont associer la tiche réalisée avec leur réponse sur 1’échelle visuelle analogique. Lors des
sessions suivantes, leurs réponses pourraient donc avoir tendance a étre influencées par cet

ancrage.

La sixieme limite que nous avons pu identifier concerne I’étude 4. Bien que nous
manquions de puissance pour mettre en évidence ’effet, il semble que I’installation du matériel
d’EEG et d’ECG, qui prend environ 1h, puisse induire un effet négatif sur les participants. Cela
pourrait étre dii au stress ressenti en voyant 1’ensemble des cables branchés, ou encore de
I’ennui lors de I’installation du matériel. Cela peut avoir pour effet de masquer les potentiels
effets d’épuisement du soi et rejoint la limite précédente. La session controle étant toujours la

deuxieme session, c’est la premiere fois que nous installons le matériel sur les participants, un
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effet de stress se fera d’autant plus ressentir que lors des sessions suivantes. Il serait par
conséquent intéressant de faire varier la durée de la tdche d’épuisement dans une étude sans

I’EEG afin de vérifier que nous observons bien les effets d’épuisement du soi.

La dernicre limite que nous avons identifiée a cet ensemble d’études concerne I’absence
de test des modeles explicatifs de I’épuisement du soi. Nous nous sommes placés dans le cadre
du modele de la force de I’autocontrole (Baumeister et al., 1998, 2007, 2018) afin de réaliser
ces ¢tudes, cependant nous n’avons pas mis en place de test expérimental de ce modéle (e.g.,
test des ressources). Nous avons partiellement testé le modele de processus d’épuisement du
soi (Inzlicht et al., 2014; Inzlicht & Schmeichel, 2012), uniquement sur la motivation, mais pas
sur I’attention ni sur I’émotion. Nous n’avons pas non plus test¢ d’autres modéles qui cherchent
a expliquer I’effet de baisse de performance comme le modéle de schéma de fatigue (Bertrams,
2020), ni le modele de cotit d’opportunité (Kurzban et al., 2013). Ainsi, nos études donnent des
éléments en faveur de ces différents modeles sans pour autant permettre de régler

définitivement les débats concernant leurs pertinences respectives.

3.7. Perspectives
3.7.1. Aller plus loin

Lors de la présentation de ces travaux nous avons mis en évidence certaines divergences

avec d’autres travaux de la littérature, mais aussi des limites a nos propres études.

Plusieurs études ont par exemple réussi a répliquer 1’effet d’épuisement du soi en utilisant
la méme tache contrdle que nous avons utilisée dans I’étude 1 (i.e., tdche de lecture de Stroop
congruent) (MacMahon et al., 2019; Pageaux et al., 2014). Dans ces études les participants
devaient répondre non pas de maniere orale comme lors de notre étude, mais en appuyant sur
des boutons de réponse. Les participants n’avaient donc, au moins dans un premier temps, pas
automatisé la réponse qui était apprise uniquement pour 1’étude. A I’inverse, répondre de
manicre orale est une réponse apprise depuis I’enfance et qui est donc hautement automatisée.
La modalité de réponse doit donc avoir un impact important sur I’effet d’épuisement du soi et
sur la taille de I’effet associé. Il serait intéressant, afin de continuer a déterminer les contours

de cet effet, de manipuler au sein d’une méme étude ces différentes modalités de réponses.

A notre connaissance, il n’y a qu’une seule étude qui ait fait varier la difficulté de la tiche

d’épuisement (Wimmer et al., 2019). Cependant, dans cette étude, les auteurs ont utilisé la tache
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de barrage de « E » afin d’induire I’épuisement du soi. Cette tache est a 1’origine de plusicurs
échecs de réplication et est de plus en plus décriée (Hagger et al., 2016; Vohs et al., 2021,
Wimmer etal., 2019). Barrer des « E » dans un texte ne fait en effet pas intervenir I’autocontrole
puisqu’il ne s’agit pas de dépasser une réponse dominante, & moins que I’apprentissage de
barrer tous les « E » que I’on voit dans un texte soit fait intensivement auparavant. Afin de
s’assurer que la difficulté de la tdche d’épuisement est bien un facteur important pour observer
I’épuisement du soi, il serait nécessaire de faire varier la difficulté de celle-ci avec une tache
moins critiquée qui a permis de répliquer 1’effet. Notre protocole semblant étre efficace pour
reproduire 1’effet, il serait possible de manipuler la difficulté de la tache d’épuisement. Pour
cela, il est possible d’ajouter ou de retirer des mots cibles. Actuellement nous avons 4 mots
cibles (rouge, vert, bleu et jaune) écrits avec les couleurs de ces 4 mots. Ajouter des modalités
de réponse est envisageable en ajoutant soit une couleur cible, soit un mot cible, soit les deux
en méme temps. Ainsi, les participants auront une modalité de réponse possible supplémentaire,
les obligeant & avoir des informations en mémoire en plus. Une deuxiéme possibilité pour faire
varier la difficulté de la tache sur le protocole exposé ici serait de faire varier la proportion de
mots a lire et de couleurs a nommer. Nous étions dans une configuration avec 50% de lecture
et 50% de couleurs a nommer en fonction de I’amorce présentée. En augmentant le pourcentage
de couleurs a nommer, alors cela augmentera le nombre d’inhibitions de lecture sur la totalité
de la tache ce qui augmentera la difficulté. Cependant, il faut faire attention a ne pas mettre un
ratio trop élevé, sinon des effets d’apprentissage pourraient apparaitre et conduire a I’effet
inverse. Enfin il est aussi possible, afin de réduire la difficulté, d’ajouter des essais congruents

a notre protocole expérimental.

Nous avons vu que I’ennui était un facteur trés important a contrdler dans le cadre de
I’épuisement du soi. Certains auteurs proposent que I’ennui explique en partie la baisse de
performance apres la tdche d’épuisement (Bieleke et al., 2021; Wolff & Martarelli, 2020).
Cependant, afin de vérifier cette hypothese, il est nécessaire de manipuler I’ennui induit par la
tache d’épuisement. Pour ce faire, il est possible dans un premier cas de réutiliser la taiche Stroop
de 30 minutes que nous avons utilisées, qui a été évaluée comme moyennement ennuyeuse
(hormis dans I’étude 4) et de la comparer a une série de courtes taches qui solliciteraient autant
I’autocontrdle (e.g., une tiche de Stroop incongruente de 10 minutes, suivie d’une tiche
d’Eriksen de 10 minutes, suivie d’une tdche de Simon de 10 minutes). De cette maniére
I’attention des participants sera renouvelée a chaque nouvelle tache, mais 1’autocontrdle sera

tout autant sollicité dans les deux conditions.
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3.7.2. Tester les modeéles

Le modele de processus d épuisement du soi

Afin de continuer a tester le modele de processus d’épuisement du soi (Inzlicht et al.,
2014; Inzlicht & Schmeichel, 2012), comme nous avons commenceé a le faire dans cette série
d’études, il est nécessaire de tester les autres prédictions qu’il propose, c¢’est-a-dire sur
I’attention ainsi que sur I’émotion et I’éveil. Il est ainsi possible de mesurer les émotions et
I’éveil lors d’une tache d’épuisement, puis dans la tache dépendante, et cela en comparaison
avec la tache contrdle. Cette évaluation de I’émotion peut se faire, comme nous I’avons fait
dans la deuxiéme ¢tude, a I’aide d’échelles auto-rapportées telle que la SAM (Bradley & Lang,
1994; Handayani et al., 2015), mais aussi avec des mesures physiologiques. 1l est par exemple
possible de mesurer les réactions des muscles du visage responsables des émotions (e.g.,
zygomatiques ou corrugateurs) afin d’avoir en temps réel I’évolution de I’émotion associée a la
tache en cours (Mauss & Robinson, 2009). L’éveil de son coté peut étre mesuré avec des
mesures du systeme nerveux autonome tel que la conductance électrodermale (Mauss &
Robinson, 2009). La convergence des mesures auto-rapportées et physiologiques donnera un
apercu précis de 1’émotion et ’éveil réel sous-jacent a la tdche en cours. Afin de tester
’attention dans la tache, il est possible de suivre un protocole de double tache avec par exemple
un signal sonore rare et irrégulier auquel le participant devra répondre en méme temps qu’il
réalise une tache d’épuisement ou une tache contréle. Cependant, 1’attention a déja été testée
avec des taches d’attention soutenue (e.g., Horloge de Mackworth ; Esterman & Rothlein, 2019;

Mackworth, 1948) montrant une dégradation de I’attention avec le temps passé sur la tache.

Le modeéle de schéma de fatique

Le modéle de schema de fatigue (Bertrams, 2020) prédit que 1’épuisement du soi serait
dd a I’activation d’un schéma de fatigue, ce qui amene les participants a se comporter comme
s’ils étaient fatigués. Il serait donc en théorie possible de tester ce modele en faisant de
I’amorgage subliminal avec par exemple une tiche d’AMP (Affect Misattribution Procedure ;
Payne & Lundberg, 2014). Cette tache, qui est normalement utilisée pour mesurer les attitudes
implicites, consiste a présenter un mot ou une image pendant un temps subliminal (afin que ¢a
ne soit pas perceptible par le participant), puis une autre image neutre (e.g., des hanzi chinois)

qui doit étre évaluée sur une échelle de positivité. Dans la tache classique, 1’évaluation de
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I’image neutre refléte 1’association implicite qui est faite avec 1’image subliminale présentée
juste avant. Cependant, elle peut étre utilisée afin d’induire un ancrage subliminal de la fatigue
aux participants. L’image implicite présentée sera une image Ou un mot en rapport avec la
fatigue. En répétant les essais, le schéma associé a la fatigue sera rendu saillant, ce qui devrait
réduire la performance dans la tache dépendante de la méme maniere que si le participant avait
fait une tache d’épuisement. Ce modele est déja appuyé par les études sur 1’effet d’épuisement
du soi vicariant et imaginé (Ackerman et al., 2009; Egan et al., 2012; Graham et al., 2014).
Dans ces études, les participants observent ou imaginent une autre personne faire une tache
d’épuisement, puis ils réalisent réellement la taiche dépendante. Les résultats sont les mémes

que s’ils avaient eux-mémes réalis¢ la tdche d’épuisement.

3.8. Conclusion générale

Ces travaux de these apportent des éléments nouveaux qui permettent d’avancer sur le
débat concernant le phénoméne d’épuisement du soi. Ils permettent également de délimiter
davantage les éléments nécessaires a I’apparition d’un contexte de réplication adéquat. Nous
avons mis en évidence qu’en contrdlant plusieurs variables telles que 1’ennui, la motivation, la
fatigue, mais aussi en se placant dans des conditions optimales avec une tache expérimentale
suffisamment longue et difficile, il était possible de répliquer I’effet d’épuisement du soi. Nous
avons aussi montré que I’ennui était un facteur important a controler dans la tiche de controle,
mais aussi qu’il pouvait participer a I’effet d’épuisement du soi lorsqu’il était présent dans la
tache d’épuisement. Ces travaux permettent donc de mieux comprendre un phénomene
important dans la vie courante puisqu’il impacte de nombreux domaines, aussi bien cognitifs

que physiques.

Cette these de doctorat fut pour moi un véritable plaisir a réaliser, me permettant de rendre
vivant un réve que j’avais depuis mon enfance : devenir un scientifique. J’ai été heureux de
participer a la création de connaissance, ainsi que de participer a un débat scientifique. Notre
travail permettra d’avancer un peu plus dans la résolution de ce débat. J’espere pouvoir

continuer encore longtemps ce réve qui est devenu réalité.

« L'ennui est un probléme vital pour le moraliste, puisque sa crainte a causé au moins la

moitié des péchés de I'humanité. » Bertrand Russell
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Annexe 1

Tweet de Daniél Lakens. « J’utilise 1’épuisement du soi comme exemple dans mon prochain
MOOC (massive open only courses) sur la détection des biais dans les méta-analyses, car ce
champ est incroyablement biaisé, je n’ai jamais vu de meilleur exemple d’enseignement. Cela
aurait pu étre une bonne chose a discuter dans ce papier. »

https://twitter.com/lakens/status/1169344279518568448

D Daniél Lakens &

I'm actually using ego-depletion as the example in my
next MOOC on bias detection in meta-analyses,
because the field is so incredibly biased, | have never
seen a better teaching example. Would have been a
good thing to discuss in his paper.

FEd=0.62PETd=-0.1 PEESEd=0.25
R, O A

Standard Error

)

Standardized Mean Difference
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Annexe 2
Méthode Trim-And-Fill.

Un funnel plot est créé avec I’erreur standard en ordonné afin de prédire la taille de 1’effet.
Plus ’erreur standard est petite et plus I’étude a de puissance statistique pour trouver 1’effet et
donc moins il y a de variation de la taille de I’effet observé. En théorie, lorsque I’erreur
standard est égale a 0, alors on observe la taille d’effet réelle. Lorsqu’il y a des biais de
publication, il est possible d’observer un « trou » dans la distribution des études en fonction
de la taille d’effet. Sur le graphique ci-dessous a gauche (A), il est possible d’observer un trou
dans la partie droite du graphique. Afin de corriger ce trou, la méthode Trim-And-Fill consiste
a le remplir avec les études théoriques qui devrait s’y trouver, comme c’est le cas en rond
blanc sur la partie de droite (B).

Image récupéré dans I’article de Shi et al., (2019).

Original meta-analysis Bias-corrected meta-analysis
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Annexe 3. Questionnaire d’état, administré au début de chaque session.

Questionnaire état

1 — Combien de cigarettes avez-vous fumé depuis ce matin ? |_|__|
Quand était la derniere ?

2- Combien de tasses de café avez-vous bu depuis ce matin ? |__|_|
Quand était le dernier ?

3- Combien de verres de coca-cola avez-vous bu depuis ce matin ? |__|__|
Quand était le dernier ?

4- Combien de verres de boissons énergétiques ou énergisantes avez-vous bu
depuis ce matin ? |__|__|
Quand était le dernier ?

5- Combien de joints de cannabis avez-vous fumé depuis les 12 derniéres heures ?

6- Combien de pilules decstasy, damphétamines ou autres drogues
psychostimulantes avez-vous prises depuis les 12 dernieres heures ? |||

7 — Avez-vous pris des somniferes la nuit derniere ? Oui O Non O

Si oui, Quel est le nom du somnifére ?

8- Avez-vous pris des antidépresseurs ou des anxiolytiques depuis de matin au
lever ? Oui LJ Non [

Si oui, quel est le nom du médicament ?

9- Combien d’heures avez-vous dormi la nuit derniére ? |__|__|
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10- Avez-vous réalisé un exercice physique trés sollicitant ou épuisant au cours des
douze dernieres heures ? Oui O Non [

Si oui, décrivez succinctement quel type d’exercice vous avez réalisé :

Type : (ex : Natation,
Marathon)

Durée: || __|__| (min)

Intensité :  Légére OJ Modérée [J Vigoureuse [

11- Avez-vous vécu un événement traumatisant, stressant, contrariant ou frustrant au
cours des derniéres 24 heures ? Oui o Non o

Si oui, lequel ?

12- Avez-vous pris un médicament aujourd’hui ? Oui o Non o
Lequel ? Quand ?
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Annexe 4
Echelle de Borg CR100 (Borg & Kaijser, 2006).

@® | Maximum Absolu
120
110
1 g(s) "Max” (presque maximum)
90 Extrémement dur
85
80
75
70 Tres dur
65
60
55
50 Dur Difficile
45
40
35 Assez dur
30
&3 Moyen
20
13 Faible Léger
10
7 e
5 Tres faible
3 Extrémement faible
& Minime
0 Aucun

Doirg centiMax (CK100) scale
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Annexe 5

Echelle de Cook, (O’Connor & Cook, 2001)

e @ ~N & O & W N

-
<

Douleur

Aucune douleur
Leger inconfort
Douleur trés faible
Douleur faible

Douleur moyenne

Douleur forte

Tres forte douleur

Douleur extrémement intense

Douleur insupportable
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Annexe 6

Consignes détaillées des échelles de Borg (perception de I’effort) et de Cook (perception de la
douleur).

Consignes RPE CR100

Wous étes sur le pomnt de réaliser un exercice isometrique avec vos nmscles de 1'avant-bras.
L'échelle fournie contient des chiffres allant de 0 a 100 et sera utilisée pour évaluer votre
effort percu lors de lexercice. La perception de l'effort est définie comme la sensation
representant 'intensité, la difficulté et la dureté de I"exercice ; c’est a dire la difficulteé a
controler votre avant-bras et a respirer lors de l'exercice que vous allez réaliser.

En d'aufres termes, cela comrespond a la question :

«Quel est effort nécessaire pour contraler votre avant-bras et respirer?"
Nous utilisons cette échelle de telle sorte que vous puissiez traduire en chiffres vos sensations
associées a l'effort percu lors de I'exercice. N utilisez pas cette échelle pour quantifier
votre fatioue (incapacité du muscle 3 produire de la force) ou votre douleur au miveau
de votre avant-bras (picotements, brilures ...).

Les chiffres de cette échelle représentent I'intensité de vos sensations allant de « Aucun »
(effort) a « Max » (effort maximal). Pour vous aider a choisir un nombre qui correspond a vos
sensations, considérez les points suivants.

0 : aucun effort du tout.

50 : I'effort est dur, difficile, mais vous pouvez toujours continuer 1 exercice.

100 : T'effort est maximal. Cefte sensation correspond a celle que vous avez connue
lors de la confraction maximale volontaire (MVC) réalisée au début de la séance. Il ne vous
semble pas possible de produire un effort supérieur, vous éfes a votre maximum.

51 pendant 'exercice vous percevez un effort comme plus important que celui ressenfi
pendant la MVC, il est possible de donner un nombre supérieur a 100 (ce en relation avec
I'effort percu pendant 1la MVC).

En résumé

Ne sous-estimez pas votre perception de l'effort. mais ne la surestimez pas non plus. Il est
important de se focaliser sur son propre ressenti et ses propres sensations. Soyez aussi honnéte
que possible, sans vous focaliser sur la charge physique réel de l'exercice. Ce qui est
important c’est votre sensation, votre perception ef non pas ce qu une auire personne pense ou
ce quune autre personne fessent ou a pu ressenfir. Regardez bien les nombres et les
expressions avant de domner une valeur. Il o'y a pas de réponse juste ou fausse et nous ne
comparons pas vos efforts avec d'autres sujets.

Des questions 7
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Douleur

Comment quantifier votre douleur au niveau de
I’avant-bras ?

Vous étes sur le point de réaliser un exercice d’endurance sollicitant
majoritairement les museles de votre avant-bras. L’échelle ci-jointe contient des
chiffres allant de 0 a 10. Vous allez utiliser cette échelle pour quantifier votre
perception de la douleur ressentie dans vos muscles quadriceps pendant
I’exercice. Ne sous-estimez ou surestimez pas ’intensité de la douleur percue.
essayez seulement de 'estimer aussi objectivement et honnétement que possible.

Les chiffres sur I'échelle vous permettent de quantifier une douleur d’une
intensité allant d’ «un léger inconfort» (0.5) a « une douleur extrémement
intense — presque insupportable » (10). Lorsque vous ne ressentez aucune
douleur au niveau de vos quadriceps. vous devez répondre avec le chiffre zéro
(0). Lorsque la douleur devient juste notable. vous devez répondre 0.5. Lorsque
vos quadriceps sont extrémement douloureux et que cela devient quasi-
msupportable. vous devez répondre 10. Vous pouvez également répondre avec
des chiffres supérieurs a 10. Si la douleur est plus importante que 10, reportez un
chiffre représentant la douleur ressenti en relation avec 10. En d’autres termes. si
la douleur est deux fois plus importante que 10. répondez 20.

Lorsque vous reportez la douleur. merci de vous concentrer uniquement sur
votre avant-bras et non pas sur d’autres sensations (inconfort de la selle par
exemple). Il est crucial que votre quantification de la douleur refléte uniquement
celle percue dans vos muscles de ['avant-bras. N’utilisez pas vos sensations
d’effort (difficulté a controler vos bras et a respirer) ou de fatigue
(incapacité de vos muscles a produire une force).

Des questions ?
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Annexe 7

Calcul de « [’individual isotime », un exemple

Imaginons un participant qui a réalisé deux sessions d’endurance de serrage manuel.
Lors de la premiere session il a tenu la poignée pendant 5 minutes. Lors de la seconde, il a
tenu la poignée pendant 6 minutes.

Son temps maximal le plus court est donc de 5 minutes. Cette valeur représentera alors
le 100% « individual isotime » qui sera utilisé pour récupérer les valeurs d’effort et de douleur
sur les deux sessions. Ce temps va étre divisé afin d’obtenir 4 points de mesure au final. Un
point a 0% du temps, donc la premiére mesure effectuée, un point a 33% du temps et enfin un
point & 66% du temps. Ainsi, 33% de I’individual isotime est donc 1,65 minutes et 66% est
3,3 minutes. Cependant, nous mesurons la perception de I’effort et de la douleur toutes les 30
secondes. Nous récupérons donc la mesure la plus proche des points ciblés, ici 1,5 minutes et
3,5 minutes. Pour chaque session, le moment de la mesure est donc la méme, et cela méme si
dans la seconde session il a tenu plus longtemps.
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Annexe 8. Echelle d’autocontrole trait (Tangney et al., 2004)

€

5 v o t

=] S S = (7]

L o ] o £

S Q. c g o

i c s © ©

0 =) g o 2

o ) & 2

=
. Je suis bon(ne) pour resister a la 1 5 3 4 .
tentation
J’ai du mal a arréter mes mauvaises
2 : 1 2 3 4 5
habitudes
3 Je suis fainéant(e) 1 2 3 4 5
4 Je dis des choses inappropriées 1 2 3 4 5
Je fais certaines choses qui sont
5 mauvaises pour moi si elles sont 1 2 3 4 5
amusantes
6 Je refuse Igs choses qw_sont 1 5 3 4 s
mauvaises pour moi
7 J'aimerais avoir plus d'autodiscipline 1 2 3 4 5
g Les gens <_:l|s_ent que jai une 1 5 3 4 c
discipline de fer
5 Plaisir et amusement m’empéchent 1 5 3 4 c
parfois de faire mon travail
10 J’ai du mal a me concentrer 1 2 3 4 5
Je suis capable de travailler
11 | efficacement sur des projets a long 1 2 3 4 5
termes
Parfois je ne peux pas me retenir de
12 | faire quelque chose, méme si je sais 1 2 3 4 5
gue c'est mal

13 J’agis souvent sans avoir réfléchi a 1 5 3 4 s

toutes les alternatives
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Annexe 9. Echelle de croyance en I’autocontrdle (Job et al., 2010)

Pas du tout
accord

d!

Plut6t pas

d,

accord

Un peu pas
accord

d!

Un peu
accord
Plutot

d’

accord

d!

Tout a fait

d,

accord

1. Une activité mentale ardue épuise vos
ressources, que vous avez besoin de récupérer
ensuite (e.g. en faisant des pauses, en ne faisant
rien, en regardant la télévision, en prenant une
collation).

Or

O w

(S

2. Lorsque les situations qui vous demandent de
résister aux tentations sont trop nombreuses, il
devient de plus en plus difficile de résister aux
tentations.

O

O~

0w

(S

O o

O o

3. Aprés une activité mentale ardue, votre énergie
est épuisée et vous devez vous reposer pour
refaire le plein.

O

4. Résister aux tentations vous fait vous sentir plus
vulnérable a de prochaines tentations.

O

O~ [ O

Ow | Ow

O~ 0O+

Oov | Oov

Oo | Oo

5. Quand vous avez travaillé sur une tache
mentale ardue, vous vous sentez plein(e)
d’énergie et vous étes capable de démarrer
immédiatement une autre activité exigeante.

O

O~

0w

(S

O o

O o

6. Si vous venez juste de résister a une forte
tentation, vous vous sentez plus fort(e) et vous
pouvez résister a d’autres tentations

O

7. Votre endurance mentale se régénére toute
seule. Méme aprés une activité mentale ardue,
vous pouvez continuer a en faire davantage.

O

8. C’est particulierement difficile de résister a une
tentation aprés avoir résisté a une autre tentation
juste avant.

O

O~ (O (O

Ow | Ow | Ow

O~ | 0O~ 0O+

Oov | Ov | 0Ou

Oo Oo | Oo

9. Lorsque vous avez réalisé une activité mentale
ardue, vous ne pouvez pas démarrer une autre
activité immeédiatement avec la méme
concentration parce que vous devez récupérer a
nouveau votre énergie mentale.

O

O~

0w

(S

O o,

O o

10. Résister a des tentations active votre volonté
et vous devenez encore meilleur(e) pour faire face
a de nouvelles tentations.

O

11. Apres une activité mentale ardue, vous vous
sentez plein(e) d’énergie pour de nouvelles
activités exigeantes.

O

O~ [ Oos

Ow | Ow

O~ 0O+~

O | Ouv

Oo | Oo

12. Votre capacité a résister a des tentations n’est
pas limitée. Méme aprés que vous ayez résisté a
une forte tentation, vous pouvez ensuite vous
contrdler juste apres.

HES

0w

(S

HES

Oo
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Annexe 10. Echelle de sensibilité a I’épuisement du soi (Salmon et al., 2014)
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o : , 1 2 3 4 5 6 7
1. Quand je suis fatigué(e), je ne sais pas dire non. O O O O O O O
2. Apres avoir travaillé trés durement sur quelque
chose, j'ai des difficultés pour recharger mes 1 2 3 4 5 6 7
batteries afin de m’engager dans une nouvelle a O O O O O O
tache.
. . L 1 2 3 4 5 6 7
3. Je suis facilement fatigué(e) mentalement. O O O O O O O
4. Quand je suis fatigué(e) mentalement, je suis
facilement tenté(e) a faire des choses qui ne sont 1 2 3 4 5 6 !
. O O O O O O O
pas bonnes pour moi.
5. Aprés avoir pris plusieurs décisions difficiles, je 1 2 3 4 5 6 7
peux vraiment étre mentalement « vidé(e) ». a O O a a a O
6. Aprées avoir dépensé beaucoup d’effort mental,
o : . 1 2 3 4 5 6 7
jai besoin de me reposer avant de pouvoir
, N C O O O O O O O
m’engager dans une autre tdche compliquée.
7. Il m'est difficile de persévérer lorsque je suis 1 2 3 4 5 6 7
engagé(e) dans une tache difficile. a O O a a O O
8. Quand je suis fatigué(e), j’ai du mal a faire les
choses qui doivent étre faites, plutét que de faire 1 2 3 4 5 6 7
quelque chose de divertissant (e.g., étudier plutdt O O O O O O O
que de regarder la TV).
9. Je ne peux pas prendre de bonne décision 1 2 3 4 5 6 7
lorsque je suis stressé(e). O O O O O O O
10. Quand je suis fatigué(e), je trouve difficile de
réprimer mes émotions lorsque c’est nécessaire 1 2 3 4 5 6 7
(par exemple : ne pas me disputer avec quelqu’un a O O a a a O
méme si je suis en colére contre lui/elle).
11. Je trouve qu’il est difficile de focaliser mon
attention aprés avoir dépensé beaucoup d’effort 1 2 3 4 5 6 !
O O O O O O O
mental.
12. Quand je suis fatigué(e), jai des difficultés a me 1 2 3 4 5 6 7
concentrer. O O O O O O O
13. A la fin d’'une journée de travail, j’ai souvent des 1 2 3 4 5 6 7
difficultés a rester concentré(e). | O O a a O O
14. Quand je suis fatigué(e), jai parfois des 1 2 3 4 5 6 7
difficultés a étre amical(e) et poli(e). O O O O O O O
15. Quand je suis fatigué(e), je suis tenté(e)
d’acheter quelque chose que jaime, méme si c’est ! 2 3 4 5 6 !
quelq que Jaime, o | o O O O O m|

cher.
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Annexe 11

Tests de Mauchly des résultats présentés dans les études 1 et 3. Seuls les résultats significatifs
sont présentes.

1. Etude 1

1.1. Contraction maximale volontaire

Le test de Mauchly montre que les données de cette analyse violent I’assomption de
sphéricité : y2 (2) = 14.70, p <.001.

1.2. Fatigue pergue

Le test de sphéricité de Mauchly indique une violation de I’assomption de sphéricité pour
I’effet du moment de la mesure sur la fatigue pergue : 2 (2) = 11.75, p = .003.

1.3. Motivation a réaliser la tache mentale

Le test de Mauchly indique une violation de la sphéricité pour I’effet du moment : y? (2) =
6.47, p = .039.

1.4. Perceptions de I’effort et de la douleur musculaire pendant la tache de serrage
manuel jusqu’a épuisement

Le test de Mauchly indique une violation de la sphéricité pour I’effet principal de I’individual
isotime sur la perception de I’effort et de la douleur : »2 (5) = 93.22, p <.001 et 42 (5) =

119.27, p < .001, respectivement.

2. Etude 3
2.1. Motivation a realiser la tache mentale
Le test de Mauchly indique une violation de la sphéricité sur 1’effet d’interaction entre la

session et le moment de la mesure : 2 (2) =6.46, p = .040.
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2.2. Perception de ’effort lors de la tache de serrage manuel jusqu’a épuisement

Le test de Mauchly indique une violation de la sphéricité pour 1’effet principal de la session et
de I’individual isotime sur la perception de 1’effort dans les deux cas : ¥ (2) = 107.41, p
<.001 et ¥ (2) = 112.43, p < .001, respectivement.

2.3. Perception de la douleur musculaire lors de la tiche de serrage manuel jusqu’a
épuisement

Le test de Mauchly indique une violation de la sphéricité pour 1’effet principal de la session et
de I’individual isotime sur la perception de la douleur dans les deux cas : ¥? (2) = 108.40, p

<.001 et ¥ (2) = 112.43, respectivement.
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Annexe 12
Les résultats présentés ici sont les mémes que ceux presentés dans les études 1 et 3 mais en
incluant la totalité des participants. Les ANOVA a mesure répéetées sont présentées avec la

correction de Huynh-Feldt lorsque cela est nécessaire.
1. Etude 1

1.1. Effet d’épuisement du soi

Une ANOVA avec groupe (expérimental vs contrdle) comme variable inter-sujets et la
session (premiere vs seconde) comme variable intra-sujets a été réalisée sur le temps de
maintien a la tache de serrage manuel jusqu’a épuisement. L’interaction entre les deux variables
sur le temps de maintien ne s’est pas révélée significative : F (1, 166) = 0.40, p = .527. L’effet
principal du groupe et de la session ne sont pas significatif : F (1, 166) = 0.00, p =.985 et F (1,

116) = 0.60, p = .442.

1.2. Contraction maximale volontaire

Nous avons mesuré la CMV des participants au début de chaque session afin de nous
assurer qu’ils commengaient bien les deux sessions dans les deux groupes dans les mémes
conditions de force. Nous avons réalisé une ANOVA avec le groupe (épuisement vs contrdle)
comme variable inter-sujets et la session (premiere vs seconde) comme variable intra-sujets sur
la force de contraction maximale produite. L’interaction n’atteint pas le seuil de significativité :
F (1, 166) = 0.26, p = .611, ni ’effet principal du groupe ou de la session : F (1, 166) = 0.38, p
=.541, et F (1, 116) = 1.81, p =.181, respectivement.

Nous avons aussi mesuré la CMV avant et apres la tache de serrage manuel jusqu’a
épuisement afin de s’assurer que les participants avaient bien suivi les consignes pendant la
tache et étaient allés au maximum de leurs capacités. Nous avons réalisé une ANOVA avec le
moment (avant la tache mentale vs apres la tache mentale vs aprés la tache de serrage manuel
jusqu’a épuisement) comme variable intra-sujets et le groupe (épuisement vs contrdle) comme
variable inter-sujets. Ni I’interaction, ni I’effet principal du groupe n’ont atteint le seuil de

significativité : F (2, 232) = 0.61, p = .544, et F (1, 116) = 0.48, p = .491, respectivement. En
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revanche, I’effet principal du moment atteint le seuil de significativit¢ méme apres la correction

de Huynh-Feldt : F (1.69, 196.28) = 586.68, p < .001.

1.3. Variables de controle : Capacites utilisées dans la tache, difficulté, importance et

satisfaction

Les participants indiquent avoir percu la tache de Stroop comme plus difficile que la
tache de Lecture : t (116) = 6.09, p < .001. En revanche la tache de serrage manuel jusqu’a

¢puisement n’est pas vue comme plus difficile aprés avoir fait la tiche de Stroop qu’aprés avoir

fait la tache de Lecture : t (116) = 0.62, p = .537.

Les participants rapportent avoir utilisé plus de capacités mentales pour réaliser la tache
de Stroop que la tache de Lecture : t (116) = 3.71, p <.001. En revanche, ils ne rapportent pas
avoir utilisé plus de capacités physiques pour réaliser ces deux taches : t (116) = 1.56, p = .122.

Les participants ne rapportent pas avoir utilisé plus de capacités mentales ou de
capacités physiques pour réaliser la tache physique aprés avoir fait la tdche de Stroop ou la
tache de Lecture : t (116) = 1.43, p = .156, et t (116) = 1.13, p = .260, respectivement.

Il n’y a pas de différence dans I’importance a réaliser la tiche rapportée par les deux
groupes : t (166) = 1.83, p =.069. Ils n’expriment pas non plus de différence dans la satisfaction

percue relative a la performance de la tache de serrage manuel jusqu’a épuisement, t (116) =

0.79, p = .430.
1.4. L’ennui
Les participants rapportent s’étre plus ennuyés lors de la tache de Lecture que lors de la
tache de Stroop : t (116) = 3.21, p = .002.
1.5. La fatigue

Nous avons réalisé une ANOVA avec le moment (avant la tiche mentale vs apres la
tache mentale vs aprés la tAche physique) comme variable intra-sujets et le groupe (épuisement
vs contréle) comme variable inter-sujets sur la fatigue ressentie. L’effet d’interaction est
marginal, mais 1’effet principal du moment est significatif : F (2, 232) = 2.80, p = .063, et F
(1.80, 208.27) = 41.02, p < .001, respectivement. En revanche 1’effet principal du groupe n’a
pas atteint le seuil de significativité : F (1, 116) = 0.36, p = .548.

1.6. La motivation
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La méme ANOVA que celle pour la fatigue a été réalisée sur la motivation a réaliser la
tache mentale. Ni I’interaction, ni 1’effet du groupe ne sont significatifs : F (2, 232) = 2.59, p
=.077 et F (1, 116) = 2.35, p = .128, respectivement. En revanche I’effet principal du moment
est significatif : F (1.85, 215.05) = 70.64, p < .001.

Une ANOVA avec le moment (avant la tache physique vs aprés la tache physique)
comme variable intra-sujets et le groupe (épuisement vs contréle) comme variable inter-sujets

a été réalisée sur la motivation a faire la tiche physique. L’effet d’interaction est significatif :

F (1, 116) = 9.03, p = .003.

La méme ANOVA que pour la motivation a faire la tache physique a été réalisée sur la
motivation a faire une tache plus agréable. Ni ’interaction, ni I’effet principal du moment, ni
I’effet principal du groupe ne se sont avérés significatifs : F (1, 116) =0.14, p=.705, F (1, 116)
=0.43,p=.516 et F (1, 116) = 0.53, p = .469, respectivement.

1.7. Efficacité personnelle et perception de performance

Les deux groupes ne semblent pas étre différents pour ce qui est de I’efficacité
personnelle a réaliser la tache de serrage manuel jusqu’a épuisement ou de la perception de
performance apres avoir réalisé cette méme tache : t (116) =0.81, p = .420 et t (116) = 0.01, p
=.991, respectivement.

1.8. Perception de I’effort et de la douleur dans la tiche de serrage manuel jusqu’a

épuisement

Nous avons conduit une ANOVA avec le groupe (épuisement vs contrdle) comme
variable inter-sujets et le « individual isotime » (0% vs 33% vs 66% vs 100%) comme variable
intra-sujets sur la perception de I’effort pendant la tache de serrage manuel jusqu’a épuisement.
Ni I’effet d’interaction, ni 1’effet principal du groupe ne sont significatifs : F (3, 336) = 1.18, p
=.316etF (1, 112) =0.93, p = .337, respectivement. En revanche I’effet de 1’individual isotime
est significatif : F (1.84, 206.41) = 734.43, p < .001.

Nous avons conduit la méme ANOVA sur la perception de la douleur au cours de la
tache d’endurance. L’effet d’interaction est significatif : F (1.66, 185.67) = 4.02, p = .026.
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2. Etude 3

2.1. Epuisement du soi

Nous avons réalisé des comparaisons planifiées sur le temps de maintien a la tache de
serrage manuel jusqu’a épuisement en fonction de la session. Dans la premiére comparaison,
nous avons mis en évidence que les participants tenaient moins longtemps la poignée aprés la
session Stroop qu’apres la session Ligne de base et la session Vidéo, t (106) =-2.72, p = .008.
La seconde comparaison n’a pas permis de mettre en évidence de différence entre la session

Ligne de base et la session Vidéo, t (106) = 0.12, p = .906.
2.2. L’épuisement au cours de la tiche de Stroop

Nous avons réalisé une ANOVA avec le temps passe sur la tdche de Stroop (Période 1
vs 2 vs 3vs 4) comme variable intra-sujets sur le score d’efficacité inverse. Le score d’efficacité

inverse augmentait bien avec le temps passé sur la tache : F (2.38, 128.29) = 10.9, p < .001.

2.3. Contraction maximale volontaire

Nous avons réalise une ANOVA avec la session (Session Ligne de base vs Session
Vidéo vs Session Stroop) comme variable intra-sujets sur la force maximale produite lors des
CMV. Le test s’est avéré significatif : F (2, 108) = 6.23, p =.003.

Nous avons réalisé une ANOVA avec la session (Ligne de base vs Vidéo vs Stroop) et
le moment (avant vs apres) comme variables intra-sujets sur la force maximale produite.
L’interaction ne s’est pas avérée significative : F (2, 108) = 0.13, p = .880. Cependant, 1’effet
principal de la session a atteint le seuil de significativité : F (2, 108) = 3.92, p = .023. Nous
avons observé un effet principal du moment, F (1, 54) = 407.38, p < .001.

2.4. Variables contréle : difficulté percue, capacités utilisées, performance dans la tache
vidéo, performances prévues, satisfaction

Les participants ont percu la tache de Stroop plus difficile que la tache Vidéo : t (54) =
-16.04, p < .001. En revanche, ils n’ont pas percu de différence dans la difficulté de la tiche
physique apreés avoir réalisé la tiche mentale, quelle qu’elle soit : t (54) =-0.92, p = .363.

Les participants ont rapporté avoir utilisé plus de capacités mentales pour réaliser la
tache de Stroop que la tache Vidéo : t (54) =-8.17, p <.001. En revanche ils n’ont pas rapporté
de différence dans I’utilisation des capacités physiques lors de la réalisation de ces mémes
taches : t (54) = -1.97, p = .054.
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Les participants n’ont pas rapporté avoir utilisé plus de capacités mentales ou physiques
pour réaliser la tache physique aprés avoir fait I’une des deux taches mentales : t (54) = 1.85, p

=.070, et t (54) = 0.27, p = .785, respectivement.

Les participants n’ont pas rapporté de différence dans I’importance a réaliser la tache
physique aprés avoir réalisé 1’'une des deux taches mentales t (54) = 0.74, p = .461. lls ne
rapportent pas non plus de différence dans la satisfaction a la performance qu’ils ont réalisé

dans la tache physique apres avoir realisé les tdches mentales : t (54) = 1.22, p = .227.

A la fin de la session Vidéo, les participants devaient répondre a des questions portant
sur la vidéo qu’ils avaient vu, afin de s’assurer qu’ils avaient bien prété attention a celle-Ci.
Nous avons donc réalisé un test t pour un seul échantillon. Les résultats ont indiqué qu’ils

avaient mieux répondu que le hasard (50%) : t (54) = 20.4, p < .001.

2.5. Fatigue ressentie

Nous avons conduit une ANOVA avec la session (Vidéo vs Stroop) et le moment (avant
la tiche mentale vs apres la tdche mentale vs apres la tdche physique) comme variable intra-
sujets sur la fatigue ressentie par les participants. L’interaction s’est avérée significative : F (2,
108) = 9.56, p < .001.

2.6. Motivation

Nous avons réalise la méme ANOVA sur la motivation a faire la tiche mentale que pour
la fatigue. L’interaction s’est révélée significative : F (1.82, 98.04) = 27.9, p < .001.

Nous avons réalisé une ANOVA avec la session (Stroop vs Vidéo) et le moment (avant
la tAche physique vs aprés) comme variable intra-sujets, sur la motivation a réaliser la tache
physique. Ni I’interaction, ni I’effet principal de la session ne se sont avérés significatifs : F (1,
54)=0.82,p=.371etF (1,54)=0.08, p=.779, respectivement. En revanche 1’effet du moment
était significatif F (1, 54) = 175.2, p < .001.

Nous avons réalisé la méme ANOVA que pour la motivation a faire la tache physique,
mais cette fois ci sur la motivation a faire une tache plus agréable. Ni I’interaction, ni les effets
principaux de la session ou du moment ne se sont avéreés significatifs : F (1, 54) = 0.65, p =.424,
F (1,54)=0.02,p=.897,et F (1, 54) =0.42, p =.521, respectivement.

2.7. Ennui a faire la tdche mentale

Nous avons réalisé un t de Student sur I’ennui ressenti lors des deux tiches mentales : t

(54) = 7.57, p < .001.
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2.8. Efficacité personnelle a réaliser la tache physique et perception de performance de la
tache physique

L’efficacité personnelle avant de réaliser la tache de serrage manuel jusqu’a épuisement
et la perception de la performance aprés avoir réalisé la tiche de serrage manuel jusqu’a
épuisement ne sont pas averés différentes entre les sessions Vidéo et Stroop : t (54) = 1.41, p
=.165ett (54) = 1.22, p = .227, respectivement.

2.9. Perception de I’effort et de la douleur pendant la tiche de serrage manuel jusqu’a

épuisement

Nous avons réalisé une ANOVA avec la session (Ligne de base vs Vidéo vs Stroop) et
I’individual isotime (0% vs 33% vs 66% vs 100%) comme variables intra-sujets sur la
perception de I’effort et la perception de la douleur lors de la tache de serrage manuel jusqu’a
épuisement. Pour la perception de ’effort, ’interaction s’est révélée significative : F (4.33,
211.94) = 4.10, p = .002. Pour la perception de la douleur, aucune interaction entre la session
et I’individual isotime n’a été observée : F (4.42, 216.34) = 1.94, p = .097. Nous n’avons pas
non plus observé d’effet de la session : F (2, 98) = 1.74, p = .181. Enfin, nous avons observé
un effet de I’individual isotime : F (1.52, 74.54) = 277.41, p < .001.
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Annexe 13

Exemple de questions posées apreés la tiche vidéo afin de s’assurer que le participant a bien
regarder le film.

Veuillez répondre aux questions suivantes portant sur la vidéo que vous venez de regarder en entourant la
réponse. Si vous ne vous souvenez vraiment plus, répondez « ne sait pas ».

Sur la vidéo, avez-vous vu des renards blancs ?

Oui Non Ne sait pas

Sur la vidéo, avez-vous vu des biches ?

Oui Non Ne sait pas

Sur la vidéo, avez-vous vu des mouettes ?

Oui Non Ne sait pas

Sur la vidéo, avez-vous vu des ratons laveurs ?

Oui Non Ne sait pas

Sur la vidéo, avez-vous vu des poissons rouges ?

Oui Non Ne sait pas

Sur la vidéo, avez-vous vu des caribous ?

Oui Non Ne sait pas

Sur la vidéo, avez-vous vu des ours bruns ?

Oui Non Ne sait pas

Sur la vidéo, avez-vous vu des palmiers ?

Oui Non Ne sait pas

Sur la vidéo, avez-vous vu des kangourous ?

Oui Non Ne sait pas

Sur la vidéo, avez-vous vu des cigognes ?

Oui Non Ne sait pas
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Annexe 14 Article correspondant aux études 1, 2 et 3, publié dans la revue « Psychology of
Sport and Exercise ». https:/doi.org/10.1016/j.psychsport.2021.102033
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ABSTRACT
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Sequential protocol

The ego-depletion effect refers to a temporary failure of self-control exertion after first performing an effortful
task. This phenomenon has experienced a replication crisis in the past few years. In the present series of ex-
periments, we tried to replicate the ego-depletion effect using a 30-min modified Stroop task tapping two ex-
ecutive functions (inhibitory control and cognitive flexibility) as the depleting task. In the first study, we
compared the performance of a handgrip endurance task after this depleting task or after a classic control task (i.
e., reading color words) and failed to replicate the ego-depletion effect. We showed that the control task induced
boredom and subjective fatigue. In a second study, we looked for a better control task and compared the color-
word reading task to another possible control task used in the literature (i.e., watching a documentary). Con-
trolling for boredom, subjective fatigue, motivation and affective state, we found that the video task was not
boring and did not induce fatigue, drop in motivation or negative affective state, whereas the color-word reading
task did. In a third study, we used the video task as the control task and the modified effortful Stroop task used in
the first study as the depleting task and succeeded in replicating the ego-depletion effect. This series of exper-
iments illustrates that the choice of an appropriate control task is crucial to observe an ego-depletion effect and
that boredom is costly. Consequently, it appears necessary to control for boredom in any future replication study
aiming to observe an ego-depletion effect.

1. Introduction

regarding its actual existence (Carter, Kofler, Forster, & McCullough,
2015; Vadillo, 2019), replicability (Hagger et al., 2016; Lurquin et al.,

Self-control can be viewed as a high-level cognitive function drawing
on some limited resources that play a crucial role in daily living (Mur-
aven & Baumeister, 2000). A high capacity in self-control is generally
associated with a good integration of individuals into society and a
diminished risk of unhealthy and deviant behaviors (Baumeister, 2005;
DeWall et al., 2011; Fischer et al., 2012; Muraven et al., 2002; Tangney
et al., 2004). In the domain of sport and exercise, self-control plays a
crucial role in performance (for reviews, Englert, 2016; Englert, 2017;
Englert et al., 2020; for meta-analyses, Giboin & Wolff, 2019; Brown
etal., 2020) and in exercise adherence (for reviews, Martin Ginis & Bray,
2010; Hagger et al., 2010a; Buckley et al., 2014).

When the self-control capacity is temporarily weakened by a first
effortful task, it is frequent to observe a drop in performance in a sub-
sequent effortful task (Baumeister et al., 1998, 2018). This phenomenon,
which is well known as ‘ego-depletion effect’, is currently challenged
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https://doi.org/10.1016/j.psychsport.2021.102033

2016; Osgood, 2017; Xu et al., 2014) and theoretical underpinnings
(Inzlicht & Schmeichel, 2012; Kurzban et al., 2013). The principal aim of
this series of experiments is to replicate the ego-depletion effect by using
an adequate experimental protocol that is cohesive with several as-
sumptions of the strength model of self-control (Baumeister et al., 2007,
2018).

This model proposes that self-control depends on limited resources
that can be depleted by any act of self-control leading to the ego-
depletion effect. The sequential task protocol, elaborated by Bau-
meister et al. (1998), is commonly used in the laboratory to observe this
short-term detrimental effect. In this protocol, a first group of partici-
pants carries out an initial effortful task called the depleting task, which
is assumed to weaken the capacity to exert self-control. Right after this
first task, participants perform a second effortful task called the
dependent task, which further weakens the capacity to exert self-control.
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A second group of participants carries out the same sequence of tasks
except that the first task is replaced with a less-effortful control task. The
strength model of self-control predicts that the participants who per-
formed the depleting task perform worse in the subsequent dependent
task than the participants who perform the control task first. This drop in
performance is proposed to be due to fewer available resources because
of the first act of self-control.

Several authors interpret the ego-depletion effect as the result of
mental or cognitive fatigue related to the feeling that people may
experience after or during prolonged periods of cognitive activity
(Inzlicht & Berkman, 2015; Andreé et al., 2019). Throughout the present
manuscript, we conceive cognitive fatigue as the weakening of the ca-
pacity to exert effortful control over time. Based on the integrative
model of André and collaborators (2019), we define effortful control as
the capacity of the salience network, which includes the dorsal anterior
cingulate cortex and the anterior insula (Seeley et al., 2007), to generate
theta rhythmic oscillations in order to help brain regions involved in the
ongoing task to filter pertinent information. Finally, we assume that
performing a self-control task requires the involvement of mental effort,
an energetic mechanism anchored in the salience network and making
decision about the need for effortful control according to the costs and
benefits associated with the achievement of the task goal (Andreé et al.,
2019; Shenhav et al., 2017). In this perspective, cognitive fatigue is
viewed as a cost of exerting effortful control (Boksem & Tops, 2008)
accompanied by a difficulty to sustain attention and effort to optimize
performance over time (Chaudhuri & Behan, 2004).

In accordance with the strength model of self-control (Baumeister
et al., 2007), the level of effortful control required by the depleting task
is an important determinant of the size of the ego-depletion effect.
Numerous depleting tasks have been used in the ego-depletion litera-
ture, but some of them seem to be definitely not as effortful as required
to deplete participants. For instance, the meta-analysis of Dang (2018)
showed that the video viewing task failed to induce a significant ego
depletion effect after imputing effect sizes by the trim and fill method. In
the same way, replication studies failed to obtain a significant ego
depletion effect with the letter-crossing task (Etherton et al., 2018;
Hagger et al., 2016; Wimmer et al., 2019; Xu et al., 2014). In contrast,
tasks strongly tapping executive functions, such as the Stroop task, seem
to be very good candidates to elicit high effortful control costs (André
et al.,, 2019; Hofmann et al., 2012) and induce an ego depletion effect
(Dang et al., 2021).

According to the taxonomy of Miyake et al. (2000), core executive
functions include inhibitory control, updating of working memory and
cognitive flexibility. Thus, the use of tasks well known to require one or
more executive functions seems more appropriate to observe an
ego-depletion effect. Inhibitory control presents many similarities with
the concept of self-control used in social psychology when the latter is
more restrictively designated as the ability to follow rules or inhibit
immediate desires so as to delay gratification (e.g., Muraven & Bau-
meister, 2000). Another important commonality between executive
functions and self-control is that both these high-level cognitive func-
tions require effortful control (André et al., 2019; Hofmann et al., 2012).

In the present experiment, we made the choice of a modified Stroop
tiisk as the depleting task. This task requires inhibiting a pre-potent
automatic response in some trials (reading words that are in color) in
order to name the color of the ink. In this case, the Stroop task requires
the control over a dominant response. In addition, we introduce a
possible switch between two response rules at each trial: (1) reading the
word or (2) naming the color of the ink. This last methodological add-on
makes the task more effortful by increasing the cognitive load and
tapping cognitive flexibility. In addition, several authors successfully
induced a drop in performance following the completion of a modified
Stroop task by comparison to a less effortful cognitive control task (e.g.,
2019; Pageaux et al.,, 2014). Moreover, two
meta-analyses showed that the Stroop task is effective at inducing an ego
depletion effect (Dang, 2018; Hagger et al., 2010). Finally, the Stroop
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task has a moderate replication rate of 41%, higher than for the e-letter
task (33.3%) or the multi-source interference task (38.5%), but lower
than the emotion suppression task (54.1%) (Wolff et al., 2018). In the
same way, we chose the handgrip endurance task as dependent task
since this task have been used in numerous studies and that
meta-analyses find a medium to large effect associated with this
dependent task (Giboin & Wolff, 2019; Hagger et al., 2010).

A second theoretical determinant of the size of the ego depletion
effect is the duration of the depleting task (Hagger et al., 2010). Ac-
cording to the strength model of self-control, it can be assumed that the
longer the duration of the depleting task is, the higher the amount of
depleted resources and larger the size of the ego-depletion effect are.
The short duration of the depleting task, which is commonly used in the
ego-depletion experiments, has probably been part of the replication
crisis. Hagger et al. (2010) mentioned in their meta-analysis that many
of the depleting tasks used were relatively brief. Most of the replication
studies used depleting tasks that lasted less than 9 min with an average
of 6 min. In a sport context, a recent meta-analysis pointed out that the
mean task duration for the depleting task in ego-depletion paradigm
with physical dependent task is 5.37 + 3 min (Giboin & Wolff, 2019). To
be depleted, healthy participants have to exert their self-control long
enough (e.g., Blain et al., 2016). Cognitive fatigue, also known as mental
fatigue, which can be indexed by a decrement in performance in a
cognitive or physical task, generally occurs after a long and continuous
effortful cognitive activity (e.g., Guo et al., 2018; Pageaux & Lepers,
2018). In this respect, Wolff et al. (2019) reported that until 16 min, the
effect of the task on fatigue was nonsignificant. In a systematic review,
Van Cutsem et al., 2017 proposed that cognitive tasks lasting more than
30 min consistently and negatively affected performance of a subse-
quent physical task, except for maximal and supramaximal exercises
(Pageaux & Lepers, 2018). However, two meta-analyses recently
showed that the duration of the depleting task does not seem to be a
crucial parameter in the occurrence of the ego depletion and/or cogni-
tive fatigue effect (Brown et al., 2020; Giboin & Wolff, 2019). In spite of
the disturbing results of these two meta-analyses, we made the choice to
use a depleting task with a long duration (i.e., 30 min), which is longer
than most of the task durations generally used in ego-depletion studies.
Our methodological choice was guided, on the one hand, by the theory
(i.e., longer the depleting task is, higher the cognitive fatigue should be)
and, on the other hand, by two sets of data. First, numerous vigilance
studies examining the effect of cognitive fatigue as a function of
time-on-task reported that performance deteriorates over time in long
tasks requiring sustained attention (e.g., Boksem et al., 2005; Lorist,
2008). Second, a recent study manipulating the duration of the depleting
task (4, 8 and 16 min) showed that spending longer time on the initial
self-control task led to greater detrimental effects on a subsequent
physical task (Boat et al., 2020).

A third determinant of the effect size of ego depletion could be trait
self-control. Trait self-control refers to the self’s capacity to exert control
over thoughts, emotions, and behaviors (Baumeister et al., 2007) and is
linked to many positive adaptive behaviors such as weight control,
healthy eating, as well as school and work performance (de Ridder et al.,
2012). Importantly, trait self-control is also a crucial aspect of partici-
pation in physical activity (Buckley et al., 2014), adherence to exercise
(Gerdtham et al., 2020) and sport and exercise performance (Englert,
2016). Specifically, self-control in sport and exercise has been examined
through trait self-control or the dispositional tendencies displayed by
people who report to have higher or lower self-control or implicit beliefs
that self-control is limited or unlimited. Overall, it has been shown that
high trait self-control individuals are more physically active (Allom
et al., 2016), invest more time in their training regimens (Toering &
Jordet, 2015) and perform better under pressure (Landman et al., 2015).
In the present study, we make the hypothesis that trait self-control could
moderate gradients of state self-control, such as self-control deployment.
For instance, high trait self-control individuals could be less impacted by
situational high demands in self-control than low trait self-control
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individuals (Lindner et al., 2018; Muraven et al., 2005).

The mechanism underpinning the ego-depletion effect is still in
debate. According to the strength model of self-control, the ego-
depletion effect would be caused by the depletion of brain resources
(Baumeister et al., 1998, 2007). However, the exact nature of these re-
sources has not yet been clearly established. Other models, such as the
process model of self-control (Inzlicht & Schmeichel, 2012) assume that
effort is aversive and that the exertion of effortful control leads to a
subsequent reorientation of attention and motivation toward more
pleasant cues and less effortful activities. This model predicts that after
the depleting task, participants will be less motivated to perform another
self-control task or the same depleting task another time. Furthermore,
in studies that already explore this variable, the motivation to perform
the mental task has been shown to be a moderator of the ego-depletion
effect (Hagger et al., 2010; Muraven & Slessareva, 2003). For all these
reasons, we decided to measure the motivation to perform each task
throughout the sequential task protocol in order to control for the role of
motivation in the drop of performance after the depleting task.

In the same way, recent works suggest than boredom could play a
determinant role in the occurrence of the ego depletion effect (Wolff &
Martarelli, 2020; Wolff, Bieleke, Stahler, & Schiiler, 2021). According to
Eastwood et al. (2012), boredom can be defined as an aversive state that
occurs when people want but are unable to engage in a satisfying ac-
tivity. For instance, a typical vigilance task is long and monotonous and
requires participants to continuously monitor a display for detecting
rare signals. Maintaining a good level of performance in such a task is
generally perceived as highly boring. In the sport domain, athletes often
perceive the repetition of sequences of the same training exercises as
boring. In their Meaning and Attentional Components (MAC) model of
boredom, Westgate and Wilson (2018) proposed that the state of
boredom provides people with information about their current atten-
tional and meaning states which they then use to form judgments and
make decisions about what to do and how much effort to engage in the
ongoing activity. In that perspective, boredom present several com-
monalities with cognitive fatigue: (1) they are associated with negative
mood states; (2) they inform our brain about the state of the system
induced by the ongoing activity; (3) they depend on the duration and the
cognitive load of the task; (4) they participate to effort-based deci-
sion-making. More interestingly, Wolff and Martarelli (2020) proposed
that boredom might affect results of ego depletion research by placing
an unwanted demand on effortful control deployed by the participant
and signaling that he/she should explore behavioral alternatives.
Considering these recent advances on the possible mediating influence
of boredom in the ego-depletion effect, we decided to control the
boredom induced by the depleting and the control tasks.

The main purpose of this article is to replicate the ego-depletion ef-
fect using a long depleting task (30 min) strongly tapping executive
functions. During a long task, time-on-task may change the inhibitory
control demand in the depleting task because of learning, and then the
characteristics of the task (Wolff & Martarelli, 2020). However, a
modification of task parameters, such as an increase of the frequency of
incongruent stimuli (Dulaney & Rogers, 1994) or the addition of a
switch between two rules of action according to the preparatory signal,
can limit learning effects. In this case, the demand of inhibitory control
should remain high throughout the Stroop task. First, we hypothesize
that performance of the dependent task (i.e., a handgrip endurance task)
will be worse after the depleting task (i.e., a modified Stroop task tap-
ping inhibitory control and cognitive flexibility) rather than after the
control task (i.e., a color-word reading task). Second, we hypothesize
that the depleting task will induce a decrease in motivation and an in-
crease in subjective fatigue in comparison to the control task. As sug-
gested by the literature on ego-depletion and cognitive fatigue, prior
mental exertion impacts negatively the perception of effort and pain in a
subsequent task, we also monitored these two perceptions during the
handgrip endurance task (Boat & Taylor, 2017; Schmeichel & Vohs,
2009; Vohs et al., 2008).
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2. Experiment 1
2.1. Methods

2.1.1. Participants

One hundred eighteen students (60 females, Mean age = 20.42 years,
SD = 2.87) in psychology and sport sciences from the University of
Poitiers took part in this experiment in exchange for course credit. The
sample size was determined using G*Power 3.1.9.2 (Faul et al., 2007;
Universitat Kiel, Germany) with d = 0.30, alpha = .05, and power = .80.
Because the correlation among repeated measures was unknown at this
time, r = .50 was retained. We chose a d-value of 0.30 because we
thought that the overall effect size (i.e., d = 0.62) calculated in the
meta-analyses of Hagger et al., (2010) was overestimated. More spe-
cifically, the effect size for the Stroop task was d = 0.40 in the
meta-analysis of Hagger et al., (2010), and g = 0.44 in the meta-analysis
of Dang (2018). More recent meta-analyses found an effect size ranging
between 0.29 and 0.50 (Brown et al., 2020; Giboin & Wolff, 2019;
Holgado, Sanabria, Perales, & Vadillo, 2020; McMorris, Barwood, Hale,
Dicks, & Corbett, 2018). We made this choice to increase the likelihood
to observe the effect. According to G*Power, 90 participants were suf-
ficient to detect the effect. Using random.org, participants were
randomly assigned to the experimental and control groups.

The participants signed an informed consent form after they had
received a verbal explanation about the procedure. The local ethics
committee approved the procedures of the three experiments presented
in this manuscript (n © CER2018-09-04).

2.1.2. Procedure

This experiment included two sessions spaced by one to four weeks.
At the beginning of the first session, participants completed a socio-
demographic questionnaire. During each session, they also had to
answer some questions about substances use (cigarettes, caffeine, drugs,
and sleeping pills), physical activities practiced, possible traumatic
events experienced within few hours before the session, and the amount
of sleep the night preceding the session. If one undesirable event was
detected (e.g., a sleepless night just before the session), the session was
postponed when possible, otherwise the participant was excluded from
the analysis. During the first session (Fig. 1A), participants performed a
handgrip endurance task and then 48 trials of a cognitive task (i.e., the
incongruent Stroop task or color-word reading task) as a training. Dur-
ing the second session (Fig. 1B), participants first performed the
cognitive task (the same as the first session), lasting approximately 30
min, and then the handgrip endurance task. The cognitive task differed
in the experimental and the control groups: the experimental group
performed an effortful depleting task and the control group a less-
effortful control task. Before and after each task, participants had to
answer questions displayed on a screen using a visual analog scale (VAS)
ranging from 0% to 100%. At the beginning of each session, participants
indicated their motivation to perform the first task (i.e., the handgrip
endurance task for the first session and the mental task for the second)
and their level of fatigue. After the tasks, they reported their motivation
to perform the task again, to accomplish another more pleasant task and
to perform the handgrip endurance task (only for the second session).
They also had to assess the difficulty of the task, their feelings of
boredom during the task, the amount of mental resources they used
during the task and their level of fatigue. Wewers and Lowe (1990)
validated this type of VAS and Brown and Bray (2017) used similar VAS
to measure mental fatigue and motivation to perform the task in a
similar experiment. At the end of the 2nd session, trait self-control was
measured with the Brief Self-Control Scale (Tangney et al., 2004). We
decided to assess this personality variable because individuals with a
low self-control trait tend to show a larger ego-depletion effect than
individuals with a high self-control trait (DeWall, Baumeister, Stillman,
& Gailliot, 2007). Answering the questions and performing the handgrip
maximal voluntary contraction (MVC) task after the first task did not
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A) First session
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Demographic / states MvVC Questions Handgrip task ‘ | mvc Questions 48 training trials
questionnaires ‘
B) Second session
States MvC ‘ Questions . Mental task | | Questions MvC Handgrip task | | MVC ‘ Questions + Trait
questionnaires | | self-control

Fig. 1. Experimental design. A, time course of the first session; B, time course of the second session. MVC: Measure of maximal voluntary contraction in the

handgrip task.
exceed 7 min (M = 4.23 min, SD = 0.65 min).

2.1.3. Experimental set-up of handgrip tasks

Isometric handgrip force of the dominant hand was measured using a
hand dynamometer (TSD121C, BIOPAC). During the MVC and the
endurance task described below, the participant seated on the same
chair with an arm support imposing an elbow angle of ~90 deg. During
each contraction, participants were asked to maintain their forearm in
an anatomical neutral position. The force signal was recorded with the
data acquisition unit MP160WSW and AcqKnowledge 4.2 software
(BIOPAC Systems Inc., Goleta, USA). We digitized the force signal online
at a sample frequency of 1000 Hz using a computer and stored it for off-
line analysis.

2.1.4. Handgrip MVC task

In session 1, MVC was measured before and immediately at
exhaustion of the endurance task. In session 2, including either the
depleting or the control task, MVC was measured before and after the
cognitive task, as well as immediately at exhaustion of the endurance
task. In the MVC task, participants were asked to squeeze the dyna-
mometer with their dominant hand as strong as possible for 3 s. To
ensure obtaining participants’ true maximal force, the measurement of
MVC was repeated, with 30 s rest between contractions, until the force
does not increase in comparison to the previous contraction peak force.
The value of the first MVC in session 1 was used as the reference for
determining the force feedback used in the subsequent endurance task in
both sessions. The comparison of MVC peak force before the endurance
task and immediately at exhaustion of the same task allowed us to assess
the extent of muscle fatigue induced by the endurance task.

2.1.5. Handgrip endurance task

The endurance task was used to investigate the ego-depletion effect.
To do so, we asked the participants to maintain a submaximal isometric
handgrip contraction until exhaustion. This time-to-exhaustion test has
been used in the ego-depletion and mental fatigue literature to investi-
gate the effects of prior mental exertion on subsequent physical per-
formance (Brown & Bray, 2019; Pageaux & Lepers, 2018). In our task,
participants had to maintain 13% of their MVC peak force until
exhaustion. In that way, the relative submaximal force was identical
between sessions for the same participant.

A force feedback was provided to the participant during the whole
endurance task. A circular gauge was displayed on a computer screen
placed in front of him/her (see Fig. 2). The gauge was calibrated in such
a way that the perimeter of the gauge (i.e., 360 deg.) corresponds to
100% MVC of the participant. A pointer moved along the calibrated
circular scale according to the force produced by the participant. A green
arc ranging from 12 to 14% of his/her MVC peak force, which is named

Fig. 2. Force gauge presented on the screen in front of the participant. The
perimeter of the circular dial represents 100% of the participant’s maximal
voluntary contraction (MVC) and the green arc indicates the target zone (i.e. a
range between 12 and 14% of MVC) in which the participant has to maintain
the gauge indicator throughout the duration of the task. (For interpretation of
the references to color in this figure legend, the reader is referred to the Web
version of this article.)

‘green zone’ hereafter, was constantly visible on the gauge. The green
zone indicated the target zone in which the participant had to maintain
the pointer throughout the duration of the endurance task (see Fig. 2).
Exhaustion was defined as the participant not being able to maintain the
pointer in the green zone, and staying out the green zone for more than
2 s despite the reminder of the researcher saying “Up”. The time-to-
exhaustion was determined offline by measuring the duration of the
isometric contraction from the onset of the force signal to the exhaustion
time as previously defined.

2.1.6. Perceptions of effort and muscle pain

During the endurance task, we measured perceptions of effort and
muscle pain every 30 s. Perception of effort was measured with the
CR100 scale (Borg & Kaijser, 2006), and participants were asked to rate
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the “intensity of effort required to squeeze the dynamometer and
breathe while staying in the green zone™. Perception of muscle pain was
measured with the Cook scale (O'Connor & Cook, 2001), and partici-
pants were asked to rate “the intensity of hurt they feel in their forearm
muscles while performing the endurance task”. Importantly, partici-
pants were asked not using the rating of effort as an expression of pain
and vice-versa (Pageaux, 2016). Effort and muscle pain were analyzed
using the “individual isotime™ method (Nicolo et al., 2019). The “indi-
vidual isotime” method has been shown to be efficient to analyze the
effects of an experimental manipulation and performance ranking on
physiological and psychological variables measured during a time to
exhaustion test; i.e., the endurance task performed in the current study
(Nicolo et al., 2019). According to this method, the shortest
time-to-exhaustion recorded during the different experimental sessions
carried out by a participant represents 100% of his/her individual iso-
time. Then, three other time points corresponding to 0%, 33%, and 66%
of the 100% individual isotime were calculated for each participant and
session. The time point corresponding to 0% of individual isotime was
systematically the first measurement of perception of effort or muscle
pain during the time-to-exhaustion test.

2.1.7. Cognitive tasks

The first task of the sequential task protocol was either a modified
version of the incongruent Stroop task (i.e., the depleting task) or a
color-word reading task (i.e., the control task). Participants, while
comfortably seated in front of a screen, had to react as quickly and
accurately as possible to a visual signal (i.e., a color word) by giving a
vocal response in a microphone in both tasks. The two cognitive tasks,
the presentation of stimuli and the recording of verbal responses were
performed with E-Prime software 2.0 (Psychological Software Tools,
Pittsburgh, PA).

In the incongruent Stroop task, a trial began by the occurrence of a
fixation point (i.e., a cross) enclosed in a square or a circle for 50 ms in
the middle of the screen. Then, the fixation cross alone remained in the
middle of the screen for 400 ms. Just after the end of this preparatory
signal, a word appeared at the center of the screen (i.e., the response
signal) until the response of the participant. In the case of an omission,
the response signal lasted 1250 ms and was followed by a fixation cross
that lasted 300 ms. If a participant answered before the end of the 1250
ms, a fixation cross occurred in the middle of the screen and lasted to
complete the 1250 ms plus 300 ms. Therefore, every trial lasted 2 s. The
words (i.e., response signals) displayed on the screen were the name of
colors (red, blue, yellow or green) written in another color (e.g., red
written in blue). In this task, the color corresponding to the meaning of
the word is always incongruent with the color of the ink used to write the
word. When a square surrounded the fixation cross, participants had to
read the word, and when it was a circle, they had to name the color of
the ink. The answers were recorded using two microphones, one to
measure response time and the other to record the voice of the partici-
pant while answering. The choice of vocal responses was made to create
more interference and to increase the strength of the automatic prepo-
tent response (i.e., reading the word) by comparison to manual re-
sponses on a keyboard (MacLeod, 1991). The incongruent Stroop task
included a unique block of 888 trials and lasted 29.6 min. In 50% of
trials, participants had to read the word and in the remaining 50%, they
had to name the color of the ink. We chose a proportion of 50/50, first to
limit the learning effect during the incongruent Stroop task (Dulaney &
Rogers, 1994) and second to make this task more difficult by engaging
cognitive flexibility in addition to inhibitory control. The order of pre-
sentation of the two categories of trials was completely random.

In the color-word reading task, the time course of a trial was identical
to that of the incongruent Stroop task except in two points. First, the
participants had to read the color word in 100% of trials whatever the
nature of the preparatory signal (i.e., a square or a circle). Second, the
response signal was always a color word written in the same color as the
meaning of the word (e.g., red written in red).
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2.1.8. Exclusion criteria

Participants having had a stressful event before a session were
removed (e.g., an emotional or stressful separation just before arriving
or a sister who was admitted to the hospital). Participants that did not
respect the handgrip task instructions were also excluded, i.e., those
who stayed below the 12% limit continuously for more than 2 s but did
not drop out. Finally, we excluded outliers using 2.5 median absolute
deviation (MAD; Leys et al., 2013). Twenty-eight participants were
excluded because of these various reasons (Seven were exposed to a
stressful event before a session, 10 did not respect the handgrip in-
structions, 11 were outliers). Statistical analyses were conducted with
and without these excluded participants. Analyses with excluded par-
ticipants are presented in supplementary materials.

2.1.9. Statistical analyses

The statistical analyses were made using Jamovi 1.2.27 and Jasp
0.14.0.0. The graphics were created using GraphPad Prism 9.0.0. The
alpha level for statistical significance was set at « = .05. Effect sizes were
calculated only for significant and marginal results by partial eta square
(p]zp) when using an ANOVA and by Cohen’s d when using a t-test. All the
t-tests performed in this article were Student t-test. When a repeated-
measures factor with more than two levels was included in the F-test,
the Mauchly’s sphericity test was used to evaluate whether the sphe-
ricity assumption has been violated. When the Mauchly’s test was sig-
nificant, degrees of freedom were systematically corrected using Huynh-
Feldt adjustments (Huynh & Feldt, 1976). Results of the Mauchly tests
are reported in the supplementary material section. Because the viola-
tion of the sphericity assumption increases the type-I error rate, we
conducted the Mauchly test only when the F-test leads to significant
results. All post-hoc comparisons were corrected according to the Bon-
ferroni procedure. In this series of experiment, we reported all pertinent
measures, manipulations and exclusions in direct relationship with our
hypotheses. This section also applies to experiments 2 and 3.

2.2. Results

2.2.1. Ego-depletion effect

An ANOVA with Group (experimental group vs control group) as a
between-subjects factor and Session (first vs second) as a within-subjects
factor was conducted on the time-to-exhaustion in the handgrip
endurance task. We expected the following Group by Session interac-
tion: the time to exhaustion should decrease in the experimental group
from session one to session two, whereas it should remain stable be-
tween the two sessions in the control group. The interaction between
Group and Session did not reach significance (see Fig. 3A) showing that
we failed to observe an ego depletion effect: F (1, 88) = 0.08, p = .782,
,’zp =.001, Clgs [0, 0.047]. The simple effects of Group and Session also
did not reach significance: F (1, 88) = 3.75, p = .056, nzp =.041, Clgs [0,
0.145] and F (1, 88) = 0.30, p = .583, 112,, = .003, Clys [0, 0.065],
respectively. On average, participants maintained the handgrip
contraction during 6.66 min (SD = 2.46 min) whatever the cognitive
task preceding the handgrip endurance task and session.

We also conducted a Bayesian repeated measure ANOVA with the
same independent variables on time-to-exhaustion during the endurance
handgrip task. We used a prior scale r = 0.5 for fixed effect and r = 1.0
for random effect. The results indicated a strong support in favor of the
null hypothesis for the interaction between Group and Session: BFO1 =
17.67, error percentage = 2.52. The main effect of Session was also in
favor of the null hypothesis with a moderate support: BFO1 = 5.45, error
percentage = 1.60. Finally, the main effect of Group remained unde-
termined: BFO1 = 0.72, error percentage = 1.59.

2.2.2. Maximal voluntary contraction

The MVC was measured at the beginning of each session (see Fig. 1)
to ensure that participants started the session with the same force pro-
duction capacity of the working muscles. We conducted an ANOVA with
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Fig. 3. Main results of experiment 1. (A) Time-to-exhaustion in the handgrip endurance task as a function of group (Control, Experimental) and session (1 or 2). (B)
Mean maximal voluntary contraction (MVC) peak force as a function of group and time of measurement (Pre MT, Post MT, Post PT). (C) Task difficulty as a function
of group. (D) Boredom as a function of group. (E) Feeling of fatigue as a function group and time of measurement. (F) Motivation to perform the mental task as a
function of group and time of measurement. (G) Perception of effort during the handgrip endurance task as a function to individual isotime (0%, 33%, 66%, 100%)
and group. (H) Perception of muscle pain during the handgrip endurance task as a function of individual isotime and group. Data are presented as mean plus or minus
one 95% confidence interval, n = 90. Control = control group; Experimental = experimental group; Pre MT = before the mental task; Post MT = after the mental task;

Post PT = after the physical task; (*) p < .05.

Group (depleted group vs. control group) as between-subjects factor and
Session (first vs. second) as within-subjects factor on the first MVC of
each session. The interaction of this ANOVA did not reach significance: F
(1, 88) = 0.00, p = .997, I}ZP = .000, Clgs [0, 0]. The main effects of
Group and Session also did not reach significance: F (1, 88) = 0.46,p =
.497, i1, = .005, Clgs [0, 0.072] and F (1, 88) = 2.09, p = .151, 7%, =
.023, Clgs [0, 0.115], respectively. The mean of MCV peak force for
participants was 16.7 Kg (SD = 4.16 Kg) for this first measurement.

In addition, we measured the MVC before and after the handgrip
endurance task to ensure that the participants gave their best while
performing the task. We conducted an ANOVA with Time (before mental
task vs after mental task vs after the handgrip task) as within-subjects
factor and Group (depleted group vs control group) as between-
subjects factor on MVC. The interaction between Group and Time and
the simple effect of Group did not reach significance: F (2, 176) = 0.47,p
=.629, 1%, = .005, Clos [0, 0.036] and F (1, 88) = 0.49, p = .486, 1%, =
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.006, Clgs [0, 0.073], respectively. The main effect of Time remained
significant after the Huynh-Feldt correction: F (1.76, 155.10) = 443.62,
p < .001, 112,, = .834, Clgs [0.788, 0.863]. Post-hoc comparison with
Bonferroni correction indicated that participants had a lower MVC after
the mental task (M = 16.0 Kg, SD = 4.33) than before (M = 16.8 Kg, SD
= 4.51): t (176) = 3.42, p = .002, d, = 0.46, Clgs [0.24, 0.68] (see
Fig. 3B). They also had a lower MVC just after the endurance task (M =
10.4 Kg, SD = 4.07) by comparison to before and after the mental task: ¢
(176) = 27.34,p < .001, d, = 2.64, Clgs [2.20, 3.08] and t (176) = 23.91,
p < .001, d, = 2.32, Clgs [1.92, 2.72], respectively (see Fig. 3B).

2.2.3. Cognitive load of the depleting and control tasks

Participants reported the depleting task as more difficult (M = 74.8,
SD = 16.5) than the control task (M = 51.2, SD = 25.5): t (88) = 5.25, p
<.001, d;=1.11, Clgs [0.66, 1.55] (see Fig. 3C). They also reported that
they used more mental resources to perform the depleting task (M =
83.5, SD = 15.4) than the control task (M = 71.7, SD = 23.9): t (88) =
2.81, p = .006, d; = 0.59, Clgs [0.17, 1.01]. These two results suggest
that the depleting task was experienced as more demanding than the
control task.

2.2.4. Feelings of fatigue
We conducted an ANOVA with Time (before the mental task, after

the mental task, and after the handgrip endurance task) as a within-
subjects factor and Group (experimental group vs. control group) as a
between-subjects factor on the feeling of fatigue. We observed a mar-
ginal interaction between Time and Group and a significant effect of
Time after a Huynh-Feldt adjustment: F (1.81, 159.25) = 3.06, p = .055,
i1%p = .034, Clgs [0, 0.098] and F (1.81, 159.25) = 34.37, p < .001, %, =
.281, Clgs [0.166, 0.380], respectively (see Fig. 3E). The simple effect of
Group did not reach significance: F (1, 88) = 0.38, p = .540, 1/2,, =.004,
Clgs [0, 0.068]. Post hoc comparisons with Bonferroni correction indi-
cated that the feeling of fatigue was higher after the mental task (M =
49.0, SD = 22.7) than before (M = 38.0, SD = 24.9): t (176) = 4.90,p <
.001, d, = 0.48, Clgs [0.26, 0.70]. In the same way the feeling of fatigue
was higher after the handgrip task (M = 56.7, SD = 21.9) by comparison
to the two other assessment times: t (176) = 3.35, p = .003, d, = 0.44,
Clgs [0.22, 0.65] and t (176) = 8.24, p < .001, d, = 0.76, CI95 [0.52,
0.99], respectively. Results suggested that the color-word reading task
(i.e., the control task) was perceived as fatiguing as the incongruent
Stroop task (i.e., the depleting task).

2.2.5. Boredom during the mental task

Participants in the control group reported more boredom (M = 67.4,
SD = 23.4) than participants in the experimental group (M = 45.1, SD =
32.1): £ (88) = 3.72, p < .001, dy = 0.79, Clos [0.35, 1.21] (see Fig. 3D).
The correlation between boredom and fatigue reached significance
when including data from both groups: r = .325, p = .002. The higher
level of boredom after the control task may explain the higher feeling of
fatigue experienced by the participants. Furthermore, when boredom
was added as a covariate in the ANOVA testing the ego-depletion effect,
the interaction remained not significant: F (1, 87) = 0.53, p = .468, p]zp
= .006, Clgs [0, 0.075].

2.2.6. Motivation to perform the mental task

The same ANOVA design used for fatigue was applied to motivation
to perform the mental task. This analysis did not show a significant
interaction: F (2, 176) = 1.27, p = .282, qu = .014, Clgs [0, 0.059].
While adjusted with the Huynh-Feldt correction, the effect of Time
reached significance: F (1.91, 167.66) = 51.18,p < .001, l]zp =.037, Clgs
[0.253, 0.460] (see Fig. 3F). We did not observe an effect of Group: F (1,
88) = 0.59, p = .445, ii%, = .007, Clos [0, 0.076]. Post-hoc tests with
Bonferroni correction showed that participants reported to be less
motivated to perform the mental task again right after its completion,
whatever the mental task: t (176) = 9.84, p < .001, d, = 0.95, Clgs [0.70,
1.20]. This motivation significantly increased after the handgrip
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endurance task (t (176) = —2.90, p = .013, d, = 0.34, Clgs [0.13, 0.56])
but was significantly lower than the motivation measured at the
beginning of the session: t (176) = 6.94, p < .001, d, = 0.72, Clgs [0.48,
0.95]. In addition, when we included the drop in motivation (composite
score: motivation after mental task minus motivation before) as a co-
variate in the ANOVA testing the ego depletion effect, the effect of
Session remained not significant: F (1, 87) = 0.08, p =.782, ”zp =.001,
Clgs [0, 0.048].

2.2.7. Perceptions of effort and muscle pain during the handgrip endurance
task

We conducted an ANOVA with Group (experimental group vs. con-
trol group) as a between-subjects factor and Individual isotime (0% on
the task, 33%, 66% and 100%) as a within-subjects factor on the
perceived effort during the handgrip endurance task. The interaction did
not reach significance: F (3, 255) = 0.43, p = .731, r]zp =.005, Clgs [0,
0.023]. The effect of Group was also not significant: F (1, 85) = 0.82,p =
.368, 112,, =.009, Clgys [0, 0.086]. The effect of Individual isotime was still
significant after the Huynh-Feldt adjustment: F (1.90, 161.30) = 680.65,
p < .001, z]zp = .889, Clys [0.856, 0.908]. Participants reported more
effort throughout the handgrip endurance task (see Fig. 3G).

The same ANOVA was conducted on the perception of muscle pain
during the handgrip endurance task. The interaction did not reach sig-
nificance (F (3, 255) = 1.17, p = .320, r]zp = .014, Clgs [0, 0.044]) nor
did the effect of Group: F (1, 85) = 0.99, p = .321, 172p =.012, Clos [0,
0.091]. We observed an effect of Individual isotime on the perception of
muscle pain in spite of the Huynh-Feldt adjustment: F (1.66, 141.41) =
542.06, p < .001, r]zp = .864, Clgs [0.824, 0.889]. The perception of
muscle pain increased as a function of Individual isotime throughout the
handgrip endurance task (see Fig. 3H).

2.2.8. Self-control trait

Finally, at the end of the second session, participants completed the
Brief Self-Control Scale. There was no effect of Group (depleted vs.
control) on the self-control score: t (88) = 0.37, p = .712, d; = 0.08, Clgs
[-0.34, 0.49]. The mean score for the control group was 40.6 (SD =
5.92), whereas it was 40.0 (SD = 8.15) for the depleted group on a scale
ranging from 13 to 65. When adding the self-control trait as covariate to
the repeated measures ANOVA on the time to exhaustion in the handgrip
endurance task, the interaction remained non-significant. However, an
interaction effect between self-control trait and the session was obtained
(F (1, 87)=4.96,p = .029, nzp =.054, Clgs [0, 0.166]) and the effect of
Session reached significance: F (1, 87) = 5.25, p = .024, 172p =.057, Clgs
[0.0001, 0.170]. The lower the participants’ self-control trait, the lesser
they performed on squeezing the handgrip, which was even worse after
the cognitive tasks (incongruent Stroop or color-word reading tasks).

2.2.9. Performance in the cognitive tasks

In this section, we compare the performances of both groups during
the cognitive task to be sure that the participants followed the in-
structions and that the incongruent Stroop task was more demanding
than the color-word reading task. We conducted a repeated measure
ANOVA on mean reaction time (RT) with time-on-task (TOT) as within-
subjects factor and Group as between-subjects factor. We observed an
interaction between TOT and Group: F (1.89, 165.93) = 6.65, p = .002,
nzp = .07, ICgs [0.010, 0.149]. When decomposing this interaction in
simple effects, we observed that the effect of TOT reached significance
for the control group, but not for the experimental group: F (2.14,
89.76) = 57.38, p < .001, r]zp =.577, Clgs [0.435, 0.664] and F (3, 138)
=1.258,p =.291, qu =.027, Clgs [0.00, 0.081], respectively. Post-hoc
comparisons with Bonferroni correction for the control group showed
that mean RT was marginally shorter in the first part of the task (M =
414.11 ms, SD = 51.07 ms) than in the second part (M = 432.29 ms, SD
= 55.14 ms), t (264) = 2.95, p = .064, d = 0.94, ICgs [0.58, 1.30], but
significantly shorter than in the third part (M = 448.04 ms, SD = 61.64
ms), t (264) = 5.50, p < .001, d = 1.16, ICgs [0.77, 1.55] and fourth part
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(M = 457.65 ms, SD = 61.81 ms), t (264) = 7.05,p < .001, d = 1.48, ICgs
[1.04, 1.91]. There was also a significant difference between the mean
RT of the second and the fourth part of the control task: t (264) = 4.11, p
<.001, d =1.31, ICgs5 [0.74, 1.51]. As expected, the effect of Group was
significant: F (1, 88) = 308.53, p < .001, 1%, =.778, ICo5 [0.694, 0.828].
Mean reaction in the incongruent Stroop task (M = 679.80 ms, SD =
73.17 ms) were significantly longer than in the color-word reading task
(M = 437.75 ms, SD = 55.71 ms).

Finally, the same analysis was conducted on mean decision error
rate. The interaction between TOT and Group did not reach significance:
F(3,264) =2.22,p =.086, nzp =.025, ICo5 [0, 0.062]. In the same way,
the main effect of the TOT did not reach significance: F (3, 264) = 1.42,
p = .295, nzp = .014, ICys [0, 0.048]. However, a main effect of the
Group reached significance: F (1, 88) = 82.46, p < .001, r]zp =.484,1Cqs
[0.332, 0.592]. Participants of the control group made less decision
errors (M = 0.008, SD = 0.023) than participants of the experimental
group (M = 0.086, SD = 0.052).

These results suggest two comments. First, the incongruent Stroop
task was more demanding than the color-word reading task: perfor-
mances in speed (mean RT) and accuracy (rate of decision errors) were
worse in the group of participants who carried out the incongruent
Stroop task than in the group of participants who performed the color-
word reading task. Second, the engagement of participants in both
tasks was satisfying because the rate of decision errors was relatively low
in both groups (8.6% for the incongruent Stroop task and 0.8% for the
color-word reading task).

2.3. Discussion

In this first experiment, we did not replicate the ego depletion effect
although we used a long and effortful depleting task tapping two core
executive functions (i.e., inhibitory control and cognitive flexibility).
However, during the experiment, participants reported that they expe-
rienced the control task as boring. Taken together, our results suggest
that the color-word reading task was a bad control task as it induced
more boredom than the depleting task and led to a greater feeling of
fatigue after performing the task than before, whereas the depleting task
did not. This proposal is in total agreement with a prediction made in a
recent theoretical article on boredom and self-control (Wolff & Mar-
tarelli, 2020) and the results of a recent study (Bieleke et al., 2021). To
maintain performance in spite of this boredom, participants in the
control group had likely exerted effortful control to manage the
boredom induced by the reading task.

Another way to explain the lack of ego-depletion effect is that the
participants did not give their best to perform the handgrip endurance
task, particularly in the control group. Results did not support this hy-
pothesis because there was a large drop in performance in the handgrip
MVC task after the handgrip endurance task in both groups: MVC peak
force decreased by 36% in average (SD = 15.7). We also observed a
small decrease in MVC peak force after the mental task (M = 3.8%, SD =
12.9%) in both groups by comparison to the first measurement made at
the beginning of the session. As prior mental exertion does not decrease
force production capacity (Brown et al., 2020; Pageaux & Lepers, 2018),
this small decrease in MVC is most likely due to the absence of a
warm-up prior to its completion (Bishop, 2003).

The drop in motivation at the end of the mental task was similar in
the control and the depleting tasks, which means that the control task
was perceived as effortful as the depleting task. This result could explain
why we did not observe any differences in the effort that participants
reported engaging in the task or the pain they felt during the handgrip
endurance task. Indeed, according to the process model of self-control
(Inzlicht & Schmeichel, 2012) and the working model (Wolff & Mar-
tarelli, 2020), it can be expected that a drop in motivation is observed
after an effortful task inducing a lesser engagement in effort in a sub-
sequent effortful task, particularly at the end of this task.

Results of this first experiment suggest that, the control task must be
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changed in order to induce a significantly lower level of effortful control
demand than the depleting task. This experiment also suggests that it is
crucial to control for boredom during the control task because boredom
is perceived as fatiguing, may attract self-control costs and, finally,
negatively affect the subsequent dependent task as well as the depleting
task.

3. Experiment 2
3.1. Introduction

Results of the first experiment strongly suggest that the color-word
reading task was not a good control task because it was too boring
and required too much effort. Within the framework of the sequential
task protocol, the hallmark of a good control task is to be the least
effortful as possible. In this second experiment, a video task (watching a
documentary), which has been used in a similar experiment (Pageaux
et al., 2013), was compared to the reading task. The aim of this second
experiment was to show that watching an emotionally neutral video is
not boring and definitely less boring than performing the reading task
used in experiment 1. The principal outcome of this study was the
feeling of boredom during the task. Secondary outcomes included the
affective state during the task (valence and arousal), the feeling of fa-
tigue and motivation to perform the task.

3.2. Methods

3.2.1. Participants

Twenty students (six females, Mean age = 20.26 years, SD = 1.59) in
sport sciences and psychology from the University of Poitiers took part
in the experiment in exchange for course credit. The participants signed
an informed consent form after they had received a verbal explanation
about the procedure.

3.2.2. Procedure

This experiment included 2 sessions during which participants per-
formed a mental task that lasted 30 min: the same color-word reading
task as in the first experiment or watching a video (i.e., the 30 first
minutes of the documentary “Earth” by Alastair Fothergill and Mark
Linfield, 2007). Before and after the mental task, participants indicated
their motivation to perform the task and their fatigue on a visual analog
scale ranging from 0% to 100%. They also had to report their emotional
state (from sad to happy) and their level of arousal (from calm to
excited) using the 9-point scale, “Self-Assessment Manikin” (SAM;
Bradley & Lang, 1994; Handayani et al., 2015). At the end of the video
session, they finally had to answer “yes” or “no” to 10 easy questions
about the content of the video documentary (e.g. “Have you seen a dog
in this video?*).

3.3. Results

3.3.1. Boredom

First, an ANOVA with Task (reading words in color vs. watching an
emotionally neutral video documentary) as a within-subjects factor was
carried out on the feeling of boredom during the task. Participants felt
more bored during the color-word reading task (M =71.7, SD = 26) than
during the video task (M = 15.9, SD = 16.3): t (19) = 9.04, p < .001, d,
= 2.02, Clos [1.24, 2.79] (see Fig. 4A).

3.3.2. Affective state, arousal, feelings of fatigue and motivation

Then, an ANOVA with Task (color-word reading task vs video task)
and Time (before the task vs after the task) as repeated-measure factors
was conducted on affective valence, level of arousal, the feeling of fa-
tigue and motivation to perform the task. The interaction between Task
and Time reached significance only for affective valence and motivation
to perform the task: F (1, 19) = 15.09, p < .001, 1, = .443, Clgs [0.101,
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Fig. 4. Main results of experiment 2.
(A) Boredom felt during the mental task
as a function of the task (reading,
video). (B) Feeling of fatigue as a func-
tion of mental task and time of mea-
surement (Pre, Post). (C) Motivation to
perform the mental task as a function of
task and time of measurement. (D)
Emotional valence of emotions felt
during the mental task as a function of
task and time of measurement: the
lower the valence is, the more negative
the emotions are. (E) Subjective level of
arousal as a function of task and time of
measurement. Data are presented as
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0.644] and F (1, 19) = 50.2, p < .001, l;'zp =.725, Clgs [0.441, 0.827],
respectively. Post hoc comparisons with Bonferroni correction indicated
that the video task did not induce any change in affective state (t (38) =
—-0.95, p =.700, d; = 0.28, Clgs [-0.18, 0.72]), whereas the color-word
reading task induced saddest affects: t (38) = 4.55, p < .001, d, = 0.86,
Clgs [0.33, 1.37] (see Fig. 4D). We observed the same pattern of results
with the motivation to perform the task again. The color-word reading
task decreased the motivation to repeat the task (¢t (37.5) = 13.06, p <
.001, d,; = 2.82, Clgs [1.82, 3.80]), whereas the video task did not induce

|
Pre Post

Time of measurement

a change in motivation: t (37.5) = 2.47, p = .072, d; = 0.57, Clgs [0.09,
1.04] (see Fig. 4C). As above mentioned, the interaction between Task
and Time of measurement did not reach significance for the feeling of
fatigue: F (1, 19) = 2.43, p = .136, 5% = .113, Clgs [0, 0.376] (see
Fig. 4B). However there were significant simple effects of Time and Task:
F(1,19)=7.56,p=.013, J]'ZP =.285, Clgs [0.014, 0.530] and F (1, 19) =
7.90,p=.011, )12‘, =.294, Clgs [0.017, 0.537], respectively. Participants
felt more fatigue after the mental task (M = 55.1, SD = 24.4) than before
(M = 46.6, SD = 21.9). In addition, they felt more fatigue during the
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color-word reading session (M = 57.0, SD = 24.7) compared to the video
session (M = 44.8,SD = 23.6) Finally, the level of arousal did not vary
significantly as a function of the Task and Time of measurement (see
Fig. 4E).

3.3.3. Performance in the video task

Finally, to check if participants were paying attention to the video
when watching it, a one-sample t-test was conducted to compare the
percentage of their correct responses to the level of chance (i.e., 50%).
The results indicated that the participants answered significantly higher
than the level of chance (M = 83%, SD = 9.23%): t (19) = 16, p < .001,
d, = 3.57, Clgs [2.36, 4.78].

3.4. Discussion

As expected, participants perceived the video task as less boring than
the color-word reading task. In addition, the boredom score in the video
task was very low on average (16/100). Furthermore, the video task
appeared to be emotionally neutral, and did not induce any change in
arousal or feeling of fatigue. In contrast, the color-word reading task
induced boredom as in the first experiment, the feeling of fatigue and
additionally saddest affective states. For all of these reasons, watching
an emotional neutral movie would appear to be a better control task to
replicate the ego-depletion effect than the color-word reading task.

4. Experiment 3
4.1. Introduction

The purpose of the third experiment was to replicate the ego
depletion effect with a more appropriate control task. Three methodo-
logical choices were made to improve the experimental set-up. First, we
kept the long and effortful incongruent Stroop task tapping executive
functions as the depleting task. Second, we used a long effortless and
emotionally neutral control task (i.e., the video task used in experiment
2) rather than the reading task used in experiment 1. Third, we used a
within-subjects design in order to obtain the same power with higher
homogeneity but less participants (Francis et al., 2018). The principal
and secondary outcomes were the same as in the first experiment.

4.2. Methods

4.2.1. Participants

Fifty-five young adult students (37 females, Mean age = 19.84 years,
SD = 2.23) in sport sciences from the University of Poitiers or recruited
from social media (Twitter and Facebook) took part in the experiment.
They participated in exchange for course credit or 20 euros, respectively.

The sample size was determined using G*Power 3.1.9.2 (Faul et al.,
2007) with d = .30, alpha = .05, and power = .90. The data from the first
study allowed us to determine the correlation among the measure, r =
.80. According to G*Power, 49 participants were sufficient to detect the
effect. We used the same exclusion criteria as in the first experiment.
Four participants were excluded from the analysis (100% outliers). The
participants signed an informed consent form after they had received a
verbal explanation about the procedure.

4.2.2. Procedure

The experiment included 4 sessions spaced by a minimum of 48 h.
The first session was the familiarization session. The time course of this
session was similar to that of session 1 in experiment 1 as described in
Fig. 1A. The second session aimed to assess a baseline performance of
the handgrip endurance task, without any mental task beforehand (i.e.,
baseline session). The 3rd and 4th sessions were the experimental ses-
sions with first the depleting or control mental task and followed by the
handgrip endurance task. One more time, the time course of these two
sessions was similar to that of session 2 in experiment 1 as described in
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Fig. 1B. The mental task was the incongruent Stroop task (the same
depleting task as in the first study) or the video task (the same control
task as in the second study).

In this experiment, we made a deeper analysis of the Stroop task
performance to check if participants followed the instructions and kept
engaged throughout the task. We distinguished five categories of trials:
(1) noisy trials, (2) anticipations, (3) omissions, (4) decision errors and
(5) correct trials. During a noisy trial, a non-pertinent noise occurring
before the response of the participant wrongly shortened the RT or
prevented him/her to give a response. During anticipation trials, par-
ticipants had an RT < 150 ms. An omission could be observed in three
cases: (1) when the participant did not respond during the trial, (2) when
the participant had an RT > 1250 ms and (3) when the response of the
participant was not detected because he/she was too far from the
microphone or spoke too weakly. An increase in omission rate reflects a
higher difficulty to follow task instructions and self-control. In the case
of a decision error, the participant gave a wrong response (e.g., RED
instead of GREEN). An increase in decision error rate can reflect a failure
in the decision-making process that involves executive processes.
Finally, during a correct trial the participant gave a correct response
with an RT ranging between 150 and 1250 ms. Omission rate, decision
rate and RT were analyzed as a function of time-on-task because
cognitive fatigue effects classically increase with time-on-task (e.g.,
Lorist, 2008). In this perspective, the data were divided into 4 intervals:
from the first to the 222nd trial, from the 223rd to the 444th trial, from
the 445th to the 666th trial and from the 667th to the 888th trials.

The order of the 3rd and 4th sessions was counterbalanced across
participants. Before and after the tasks, participants had to complete the
same questionnaires as those reported in the first study. At the end of the
4th session, the self-control trait was measured as in the first study.

4.3. Results

4.3.1. Ego-depletion

As expected, the use of an appropriate control task led to the
observation of the ego-depletion effect. To highlight this effect, we
conducted two planned contrasts, first by comparing the time-to-
exhaustion assessed in the depleting session to the average of the
baseline and control sessions. We made the hypothesis that the time-to-
exhaustion should be shorter in the depleting session than in the two
other sessions. This first planned comparison confirmed that partici-
pants performed worse on the handgrip endurance task after the
incongruent Stroop task (M = 5.27 min, SD = 2.11) than after the video
task and in the baseline session (M = 5.67 min, SD = 2.14): ¢ (100) =
—2.52,p=.013, d; = 0.41, Clgs [0.12, 0.69] (see Fig. 5A). In the second
planned contrast, we compared the control session to the baseline ses-
sion, with the hypothesis of a null effect. As expected, the second
planned comparison showed that the difference between the baseline
session (M = 5.66 min, SD = 2.16 min) and the control sessions (M =
5.69 min, SD = 2.37) was far from significance: t (100) = 0.18, p = .858,
d, = 0.02, Clgs [-0.25, 0.30].

We also conducted a Bayesian paired sample t-test to test the ego-
depletion effect on the time-to-exhaustion during the handgrip endur-
ance task. For the first comparison (depleting vs. control session), we
expected an effect around d = 0.30 (see the power analysis). Then, we
chose an informed Cauchy prior with a location of 0.3 and a scale r =
0.707. The results were in favor of the alternative hypothesis (i.e., ego-
depletion effect): BFjg = 8.21, error percentage < 0.001. For the second
comparison, we expected no difference between the control session and
the baseline session on the time-to-exhaustion. We chose an informed
Cauchy prior with a location equal to zero and a scale r = 0.707. The
results were in favor of the null hypothesis: BFy; = 6.48, error per-
centage = 0.05.

However, to test the robustness of our analyses, the same analyses
were made using the default Cauchy prior (location at 0.0) with a width
of r = 0.707. The first comparison remained in favor of the alternative
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Fig. 5. Main results of experiment 3.
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hypothesis under this prior, BFyy = 6.50, error percentage <0.001 or
under an ultrawide prior BFjo = 3.99. The second comparison remained
in favor of the null hypothesis, BFp; = 6.48, error percentage <0.001 or
under an ultrawide prior, BFy; = 12.62.

4.3.2. Maximal voluntary contraction

As in experiment 1, the MVC was measured at the beginning of each
session (see Fig. 1) to ensure that participants started the session with
the same force production capacity of the working muscles. We con-
ducted an ANOVA with Session (baseline vs. control task vs. depleting
task) as repeated-measures factor on the first MVC of each session. The

T
0%

11

T T T
33% 66% 100%

Individual isotime

F-test for the effect of Session reached significance: F (2, 100) = 5.99, p
= .003, 112p .107, Clgs [0.013, 0.218]. Post hoc comparison with
Bonferroni correction indicated that participants had lower MVC peak
force at the beginning of the baseline session (M = 15.7 Kg, SD = 3.99)
by comparison to the control session (M = 16.4 Kg, SD = 4.45): t (100) =
3.46, p = .002, d; = 0.44, Clgs [0.15, 0.73]. The MVC peak force at the
beginning of the depleting task session (M = 16.0, SD = 4.22) did not
differ from control session and baseline session: t (100) = 1.86,p =.197,
d; = 0.27, Clgs [-0.01, 0.55] and t (100) = 1.60, p = .341, d, = 0.24, Clos
[-0.04, 0.52], respectively. This improvement of performance from the
baseline session to the second session could be interpreted as a practice
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effect.

In addition, we compared the MVC of participants before and after
the handgrip endurance task to ensure that they gave their best while
performing the task. We conducted an ANOVA with Time (before vs.
after the handgrip task) and Session (baseline, depleting and control) as
within-subjects factors on MVC. The F-test was calculated for this
interaction did not reach significance: F (2, 100) = 0.15, p = .859, nzp =
.003, Clgs [0, 0.035]. The F-test for this simple effect reached signifi-
cance: F (2, 100) = 3.29, p = .041, 1%, = .062, Clgs [0, 0.158]. A post-hoc
test with the Bonferroni correction showed that the average of two MVCs
recorded during the baseline session was significantly lower than that
recorded during the depleting session: t (100) = 2.56, p = .036, d; =
0.38, Clgs [0.09, 0.66]. The main effect of Time also reached signifi-
cance: F(1,50) =377.13,p <.001, :]2,, =.883, ClIgs [0.815, 0.915]. Post-
hoc comparison with Bonferroni correction indicated that participants
had a lower MVC after the handgrip endurance task than before what-
ever the session: t (93.4) = 16.09, p < .001, d, = 2.70, Clgs [2.10, 3.29]
for the baseline session; t (93.4) = 16.55, p < .001, d, = 1.88, CI95 [1.41,
2.33] for the control session; and t (93.4) = 16.11, p < .001, d, = 2.56,
Clys [1.99, 3.13] for the depleting session (see Fig. 5B).

4.3.3. Task difficulty

Participants perceived the incongruent Stroop task (M = 70.7, SD =
19.8) more difficult than the video task (M = 14.9, SD = 18.5): t (50) =
—15.40, p < .001, d, = 2.16, Clgs [1.65, 2.66] (see Fig. 5C).

4.3.4. Feelings of fatigue

An ANOVA with Session (control session vs. depleting session) and
Time (before the mental task vs. after the mental task vs. after the
handgrip endurance task) as within-subjects factors was then carried out
on the feeling of fatigue. The interaction between Session and Time
reached significance: F (2, 100) = 7.96,p < .001, I]zp =.137, Clgs [0.029,
0.254] (see Fig. 5E). Post hoc comparisons with Bonferroni correction
indicated no difference in the feeling of fatigue before performing any
task (depleting task, M = 22.4, SD = 22.1; control task, M = 21.1, SD =
16.6): t (114) = —0.44,p = 1, d, = 0.10, Clgs [-0.18, 0.37]. During the
control session, the video task did not increase the feeling of fatigue (M
= 27.5, SD = 22.2), whereas the handgrip endurance task (M = 35.1, SD
= 23.2) did it marginally: ¢ (184) = —2.32, p = .189, d, = 0.47, Clos
[0.17,0.75] and t (184) = —2.77, p = .067, d, = 0.43, Clgs [0.15, 0.72],
respectively. During the depleting session, the incongruent Stroop task
(M = 41.7, SD = 28.5) increased the feeling of fatigue: t (184) = —7.66,
p < .001, d; = 0.81, Clgs [0.49, 1.12]. In contrast, the handgrip endur-
ance task did not increase the feeling of fatigue (M = 43.4, SD = 28.9): t
(184) = —0.17, p = 1, d, = 0.10, Clgs [-0.17, 0.38]. Furthermore, and
more importantly, participants felt more fatigued after the incongruent
Stroop task than after the video task: t (114) = —4.81, p < .001, d; =
0.59, Clgs [0.29, 0.89].

4.3.5. Motivation

The same repeated-measures ANOVA was conducted on motivation
to perform the mental task. The interaction between Session and Time
with Huynh-Feldt correction reached significance: F (1.84, 92.06) =
24.4,p <.001, )]zp =.328, Clgs [0.171, 0.450] (see Fig. 5F). According to
post hoc comparison with Bonferroni correction, the difference between
both sessions before the mental task reached significance (depleting
task, M = 70.2, SD = 18.6; control task, M = 80.2, SD = 14.9): t (140) =
2.97, p = .040, d, = 0.61, Clgs [0.31, 0.91]. Participants were more
motivated to perform the video task than the incongruent Stroop task. In
addition, during the control session, participants were less motivated to
repeat the video task (M = 58.2, SD = 24.7) than to perform it for the
first time (M = 80.2, SD = 14.9): t (190) = 6.37, p < .001, d, = 0.88, Clgs
[0.56, 1.20]. No differences were found when comparing the motivation
score after the video task and after the handgrip endurance task (M =
50.3, SD = 23.1): ¢t (190) = 2.28, p = .207, d, = 0.36, Clgs [0.07, 0.64].
During the depleting session, participants were considerably less
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motivated to repeat the incongruent Stroop task (M = 18.3, SD = 24.4)
than to perform it for the first time (M = 70.2, SD = 18.6): t (190) =
14.98, p < .001, d; = 1.97, Clgs [1.49, 2.44]. There was no difference
when comparing motivation after the handgrip endurance task (M =
22.8, SD = 24.8) and after the incongruent Stroop task (M = 18.3, SD =
24.4): £ (190) = —1.30, p = 1, d, = 0.29, Clgs [0.01, 0.57] (i.e., moti-
vation did not decrease more after a second effortful task).

Even though the motivation was lower after both mental tasks than
before, the drop was larger after the incongruent Stroop task: t (140) =
11.81, p < .001, d; = 1.55, Clgs [1.13, 1.95]. This result indicates that
the incongruent Stroop task induced a greater drop in motivation than
the video task. Moreover, when we added the drop in motivation
(composite score: motivation after mental task minus motivation before)
as a covariate, the effect of the session on ego-depletion disappeared (F
(2,98) =0.67,p =.513, llzp =.013, Clgs [0, 0.074]), suggesting that the
change in motivation may explain the ego-depletion effect.

4.3.6. Boredom

As in study 1, a t-test was carried out to compare perceived boredom
during the depleting and control tasks. Participants were significantly
more bored during the incongruent Stroop task (M = 52.6, SD = 29.8)
than during the video task (M = 22.9, SD = 20.5): t (50) = —7.38,p <
.001, d, = 1.03, Clgs [0.69, 1.37] (see Fig. 5D). The feeling of fatigue
after each mental task was correlated with the boredom felt during the
task (r = .29 and p = .038 for the video task; r = .38 and p = .006 for the
incongruent Stroop task). The drop in motivation (composite score:
motivation after the mental task minus motivation before) in each task
was also correlated with the boredom felt during these tasks (r = —.43
and p = .002 for the video task; r = -.31 and p = .028 for the incongruent
Stroop task). Furthermore, when boredom was added as a covariate to
the ego-depletion effect, the effect of Session disappeared: F (2, 96) =
0.16,p = .857, )]2‘, =.003, Clgs [0, 0.037]. Thus, the ego-depletion effect
can be explained by the boredom induced by the first task.

4.3.7. Perception of effort in the handgrip endurance task

An ANOVA with Session (baseline, control and depleting sessions)
and Individual isotime (0%, 33%, 66% and 100%) as within-subjects
factors was carried out on the perception of effort during the handgrip
endurance task. The interaction between Session and Individual isotime
reached significance in spite of the Huynh-Feldt correction: F (3.84,
176.61) = 3.68, p = .007, nzp = .074, Clgs [0.006, 0.140] (see Fig. 5G).
According to post hoc comparison with Bonferroni correction, there was
no difference between the three sessions at the start of the handgrip
endurance task (0%) and at 33% of the individual isotime. At 66% of the
individual isotime, participants perceived the handgrip endurance task
as more effortful in the depleting session than in the baseline session: t
(255) = 3.40, p < .001, d, = 0.46, Clgs [0.17, 0.75]. Finally, at 100% of
the individual isotime, participants perceived more effort to perform the
handgrip endurance task after the incongruent Stroop task than after the
video task (t (255) = 3.74, p < .001, d; = 0.42, Clgs [0.12, 0.71]) or than
in the baseline session: t (255) = 5.55, p < .001, d, = 0.56, Clgs [0.25,
0.86]. In addition, there was a significant effect of Individual isotime on
the perception of effort with the Huynh-Feldt correction: F (1.78, 82.00)
= 331.26, p < .001, qu = .878, Clgs [0.826, 0.905]. The perception of
effort increased throughout the handgrip endurance task whatever the
session (see Fig. 5G).

4.3.8. Perception of muscle pain in the handgrip endurance task

The same repeated-measures ANOVA as for perception of effort was
conducted on the perception of muscle pain. The interaction between
Session and Individual isotime with the Huynh-Feldt correction did not
reach significance: F (3.80, 174.78) = 1.86,p = .123, 112,, =.039, Clgs [0,
0.090] (see Fig. 5SH). In contrast, the effect of Individual isotime with the
Huynh-Feldt correction reached significance: F (1.41, 64.95) = 229.04,
p <.001, '12,, = .833, Clgs [0.752, 0.874]. The perception of muscle pain
increased throughout the handgrip endurance task whatever the session
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(see Fig. 5H).

4.3.9. Self-control trait

At the end of the 4th session, participants answered the Brief Self-
Control Scale. When used as a covariate on the time to exhaustion in
the handgrip endurance task after the mental tasks, the main effect of
the self-control trait was marginal: F (1, 49) = 3.67,p = .061, qu =.070,
Clgs [0, 0.230]. Participants with higher self-control had a tendency to
perform better at squeezing the handgrip. However, the interaction
between session and self-control trait did not reach significance: F (2,
98) =1.11,p = .333, qu =.022, Clgs [0, 0.093]. Furthermore, the main
effect of Session (no mental task vs. control task vs. depleting task) on
time-to-exhaustion disappeared when self-control trait was controlled, F
(2,98) =1.03,p =.362, )lzp =.021, Clgs [0, 0.090], indicating that self-
control trait was a moderator of the handgrip performance. Conse-
quently, the self-control trait needs to be controlled when studying the
ego-depletion effect, especially with a between-subjects design when
groups may be different. The average self-control score for the whole
group was 42.9 (SD = 7.62) on a scale ranging from 13 to 65.

4.3.10. Performance in the incongruent stroop task

The mean rate of noisy trials was in average relatively low: M =
0.0326, SD = 0.043. The mean rate of anticipations was even lower: M
= 0.0004, SD = 0.001. Concerning the omissions, we conducted a
repeated-measure ANOVA with time-on-task (TOT) as within-subjects
factor. We observed a significant effect of TOT: F (2.28, 123.06) =
6.09, p = .002, nzp =.101, ICos5 [0.016, 0.199]. Post-hoc comparisons
with Bonferroni correction showed that the omission rate was signifi-
cantly lower in the first part of the task (M = 0.056, SD = 0.053) by
comparison to the second part (M = 0.076, SD = 0.070): t (162) = 2.88,
p=.035,d=0.39,1Cgys [0.11, 0.66], third part (M = 0.094, SD = 0.109),
t (162) = 3.24, p =.0.30, d = 0.40, ICgs5 [0.12, 0.69], and fourth part (M
= 0.102, SD = 0.103), t (162) = 3.92, p = .010, d = 0.45, ICos [0.17,
0.72]. No other comparisons were significant.

Then, we conducted a repeated-measure ANOVA on mean reaction
time with the same design and observed a significant effect of TOT: F
(2.40, 129.50) = 12.54, p < .001, I72p =.188, ICy5 [0.073, 0.294]. Post-
hoc comparisons with Bonferroni correction showed that mean reaction
time was significantly quicker in the first part of the task (M = 658.20
ms, SD = 81.18 ms) by comparison to the second part (M = 676.29 ms,
SD = 82.07 ms), t (162) = 3.29, p = .011, d = 0.44, ICos [0.16, 0.72],
third part (M = 688.11 ms, SD = 89.37 ms), t (162) = 4.61,p < .001,d =
0.62, ICos [0.33, 0.91], and fourth part (M = 688.62 ms, SD = 89.06 ms),
t(162) = 4.14, p < .001, d = 0.56, ICgs [0.27, 0.84]. There was also a
significant difference between the second and the third part of the task: ¢
(162) = 2.92, p = .030, d = 0.39, ICgs [0.12, 0.67]. No other compari-
sons were significant.

Finally, the same analysis was conducted on mean decision error
rate. The effect of TOT did not reach significance: F (3, 162) = 0.96, p =
413, nzp = .017, ICgs [0, 0.059]. In average, the decision error rate
remained around 6%: M = 0.059, SD = 0.050.

These results indicate that participants followed the instructions of
the incongruent Stroop task with a low rate of decision errors (6%) and
anticipations (0.04%). Furthermore, it is interesting to note that two
indexes of performance (i.e., rate of omissions and mean RT) deterio-
rated as time on task increased indicating that the incongruent Stroop
task induced a cognitive fatigue.

4.3.11. Performance in the video task

Finally, we conducted a one-sample t-test to compare the percentage
of correct responses related to the video content to the level of chance
(50%). The results showed that the participants paid attention to the
video and answered with a significantly higher percentage of correct
responses than to the level of chance (M = 81.4%, SD = 11.5%): t (50) =
19.5, p < .001, d, = 2.73, Clgs [2.13, 3.33].
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4.4. Discussion

In this experiment, we replicated the ego-depletion effect with the
incongruent Stroop task as the depleting task, and an emotionally
neutral and effortless video task as the control task. The incongruent
Stroop task induced boredom and the feeling of fatigue, whereas the
video task did not. Moreover, the motivation to watch the movie again
right after watching it the first time was lower than before. This result
suggests that it seems not to be interesting to perform this effortless and
not boring task a second time. Nevertheless, the motivation to perform
the mental task decreased much more after the incongruent Stroop task
than after the video task. When used as a covariate, the drop in moti-
vation may explain, at least in part, the ego-depletion effect. Further-
more, the boredom felt during the mental task was correlated with the
feeling of fatigue and with the motivation. It is not possible in our
experiment to determine if boredom generated the feeling of fatigue and
the negative change in motivation or vice versa. Eastwood et al. (2012)
listed numerous studies showing that boredom is associated with
negative affect, such as displeasure, sadness or anger. In addition,
Milyavskaya et al. (2019) showed that participants confronted to a
20-min boredom condition reported more fatigue than those that had to
cope with a 20-min effortful cognitive task. Furthermore, the MAC
model of boredom (Westgate & Wilson, 2018) presents evidence that
bored people are not motivated to continue the boring task but to switch
toward a more enjoyable activity. All these arguments support the view
that, in our experiment, boredom caused an increase in the feeling of
fatigue and a decrease in motivation. In the future, it would be inter-
esting to conduct path analysis studies examining the causal link be-
tween all of these variables. Taken together, our results suggest that the
ego-depletion effect is multifactorial and can be explained by several
factors: decrease in self-control capacities, drop in motivation, increase
in boredom and the feeling of fatigue.

Results concerning the handgrip MVC task showed that, as in
experiment 1, participants consistently gave their best at performing the
handgrip endurance task in the three sessions. The decrease in MVC
peak force was very similar in the three sessions when comparing the
performance before and after the handgrip endurance task: M = 40.5%
(SD = 15.1) in the baseline session, M = 41.4% (SD = 16.8) in the
control session, and M = 41.5% (SD = 15.0) in the depleting session. As
in experiment 1, we also observed that there was a little drop in MVC
peak force after the mental task whatever the session: M = 5.1% (SD =
6.8) in the control session and M = 5.3% (SD = 6.9) in the depleting
session. As proposed in the discussion of study 1, this small decrease in
MVC peak force is likely due to the absence of warm-up before per-
forming the MVC after a 30 s period of rest.

Concerning the perception of effort, according to the motivational
intensity theory (Richter et al., 2016) and the prediction of Wright
(2014), when the participants are mentally fatigued, they should invest
more effort to perform the same task. In the third experiment, compared
to the video task, participants reported feeling more fatigued after the
incongruent Stroop task. In the same way, they had a greater perception
of effort at the end of the handgrip endurance task after the incongruent
Stroop task in comparison to the video task. This result supports the idea
that performing the handgrip endurance task after an effortful depleting
task incurs more costs than after an effortless control task. This result is
also in line with the literature on cognitive fatigue consistently
observing an increased perception of effort following prolonged mental
exertion (for review see Pageaux & Lepers, 2018).

Concerning the perception of muscle pain, our results did not reveal
any effect on muscle pain induced by the completion of the handgrip
endurance task. This difference between our result and the literature is
likely due to the different nature of the pain investigated. In our task, we
investigated naturally occurring muscle pain during a physical task
(O’ Connor & Cook, 2001), why others investigated thermal pain in a
resting state (Silvestrini & Rainville, 2013) or pain induced by cold
water immersion (Vohs et al., 2008). Further studies are needed to better
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appraise the effect of ego-depletion on pain perception.
5. General discussion
5.1. Replication

The aim of this series of studies was to replicate the ego-depletion
effect in favorable conditions of replication in order to avoid possible
bias met by unsuccessful replication studies (e.g., Etherton et al., 2018;
Hagger et al., 2016; Lurquin et al., 2016; Osgood, 2017; Xu et al., 2014).
Two parameters of the depleting task have been calibrated to facilitate
the observation of an ego-depletion effect: a long duration (close to 30
min) and a high cognitive load (a task requiring both inhibitory control
and cognitive flexibility). In addition, the boring and effortful control
task used in experiment 1 was replaced with a strongly less effortful and
not boring control task in experiment 3. Finally, we used a classic
dependent task: the handgrip endurance task, which requires task
persistence, a trait closely related to effortful control (e.g., Magi et al.,
2018).

In the first experiment, we failed to replicate the ego-depletion effect,
but the results suggest that this null effect was obtained because of an
inappropriate control task. We chose this control task in order to put the
participants in exactly the same experimental conditions in depleting
and control conditions, except for the load of the executive and effortful
control that the participants have to exert in each condition. In the
depleting condition, they had to inhibit either the automatic response to
read the word presented on the screen or the response corresponding to
the color of the ink. In addition, they also had to switch from reading the
word to naming the color of the ink at the beginning of a trial each time
there was a change of preparatory signal. These two instructions made
the depleting condition very effortful and attention demanding. In
contrast, in the control condition, the participants had simply to read the
word at each trial throughout the task. This condition required little
attention and was not supposed to tap executive control. Thus, we ex-
pected to have created a good contrast between the two experimental
conditions. Unexpectedly, the results showed that the control task was
evaluated as more boring than the depleting task. Furthermore,
boredom was significantly correlated with subjective fatigue. Milyav-
skaya et al. (2019) observed very similar results in a number manipu-
lation or viewing task: participants reported more fatigue in the
boredom condition (passive number viewing) than those in the cognitive
effort condition (adding 3 to the presented digit), despite reporting
exerting less effort. It is possible that the management of boredom re-
quires effortful control, for instance to counteract the desire to stop the
boring activity when the individual is constrained to continue the task
until the end. The self-control costs required by the management of
boredom during task performance should be more carefully examined in
the future (see section 5.4).

Nevertheless, only two studies (MacMahon et al., 2019; Pageaux
et al., 2014) have already found the ego-depletion effect using the same
depleting and control tasks as in our first study. To our knowledge, these
two studies are the only ones to use an incongruent Stroop task with a
minimum duration of 30 min as depleting task and a congruent Stroop
task (i.e., color-word reading task) of the same duration as control task.
First, both studies had low sample size (13 and 12 participants,
respectively) and consequently lower statistical power. A false positive
is more possible than with a larger sample size. Second, the tasks they
used were similar to ours except for what concerns the response in-
structions of the Stroop task. In our first study, participants answered
orally to the depleting and control tasks, while in the two other studies,
they answered by pressing a key on a keyboard. The oral answer is an
automatic response that does not need learning and then can create
boredom quickly. In contrast, pressing the key located on a keyboard, in
response to a word in color, is not a natural stimulus-response mapping
established since childhood. In this case, there is no dimensional overlap
between the stimuli and the responses (Kornblum et al., 1990).
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Participants need to practice extensively the task to strengthen the link
between stimuli and responses. Consequently, the manual version of the
reading Stroop task is presumably more attention demanding and less
boring than its vocal version. This hypothesis needs to be tested.

Our second experiment confirmed that a long, color-word reading
task generates a high level of boredom and induces negative affective
states. The video-watching task, was frequently used as a control task in
experiments examining the effect of cognitive fatigue on physical per-
formance or motor skills (e.g., Badin et al., 2016; Brown & Bray, 2019;
Head et al., 2017). In contrast to the color-word reading task, the video
task was evaluated as emotionally neutral and did not induce boredom.
Consequently, we decided to use this task as the control task in the third
experiment.

The third experiment showed that with some methodological pre-
cautions, we replicated the ego-depletion effect. The participants gave
up the handgrip endurance task earlier after the long and effortful
incongruent Stroop task than after watching a neutral video of the same
duration or when no mental task preceded the handgrip endurance task.
In addition, the feelings of fatigue and boredom were higher after the
incongruent Stroop task than after the documentary. These results are
coherent with those of six other comparable within-subjects design
studies showing that performing a long and effortful cognitive task has a
detrimental effect on a subsequent physical performance (Brown &
Bray, 2019; Head et al., 2017; Marcora et al., 2009; Pageaux et al., 2013;
Penna et al., 2018; Smith et al., 2015). All these studies used a cognitive
task tapping executive functions with a duration greater than 30 min as
the depleting task and a neutral documentary of the same duration as the
control task. In contrast, each of these studies used a different physical
outcome in the dependent task: time to exhaustion in a cycling task at
80% peak workload (Marcora et al., 2009); 20% knee extensors MVC
time-to-exhaustion (Pageaux et al., 2013); velocity during a self-paced
intermittent running task (Smith et al., 2015); decision-accuracy er-
rors in a marksmanship task (Head et al., 2017); total work in a
self-paced cycling task (Brown & Bray, 2019); and completion time in a
1500 m swimming task (Penna et al., 2018). In all these studies, the
performance in the physical task was worse when it was carried out after
the effortful cognitive task in comparison to the effortless video task.
The sample size of our study was notably larger than that of these
studies, 51 participants in our third experiment against a sample ranging
between 10 and 25 participants in the other studies, but the other studies
led to a moderate effect size (M = 0.39, SD = 0.26) as well as our study
(d, = 0.41).

5.2. Role of motivation in the ego depletion effect

Three main different theoretical approaches explain the disengage-
ment of effort and the drop in performance observed after carrying out
an effortful task: the depletion of an internal resource (Baumeister et al.,
1998, 2018), a shift of motivation and attention toward more pleasant
activities (Inzlicht et al., 2014) and an imbalance between effort costs
and effort benefits (Boksem & Tops, 2008; Shenhav et al., 2017). Our
experiment did not allow determining which mechanisms explain best
the drop in performance. However, it was possible to check if our data fit
well with the predictions of one of these models.

Concerning the motivation to perform an effortful task, the process
model of self-control (Inzlicht & Schmeichel, 2012) makes clear pre-
dictions: it must be lower after the depleting task by comparison to
before. This pattern of results was observed in experiment 3 with a large
effect size. In addition, when we added the decrease in motivation as a
covariate in the ANOVA testing the session effect (depleting task vs
control task) the ego-depletion effect disappeared. These results strongly
support the process model of self-control but are in contradiction with
the results of a recent study published by Stocker et al. (2020) in which
the ego depletion effect was not mediated by motivation. Furthermore,
the hypothesis of a decrease in motivation to exert effortful control after
the performance of a first effortful task does not exclude that a decrease
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in internal resource precedes or accompanies the shift in motivation
toward less effortful activities. This resource depletion hypothesis re-
quires psychophysiological, electrophysiological or brain imaging
measurements to be appropriately tested, such as the assessment of
effort deployment with pre-ejection period (Kelsey, 2012) or prefrontal
theta waves (Umemoto et al., 2019) when effort is viewed as a mental
resource. However, to stay more neutral about the mechanisms under-
pinning the ego-depletion effect, it would be more appropriate in the
future to use other terms while designating the “depleting task” and the
“control task”. For instance, the terms “high control task” or “high-effort
demanding task” could be used instead of “depleting task™ and “low
control task” or “low-effort demanding task” instead of “control task”.
If we further challenge the process model of self-control, it predicts
that the motivation to perform the depleting task should decrease again
after the second effortful task (i.e., handgrip endurance task) because
people are generally aversive to perform a second costly task while they
already performed a first costly task. We did not observe this additional
decrease of motivation after the second effortful task (see section 4.3.5).
This result can be due to a ceiling effect: the motivation score being very
low after the depleting task with an average of 18/100. Then, after the
handgrip endurance task, participants could not report a lower moti-
vation to perform the depleting task again. This possible evolution of
motivation until reaching a ceiling limit needs further investigations.

5.3. Role of boredom in the ego depletion effect

According to Wolff and Martarelli (2020), the boredom associated
with the depleting task can increase the effort cost of this task and thus
contribute to the ego-depletion effect. In this perspective, the depleting
task can be viewed as more self-control demanding than the control task
for two main reasons: (1) a higher demand in effortful control because
the involvement of executive functions, (2) a higher demand in effortful
control because the occurrence of boredom with time-on-task. In our last
experiment, the ego-depletion effect is then the consequence of the
contrast in control demand and/or boredom between the Stroop task
and the video-watching task. Our results clearly showed that when
boredom was controlled, the ego depletion was no more significant. In
the future, it would be important to disentangle the respective role of the
boredom and the cognitive load induced by the depleting task in the ego
depletion effect. For instance, it would be interesting to use two condi-
tions with the same cognitive load (e.g., same executive function and
same level of difficulty) but with two levels of boredom (e.g., continuous
and monotonous boring task vs. a variety of sequential short tasks tap-
ping the same executive function) in addition to a non-effortful control
task.

5.4, Limits

We identify five main limits in our study. The first limit is related to
the use of a between-subjects design in the first experiment while we
used a within-subjects design in the third experiment. We decided to
change the design for two main reasons: to have sufficient statistical
power as in the first experiment with less participants, because we knew
the correlation among repeated measures of the principal outcome
thanks to the first study (May & Hittner, 2012); and to reduce
inter-individual differences (e.g., self-control trait), which may lead to
between group differences. However, a recent meta-analysis about the
effect of mental fatigue on physical performance (Brown et al., 2020)
showed that between-subjects designs lead to larger effect sizes than
within-subjects designs. Consequently, we can conclude that we found
the ego-depletion effect in the worst case, suggesting that our results are
robust,

The second limit concerns the fact that we measured the affective
valence of the control tasks during the second experiment, while we
never assessed the affective valence of the depleting task. Thus, the
depleting effect could be due to the negative affective change associated
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with the unpleasant experience of performing the depleting task in
comparison to the video task that did not elicit negative affective states.
However, the negative valence associated with the depleting task could
just be a product of the depletion of resources or increase in boredom
and not a causal factor that participates in the occurrence of the ego-
depletion effect. More research should be done to clarify this point.

The third limit concerns the fact that many participants were
excluded from the first experiment (23%), mainly because they were
exposed to unpredictable stressful events before the scheduled experi-
mental session or did not respect the handgrip task instructions. The rate
of exclusions considerably decreased during the third experiment (7%).
This decrease of exclusions from experiment 1 to experiment 3 can be
explained by better preparation of the participants before the beginning
of the experimental sessions. For instance, concerning the handgrip
endurance task, the experimenter controlled more frequently the posi-
tion of the pointer within the target zone and told the participants to go
back above the 12% line each time they passed below this line. In
addition, experiment 3 started earlier in the academic semester to allow
the experimenter to make a new appointment with a participant as soon
as an unpredictable event changed his/her psychological and physio-
logical states just before a session (e.g., a lack of sleep). With these
methodological precautions, only participants whose performance was
considered an outlier were excluded from experiment 3. However, to
check the influence of the excluded participants on the results, we per-
formed ANOVA with all the participants (excluded + included) in ex-
periments 1 and 3. Results of both experiments remained the same.

The fourth limit concerns the problem of dissimilarity between the
depleting task and the control task in the third experiment. The best
control task would have been a task very similar to the depleting task but
without any effortful component, ceteris paribus. The control task used
in experiment 1 was conceived to play this role. However, a simple
difference in the rule of responding between the two tasks increased
boredom over time in the control task in comparison to the depleting
task. The choice of an emotionally neutral documentary as the control
task could also have had some methodological implications that affected
the state of the subject. The video task and the incongruent Stroop tasks
differed in at least two main aspects: (1) participants were active in the
depleting task (saying a word every 2 s), while they were passive in the
control task (watching a documentary); (2) there was a limited number
of visual stimuli in the depleting task, whereas the stimuli constantly
changed throughout the documentary. Even though these dissimilarities
question the pertinence of the documentary as a good reference task, this
task met two important criteria: it is not boring and requires little effort.

A fifth and final limit to our studies concerns the time between the
mental task and the handgrip endurance task. In our experiments 1 and
3, participants answered to some questions about their feelings between
the mental task and the handgrip task. However, the duration to com-
plete this short list of questions was not fully standardized. Then some
participants took more time to answer, whereas others were shorter
(approximately the range was between 4 and 7 min). In their meta-
analysis, Hagger et al. (2010) indicated that when participants have
an intermediate period between the two tasks of the sequential protocol,
used to complete questionnaires, perform a filler task or rest, the effect
size of the ego depletion effect is greater (d = 0.71) than when partici-
pants do not have such period (d = 0.47). Then, it is possible that the
duration of this period could have a moderating effect on the size of the
ego-depletion effect. However, we think this limit did not weakened our
results. In the first experiment, we had enough participants to randomize
fast and slow answerers to both groups. In the third experiment, the
comparison of the performance was made in the framework of a
within-subjects design, and participants who took more time to answer
during one session took more time to answer during the other. However,
to be sure that the duration of the intermediate period between the
depleting and the independent task does not influence the results, future
experiments should standardized it by imposing a deadline for each
response, when questions are used during this period.
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5.5. Recommendations and perspectives for future research

In the current paper, we saw that the self-control trait predicts how
participants will perform at the dependent task: the higher the self-
control trait was, the better their performance at squeezing the hand-
grip was. This result suggests that in the case of between-subjects design,
it should be appropriate to measure and to control this trait to be sure
that groups are homogeneous; otherwise, it could increase the type 1 or
2 error. For instance, if the depleting group had higher self-control trait,
the size of the ego-depletion effect could decrease drastically and even
become non-significant. A solution to deal with this issue would be to
use a within-subjects design. Even if the effect size of the ego-depletion
effect is larger in between-subjects designs when the dependent task
requires physical performance, it is still significant in within-subjects
designs with the same type of dependent task (Brown et al., 2020).
Furthermore, the use of a within-subjects design with different sessions
(and not just one) increases the statistical power and reduces the error
variance of the statistical analysis aiming to challenge the ego-depletion
effect (Francis et al., 2018).

In this article, the ego-depletion effect was replicated while using a
30-min effortful depleting task tapping two executive functions. Only
few studies have paid attention to the duration and the executive control
cost of the depleting task. Concerning the duration of the depleting task,
Brown and Bray (2017) identified a threshold below which the
ego-depletion effect is not observed: a duration of 6 min at exerting an
effortful control. However, these authors showed that there is no
dose-response effect and the amplitude of the ego depletion effect did
not increase over time. In addition, the meta-analysis of Brown and
collaborators showed that cognitive tasks lasting less than 30-min and
more than 30-min have a similar moderate and significant negative ef-
fect on subsequent physical performance (Brown et al., 2020). However,
very long tasks (more than 2 h) are rarely used and a study conducted by
Blain et al. (2016) suggests that more than 6 h of effective and contin-
uous work at performing tasks tapping executive functions without a
break is necessary to obtain a significant effect of cognitive fatigue. It
would be interesting to explore this other side of the time axis with very
long work sessions lasting an entire day such as is the case in many labor
situations.

To our knowledge, no study manipulated the cognitive load of the
depleting task in a sequential task protocol. The sole manipulation
consists of comparing the effortless control task to the effortful depleting
task. However, several studies manipulated cognitive load and studied
the effect of cognitive fatigue on performance as a function of time-on-
task (e.g., Hopstaken et al., 2015). Future research should gradate more
finely the amount of executive control required by the depleting task
while controlling the boredom induced by each level of difficulty.

Another point that needs to be addressed in the future is the deter-
mination of the respective contribution of each explanatory mechanism
in the ego-depletion effect. As mentioned earlier, the strength model of
self-control (Baumeister et al., 1998, 2018) proposed that an internal
resource is progressively depleted throughout the task. The hypothesis
of blood glucose as a possible depletable resource, which comes from
this model (Gailliot et al., 2007), has been challenged and severely
criticized (e.g., Kurzban et al., 2013; Vadillo et al., 2016), and a more
plausible internal resource needs to be identified. A recent model pro-
posed by André et al. (2019) posits the connectivity of large-scale
neuronal networks involved in effortful control and executive control,
such as the salience network and the central executive network, as a
possible resource that can be weakened through an intensive and long
use of processing units involved in the exertion of control. In this
framework, cognitive fatigue is viewed as an intrinsic cost that in-
fluences effort-based decision-making. Challenging this new model with
the help of brain imaging and psychophysiology and examining how
motivation varies with a weakening of these networks to exert control
offers a heuristic direction for future studies.

Concerning the influence of self-control on sport performance and
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exercise adherence, two main issues needs to be addressed in the next
decade. First, considering that cognitive fatigue is viewed as a serious
determinant of physical performance, it becomes urgent to examine the
compensation or recovery processes allowing an athlete to overcome or
decrease cognitive fatigue during a long sport event and to propose
effective techniques allowing a maintenance of or a rapid return to the
optimal level of performance. Second, considering that the capacity to
exert self-control can be decreased by the exertion of a first effortful task,
it would be interesting to examine how to increase this capacity with
training to decrease or delay cognitive fatigue effects and to increase
adherence to exercise. Several studies showed that the self-control ca-
pacity can be trained through several modalities (for a review, Audiffren
et al., 2021), but few studies identified the most effective training pro-
grams and the most relevant characteristics of these programs.
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