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Introduction 

Non-contact Injuries During Landing 

T h e o c c u r r e n c e o f l o w e r l i m b i n j u r i e s d u r i n g l a n d i n g f r o m a j u m p i s c o m m o n i n t e a m 

s p o r t s ( H o o t m a n , D i c k , & A g e l , 2 0 0 7 ; S t u e l c k e n , M e l l i f o n t , G o r m a n , & S a y e r s , 2 0 1 6 ) . M a n y 

o f t h e s e i n j u r i e s t h a t a r e i n d u c e d b y t h e n o n - c o n t a c t m e c h a n i s m s ( G i a n o t t i , M a r s h a l l , H u m e , 

& B u n t , 2 0 0 9 ) a r e i n f l i c t e d o n t h e l i g a m e n t s o f t h e a n k l e o r k n e e ( F i n c h , C o s t a , S t e v e n s o n , 

H a m e r , & E l l i o t t , 2 0 0 2 ) . A c u t e n o n - c o n t a c t l o w e r l i m b i n j u r i e s a r e i n d u c e d b y t h e i n t e r a c t i o n 

o f e x t e r n a l f o r c e a n d i n s u f f i c i e n t j o i n t l o a d a t t e n u a t i o n ( S h i m o k o c h i & S h u l t z , 2 0 0 8 ) as a 

c o n s e q u e n c e o f t h e p l a y e r ' s o w n m o v e m e n t s r a t h e r t h a n c o n t a c t w i t h a n o t h e r p l a y e r o r o b j e c t s 

( M a r s h a l l , P a d u a , & M c G r a t h , 2 0 0 7 ) . 

Anterior cruciate ligament injuries during landing 

O n e o f t h e i n j u r i e s t h a t o f t e n o c c u r i n n o n - c o n t a c t s i t u a t i o n s i s a n t e r i o r c r u c i a t e 

l i g a m e n t ( A C L ) i n j u r y ( D r a g o o , B r a u n , D u r h a m , C h e n , & H a r r i s , 2 0 1 2 ; W a l d e n , H a g g l u n d , 

M a g n u s s o n , & E k s t r a n d , 2 0 1 1 ) . T h e A C L w h i c h h a s a c r i t i c a l f u n c t i o n i n e n s u r i n g k n e e 

s t a b i l i t y , e s p e c i a l l y i n t h e a n t e r i o r - p o s t e r i o r d i r e c t i o n ( H a r t i g a n , L e w e k , & S n y d e r - M a c k l e r , 

2 0 1 1 ) , h a s b e e n c o n s i d e r e d t h e m o s t f r e q u e n t l y i n j u r e d l i g a m e n t i n t h e k n e e f o r t h e g e n e r a l 

p o p u l a t i o n ( B o l l e n , 2 0 0 0 ) . I n g e n e r a l , t h e n o n - c o n t a c t i n j u r y o f t h e A C L o c c u r s w h e n t h e 

a t h l e t e e x e r t s a g r e a t f o r c e o r m o m e n t o n t h e k n e e j o i n t t h a t c a u s e s t h e f o r c e i n d u c e d t o t h e 

A C L t o g o h i g h e r t h a n t h e u l t i m a t e l o a d c a p a c i t y o f t h e k n e e j o i n t ( X u , J i a n g , C e n , B a k e r , & 

G u , 2 0 2 0 ) . 

T h e h i g h e s t n u m b e r o f A C L i n j u r i e s t h a t o c c u r r e d a m o n g v a r i o u s n o n - c o n t a c t 

m o v e m e n t s a r e d i f f e r e n t b e t w e e n v a r i e d s p o r t s . A c c o r d i n g t o t h e f i n d i n g s b y A l e n t o r n - G e l i e t 

a l . ( 2 0 0 9 ) , t h e n o n - c o n t a c t A C L i n j u r i e s i n s o c c e r h a p p e n r e g u l a r l y d u r i n g c h a n g i n g d i r e c t i o n 

o r c u t t i n g w i t h d e c e l e r a t i o n , l a n d i n g f r o m a j u m p , o r p i v o t i n g w i t h s m a l l k n e e f l e x i o n a n g l e s , 
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w h i l e s C o c h r a n e , L l o y d , B u t t f i e l d , S e w a r d , a n d M c G i v e r n ( 2 0 0 7 ) r e p o r t e d t h a t t h e n o n - c o n t a c t 

m a n e u v e r s d u r i n g s i d e - c u t t i n g a n d l a n d i n g c a u s e d t h e m a j o r i t y o f t h e A C L i n j u r i e s i n 

A u s t r a l i a n f o o t b a l l . I n t w o s p o r t s b a d m i n t o n a n d b a s k e t b a l l , m o s t o f t h e n o n - c o n t a c t A C L 

i n j u r i e s w e r e o b s e r v e d d u r i n g l a n d i n g ( K i m u r a e t a l . , 2 0 1 0 ; K r o s s h a u g e t a l . , 2 0 0 7 ) . I n 

v o l l e y b a l l , f o l l o w i n g a s p i k e , l a n d i n g o n o n e l e g s i g n i f i c a n t l y i n c r e a s e s t h e r i s k o f n o n - c o n t a c t 

A C L i n j u r i e s ( X u e t a l . , 2 0 2 0 ) . 

T h e b i o m e c h a n i c a l r i s k f a c t o r s a s s o c i a t e d w i t h A C L i n j u r i e s d u r i n g l a n d i n g h a v e b e e n 

e x t e n s i v e l y i n v e s t i g a t e d . T h e p r o x i m a l t i b i a a n t e r i o r s h e a r f o r c e i s o n e o f t h e j o i n t f o r c e s t h a t 

c a n i n c r e a s e A C L s t r a i n a n d c a u s e l i g a m e n t r u p t u r e ( M a r k o l f e t a l . , 1 9 9 5 ; S e l l e t a l . , 2 0 0 7 ) . 

E v e n t h o u g h t h e l o a d i n g p a t t e r n o f t h e k n e e d u r i n g n o n - c o n t a c t A C L i n j u r i e s o c c u r s i n m u l t i 

d i r e c t i o n a l a n d m u l t i - p l a n a r ( B o d e n , D e a n , F e a g i n , & G a r r e t t , 2 0 0 0 ; O l s e n , M y k l e b u s t , 

E n g e b r e t s e n , & B a h r , 2 0 0 4 ) , h o w e v e r , a c c o r d i n g t o s t u d y f i n d i n g s p r o x i m a l t i b i a a n t e r i o r s h e a r 

f o r c e p l a y s a k e y r o l e i n t h e A C L ' s d i r e c t l o a d i n g m e c h a n i s m ( M a r k o l f e t a l . , 1 9 9 5 ) . Y u , L i n , 

a n d G a r r e t t ( 2 0 0 6 ) r e p o r t e d t h a t l a r g e r g r o u n d r e a c t i o n f o r c e s ( G R F ) a n d k n e e e x t e n s i o n 

m o m e n t s a r e a s s o c i a t e d w i t h i n c r e a s e d p r o x i m a l t i b i a a n t e r i o r s h e a r f o r c e . 

S m a l l h i p a n d k n e e f l e x i o n a n g l e s c o u l d b e c o n s i d e r e d o n e o f t h e r i s k f a c t o r s f o r n o n -

c o n t a c t A C L i n j u r y d u r i n g l a n d i n g ( C . - F . L i n , L i u , G a r r e t t , & Y u , 2 0 0 8 ) . T h e i m p a c t p r e s s u r e 

o n t h e k n e e ( t h e a n t e r i o r t i b i a l s h e a r f o r c e ) i n c r e a s e s as k n e e a n d h i p f l e x i o n a n g l e s d e c r e a s e 

( Y u e t a l . , 2 0 0 6 ; Z h a n g , B a t e s , & D u f e k , 2 0 0 0 ) . T h e l i n k b e t w e e n s m a l l h i p a n d k n e e f l e x i o n 

a n g l e s a n d i n c r e a s e d n o n - c o n t a c t A C L i n j u r y r i s k h a s b e e n s t r o n g l y c o n f i r m e d b y r e s e a r c h 

u s i n g s e v e r a l m e t h o d o l o g i e s , i n c l u d i n g c a d a v e r r e s e a r c h ( G . L i e t a l . , 1 9 9 9 ; R e n s t r o m , A r m s , 

S t a n w y c k , J o h n s o n , & P o p e , 1 9 8 6 ) , v i d e o a n a l y s i s ( C o c h r a n e e t a l . , 2 0 0 7 ; K o g a e t a l . , 2 0 1 0 ; 

K r o s s h a u g e t a l . , 2 0 0 7 ) , a n d b i o m e c h a n i c a l e x p l a n a t i o n s ( Y u & G a r r e t t , 2 0 0 7 ) . T h e A C L s t r a i n 

f o r c e i s g r e a t l y e x t e n d e d as t h e k n e e a n d h i p f l e x i o n a n g l e s r e d u c e a n d t h e k n e e a n d h i p 

e x t e n s i o n m o m e n t i n c r e a s e ( B a k k e r e t a l . , 2 0 1 6 ; H . Z h o u & U g b o l u e , 2 0 1 9 ) . D u e t o t h e 
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o b s e r v a t i o n o f t h e g r e a t e s t A C L s t r a i n t h a t o c c u r s a t i n i t i a l c o n t a c t d u r i n g s i n g l e - l e g l a n d i n g , 

k n e e f l e x i o n a n g l e s a t i n i t i a l c o n t a c t a r e e v e n m o r e c o n c e r n e d t h a n m a x i m u m v e r t i c a l g r o u n d 

r e a c t i o n f o r c e ( V G R F ) ( L a m o n t a g n e , B e n o i t , R a m s e y , C a r a f f a , & C e r u l l i , 2 0 0 8 ) . 

P e a k e x t e r n a l k n e e v a l g u s m o m e n t a n d g r e a t e r k n e e a b d u c t i o n a n g l e d u r i n g l a n d i n g a r e 

o t h e r b i o m e c h a n i c a l r i s k f a c t o r f o r A C L i n j u r y d u e t o d i m i n i s h e d n e u r o m u s c u l a r c o n t r o l a n d 

e n h a n c e j o i n t l o a d s ( H e w e t t e t a l . , 2 0 0 5 ) . I n t h e f r o n t a l p l a n e , i n c r e a s e d A C L s t r a i n w a s 

o b s e r v e d w h e n t h e k n e e j o i n t m o m e n t ( v a l g u s o r v a r u s ) m e r g e d w i t h a p r o x i m a l a n t e r i o r t i b i a l 

f o r c e ( A r m s e t a l . , 1 9 8 4 ; B e n d j a b a l l a h , S h i r a z i - A d l , & Z u k o r , 1 9 9 7 ) . E s t i m a t i o n o f t h e v a l g u s 

m o m e n t t h r o u g h i n v e r s e d y n a m i c i s c o n s i d e r e d o n e o f t h e p r e d i c t o r s o f A C L i n j u r y i n f e m a l e 

a t h l e t e s ( H e w e t t e t a l . , 2 0 0 5 ) . H e w e t t e t a l . ( 2 0 0 5 ) r e p o r t e d t h a t A C L - i n j u r e d f e m a l e a t h l e t e s 

h a d l a r g e r k n e e a b d u c t i o n a n g l e s t h a n n o n - i n j u r e d p l a y e r s . T h e r e w e r e a l s o s i g n i f i c a n t 

c o r r e l a t i o n s b e t w e e n k n e e a b d u c t i o n a n g l e a n d p e a k V G R F a m o n g A C L - i n j u r e d i n d i v i d u a l s 

t h a t w e r e n o t o b s e r v e d i n n o n - i n j u r e d i n d i v i d u a l s . 

A n g u l a r v e l o c i t y , l i k e j o i n t m o m e n t s , m i g h t b e a k e y f a c t o r i n i n t e r p r e t i n g 

n e u r o m u s c u l a r c o n t r o l a n d t h e p r o c e s s o f A C L i n j u r y . Y u e t a l . ( 2 0 0 6 ) d i s c o v e r e d a l i n k 

b e t w e e n s a g i t t a l h i p a n d k n e e a n g u l a r v e l o c i t y ( f l e x i o n / e x t e n s i o n a n g u l a r v e l o c i t y ) a n d i m p a c t 

g r o u n d r e a c t i o n f o r c e s o n t h e k n e e j o i n t ' s r e s u l t a n t w h e n l a n d i n g f r o m a j u m p , i n d i c a t i n g t h a t 

a n g u l a r v e l o c i t y m i g h t b e a k e y c o m p o n e n t o f a f f e c t i n g A C L l o a d i n g . T h e y r e p o r t e d a 

r e l a t i o n s h i p b e t w e e n k n e e a n g u l a r v e l o c i t y i n t h e s a g i t t a l p l a n e w i t h p e a k V G R F a n d p e a k 

a n t e r o p o s t e r i o r g r o u n d r e a c t i o n f o r c e a t i n i t i a l f o o t c o n t a c t w i t h t h e g r o u n d d u r i n g l a n d i n g f r o m 

a s t o p - j u m p t a s k ( Y u e t a l . , 2 0 0 6 ) . 

O t h e r r i s k f a c t o r s i n c l u d e a c o m b i n a t i o n o f i n t e r n a l t i b i a l r o t a t i o n a n d e x t e r n a l k n e e 

v a l g u s d u r i n g s i n g l e - l e g l a n d i n g , w h i c h r e s u l t e d i n h i g h e r A C L s t r a i n , a n d i n c r e a s e d k n e e j o i n t 

l o a d i n g , w h i c h l e a d s t o A C L i n j u r i e s ( C . S . S h i n , C h a u d h a r i , & A n d r i a c c h i , 2 0 1 1 ) . I n t h i s l i n e , 
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L e e a n d S h i n ( 2 0 2 1 ) r e c e n t l y d i s c o v e r e d a l i n k b e t w e e n p l a n t a r f l e x i o n a n g l e a n d s e v e r a l 

b i o m e c h a n i c a l A C L i n j u r y r i s k f a c t o r s a t i n i t i a l c o n t a c t d u r i n g s i n g l e - l e g l a n d i n g . T h e 

i n c r e a s e d p l a n t a r f l e x i o n a n g l e a t i n i t i a l c o n t a c t r e s u l t e d i n a l o w e r p e a k e x t e r n a l k n e e v a l g u s 

m o m e n t a n d c o m b i n e d p e a k e x t e r n a l k n e e v a l g u s p l u s t i b i a l i n t e r n a l r o t a t i o n m o m e n t , 

a c c o r d i n g t o t h e f i n d i n g s . A s a r e s u l t , t h i s s t u d y c o n c l u d e d t h a t a l a r g e r p l a n t a r f l e x i o n a n k l e 

a n g l e a t l a n d i n g w o u l d c a u s e d e c r e a s i n g t h e r i s k o f n o n - c o n t a c t A C L i n j u r i e s ( L e e & S h i n , 

2 0 2 1 ) . 

Ankle sprain during landing 

T h e l a t e r a l a n k l e s p r a i n ( L A S ) i n j u r i e s h a v e b e e n i d e n t i f i e d as t h e m o s t c o m m o n t y p e 

o f i n j u r y a m o n g j u m p - l a n d i n g - b a s e d s p o r t s i n c l u d i n g v o l l e y b a l l , b a s k e t b a l l , a n d s o c c e r , a n d a 

n o n - c o n t a c t m e c h a n i s m w a s r e p o r t e d r e s p o n s i b l e f o r n e a r l y h a l f o f t h e s e i n j u r i e s ( H o o t m a n e t 

a l . , 2 0 0 7 ; R o o s e t a l . , 2 0 1 7 ) . I n a d d i t i o n , L A S h a s b e e n g e n e r a l l y k n o w n as a n i n j u r y t h a t 

f r e q u e n t l y o c c u r s i n h i g h s c h o o l a n d c o l l e g e s p o r t s ( F e r n a n d e z , Y a r d , & C o m s t o c k , 2 0 0 7 ; R o o s 

e t a l . , 2 0 1 7 ) . L A S o c c u r s as a r e s u l t o f s u d d e n a n d e x t r e m e i n v e r s i o n , i n t e r n a l r o t a t i o n , a n d 

p l a n t a r f l e x i o n o f t h e a n k l e j o i n t c o m p l e x o n a n e x t e r n a l l y r o t a t e d d i s t a l t i b i a ( F o n g e t a l . , 2 0 0 9 ; 

T e r a d a & G r i b b l e , 2 0 1 5 ) . W h e r e a s L A S i n j u r i e s a r e o f t e n c o n s i d e r e d u n i m p o r t a n t i n j u r i e s a n d 

a r e n o t t r e a t e d w e l l , b u t , s t u d i e s h a v e r e c o g n i z e d L A S as a r e c u r r i n g i n j u r y t h a t k e e p s a t h l e t e s 

t o b e a w a y f r o m p a r t i c i p a t i n g i n s p o r t s f o r r e m a r k a b l e t i m e l o s t ( R o o s e t a l . , 2 0 1 7 ) , a n d a l s o 

c a u s e s a n e x c e s s o f d e f i c i e n c i e s o f s e n s o r i m o t o r a n d m e c h a n i c a l f o r a l o n g t i m e ( H e r t e l , 2 0 0 8 ) . 

F u r t h e r m o r e , a r e l a t i o n s h i p h a s b e e n f o u n d b e t w e e n L A S d u r i n g s p o r t s a n d a h i g h e r r i s k o f 

a n k l e o s t e o a r t h r i t i s i n c i d e n c e ( V a l d e r r a b a n o , H i n t e r m a n n , H o r i s b e r g e r , & F u n g , 2 0 0 6 ) . H e n c e , 

r e s e a r c h e r s h a d n e e d e d t o i d e n t i f y m e c h a n i c a l r i s k f a c t o r s t h a t r e l a t e d t o a n i n c r e a s e d c h a n c e 

o f L A S i n j u r i e s d u r i n g j u m p - l a n d i n g . 
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D u r i n g l a n d i n g , f o o t p o s i t i o n i n t h e h o r i z o n t a l p l a n e h a s b e e n i d e n t i f i e d as a r i s k f a c t o r 

t h a t m a y i n f l u e n c e t h e o c c u r r e n c e o f L A S w h e n t h e f o o t l a n d s i n c e r t a i n p o s i t i o n s ( K o s h i n o e t 

a l . , 2 0 1 7 ) . A c c o r d i n g t o s t u d y r e s u l t s b y K o s h i n o e t a l . ( 2 0 1 7 ) , a s i n g l e - l e g l a n d i n g w i t h a 

l a r g e r t o e - i n p o s i t i o n e x p o s e s t h e l a t e r a l a n k l e l i g a m e n t s t o i n j u r y r i s k . A n k l e i n v e r s i o n a n g u l a r 

v e l o c i t y a n d i n v e r s i o n m o m e n t w h i c h a r e c o n s i d e r e d i n f l u e n t i a l f a c t o r s i n t h e p a t h o m e c h a n i c s 

o f L A S w e r e b e e n o b s e r v e d w i t h l a r g e r p e a k s w h e n t h e f o o t l a n d e d w i t h t o e - i n c o m p a r e d w i t h 

t h e n a t u r a l o r t o e - o u t p o s i t i o n ( K o s h i n o e t a l . , 2 0 1 7 ) . T h e r e f o r e , f o r a v o i d i n g L A S o c c u r r e n c e 

d u r i n g s i n g l e - l e g l a n d i n g , a t h l e t e s m i g h t b e i n s t r u c t e d n o t t o l a n d w i t h t h e t o e - i n p o s i t i o n 

( K o s h i n o e t a l . , 2 0 1 7 ) . 

Considering Single-leg Drop-landing as a High-risk Type of Landing 

T h e p r e s s u r e o n t h e l o w e r l i m b l i g a m e n t s a n d j o i n t s i s a f f e c t e d b y d i f f e r e n t l a n d i n g 

p a t t e r n s . S i n g l e - l e g l a n d i n g a f t e r a s p i k e i n v o l l e y b a l l p l a y e r s r e s u l t s i n a r e d u c e d k n e e a n d h i p 

f l e x i o n a n g l e a n d a n g u l a r v e l o c i t y o f t h e s e t w o j o i n t s , as w e l l as a l a r g e r j o i n t m o m e n t , j o i n t 

p o w e r , V G R F , a n d l o a d i n g r a t e ( X u e t a l . , 2 0 2 0 ) . A s i t w a s m e n t i o n e d a b o v e t h e m a j o r i t y o f 

t h e s e f a c t o r s a r e l i n k e d t o i n c r e a s i n g A C L i n j u r y o c c u r r e n c e . K o s h i n o e t a l . ( 2 0 1 7 ) f o u n d t h a t 

l a n d i n g o n o n e l e g w i t h c o n s i d e r a b l e l o w e r l i m b i n t e r n a l r o t a t i o n c a n r e s u l t i n a g r e a t a n k l e 

i n v e r s i o n a n g l e , a n g u l a r v e l o c i t y , a n d m o m e n t , s o i t ' s b e l i e v e d t h a t a s i n g l e - l e g l a n d i n g r a i s e s 

t h e risk o f L A S . I n t h e s t u d y b y N e j i s h i m a , U r a b e , a n d Y o k o y a m a ( 2 0 0 7 ) s i n g l e - l e g l a n d i n g 

s h o w e d a g r e a t e r k n e e v a l g u s a n g l e , a n d s m a l l e r k n e e f l e x i o n a n g l e c o m p a r e d t o d o u b l e - l e g , 

t h u s a s i n g l e - l e g l a n d i n g i s d e t e r m i n e d as a h i g h - r i s k a c t i v i t y f o r t h e o c c u r r e n c e o f A C L 

i n j u r i e s . T h e a c t i v i t y o f t h e l o w e r - e x t r e m i t y m u s c l e s w a s i n c r e a s e d d u r i n g s i n g l e - l e g l a n d i n g 

w h e n c o m p a r e d t o d o u b l e - l e g ( N e j i s h i m a e t a l . , 2 0 0 7 ) . I n a d d i t i o n , B r o w n , M c L e a n , a n d 

P a l m i e r i - S m i t h ( 2 0 1 4 ) r e p o r t e d t h a t e x c e s s i v e q u a d r i c e p s c o n t r a c t i o n e s p e c i a l l y g r e a t e r r e c t u s 

f e m o r i s p r e - a c t i v i t y d u r i n g a s i n g l e - l e g j u m p l a n d i n g i n c r e a s e d t h e p e a k e x t e r n a l l y a p p l i e d 

a n t e r i o r t i b i a l s h e a r f o r c e , a n d r e s u l t s i n a h i g h e r risk o f A C L i n j u r y . W h e n t h e k n e e i s f u l l y 
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e x t e n d e d ( o r n e a r f u l l e x t e n s i o n ) a t l a n d i n g o n a s i n g l e l e g , e x t r e m e a c t i v a t i o n 

o f q u a d r i c e p s a n d / o r i n a d e q u a t e h a m s t r i n g a c t i v a t i o n , w h i c h c a n n o t p r e v e n t d a n g e r o u s k n e e 

a b d u c t i o n o r a n t e r i o r s h e a r l o a d i n g , i n c r e a s e t h e r i s k o f A C L i n j u r y ( S h i m o k o c h i & S h u l t z , 

2 0 0 8 ) . 

M o r e o v e r , h i g h e r G R F v a l u e s o b s e r v e d d u r i n g s i n g l e - l e g l a n d i n g s c o m p a r e d t o o t h e r 

t y p e s o f l a n d i n g s a r e a n o t h e r r e a s o n t o c o n s i d e r i t as a h i g h - r i s k t y p e o f l a n d i n g ( H e e b n e r e t 

a l . , 2 0 1 7 ) . F u r t h e r m o r e l o w e r h i p a n d k n e e m o b i l i t y r e d u c e s f o r c e a b s o r p t i o n d u r i n g l a n d i n g , 

r e s u l t i n g i n g r e a t e r g r o u n d r e a c t i o n f o r c e s . B e c a u s e o f d e c r e a s e d m o t i o n a t t h e s e j o i n t s d u r i n g 

s i n g l e - l e g l a n d i n g , t h e s i n g l e - l e g l a n d i n g h a d s h o w n h i g h e r v e r t i c a l g r o u n d r e a c t i o n f o r c e 

( V G R F ) a n d p o s t e r i o r g r o u n d r e a c t i o n f o r c e ( P G R F ) t h a n t h e d o u b l e - l e g l a n d i n g ( H e e b n e r e t 

a l , 2 0 1 7 ) . 

A l o n g s i d e t h e p r e v i o u s r e s u l t , H e e b n e r e t a l . ( 2 0 1 7 ) a l s o r e p o r t e d t h a t d r o p l a n d i n g s 

s h o w e d h i g h e r V G R F a n d P G R F , as w e l l as g r e a t e r p e a k p r o x i m a l a n t e r i o r t i b i a l s h e a r f o r c e 

( P A T S F ) a n d p e a k v a l g u s m o m e n t t h a n s t o p - j u m p t r i a l s . T h e f i n d i n g s w e r e i d e n t i c a l t o 

r e s e a r c h b y S e l l , A k i n s , O p p , a n d L e p h a r t ( 2 0 1 4 ) . W h e n c o m p a r i n g t h e d r o p - l a n d i n g t o t h e 

s t o p - j u m p l a n d i n g , k n e e l o a d i n g i n c r e a s e d d u e t o l o w e r p e a k k n e e a n d h i p j o i n t m o t i o n 

( H e e b n e r e t a l . , 2 0 1 7 ) , i n d i c a t i n g a l i n k b e t w e e n d e c r e a s e d k n e e f l e x i o n a n d g r e a t e r V G R F 

d u r i n g t h e d r o p - l a n d i n g ( P o d r a z a & W h i t e , 2 0 1 0 ) . T o c o n c l u d e , s i n g l e - l e g d r o p - l a n d i n g s e e m s 

t o b e a h i g h - r i s k m o v e m e n t t h a t i n c r e a s e s t h e o c c u r r e n c e o f n o n - c o n t a c t l o w e r l i m b i n j u r i e s . 

Various Types of Focus of Attention 

I m p r o v i n g m o t o r s k i l l l e a r n i n g i s a c o m m o n g o a l i n m a n y f i e l d s o f s t u d y , i n c l u d i n g 

k i n e s i o l o g y , s p o r t s p e d a g o g y , a n d p h y s i c a l t h e r a p y . O n e f a c t o r t h a t c a n h e l p e n h a n c e a l e a r n e r ' s 

l e a r n i n g a n d p e r f o r m a n c e o f a m o t o r s k i l l i s g i v i n g t h e m t h e r i g h t i n s t r u c t i o n ( G . W u l f , H o s s , 

& P r i n z , 1 9 9 8 ) . O n e r e l a t e d a s p e c t t h a t h a s b e e n s t u d i e d o v e r t h e p a s t s e v e r a l y e a r s i s t h e f o c u s 
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o f a t t e n t i o n o f a l e a r n e r i n d u c e d b y t h e i n s t r u c t o r o r t r a i n e r ( P a r k , Y i , S h i n , & R y u , 2 0 1 5 ; W u l f , 

2 0 1 3 ) . A t t e n t i o n a l f o c u s i s w i d e l y k n o w n as o n e o f t h e p a r a m o u n t e l e m e n t s i n m o t o r 

p e r f o r m a n c e a n d m o t o r l e a r n i n g i m p r o v e m e n t ( C a l a t a y u d e t a l . , 2 0 1 8 ) . S i n c e t h e e a r l y s t a g e s 

o f s t u d i e s o n t h e f o c u s o f a t t e n t i o n , t h e I n t e r n a l f o c u s o f a t t e n t i o n ( I F ) a n d E x t e r n a l f o c u s o f 

a t t e n t i o n ( E F ) h a v e b e e n i n v e s t i g a t e d i n t h e l i t e r a t u r e . I F r e f e r s t o d i r e c t i n g l e a r n e r s ' a t t e n t i o n 

t o t h e i r b o d y m o v e m e n t , w h e r e a s E F r e f e r s t o d i r e c t i n g l e a r n e r s ' a t t e n t i o n t o t h e i n t e n d e d 

m o v e m e n t e f f e c t , s u c h as i m p l e m e n t , a p p a r a t u s , a n d t a r g e t ( G a b r i e l e W u l f , M c N e v i n , & S h e a , 

2 0 0 1 ) . O n l y a f e w r e s e a r c h h a v e e x a m i n e d h o w t h e o t h e r t y p e s o f f o c u s o f a t t e n t i o n m e t h o d s 

a f f e c t m o t o r l e a r n i n g a n d p e r f o r m a n c e w h e n c o m p a r e d t o a n i n t e r n a l a n d e x t e r n a l f o c u s . A 

h o l i s t i c f o c u s o f a t t e n t i o n ( H F ) , w h i c h i s d e f i n e d as a c o n c e n t r a t i o n o n t h e g e n e r a l f e e l i n g o r 

s e n s a t i o n s c o n n e c t e d w i t h c o m p l e t i n g a m o v e m e n t , i s o n e s u c h e x a m p l e o f a n o t h e r t y p e o f 

f o c u s o f a t t e n t i o n ( B e c k e r , G e o r g e s , & A i k e n , 2 0 1 9 ) . 

I t w a s p r e s e n t e d t h a t o r i e n t i n g t h e l e a r n e r s ' a t t e n t i o n f o c u s t o t h e e x t e r n a l p r o c e d u r e s 

o r e n v i r o n m e n t ( E F - e x t e r n a l f o c u s ) l e a d s t o l e a r n i n g b e n e f i t s o v e r t h e c o n c e n t r a t i o n o n t h e 

b o d y m o v e m e n t s ( I F - i n t e r n a l f o c u s ) ( S h e a & W u l f , 1 9 9 9 ) . A c c o r d i n g t o t h e c o n s t r a i n e d 

a c t i o n h y p o t h e s i s ( G a b r i e l e W u l f e t a l . , 2 0 0 1 ) , " a n E F i n d u c e s a c o n s c i o u s t y p e o f c o n t r o l , 

c a u s i n g i n d i v i d u a l s t o c o n s t r a i n t h e i r m o t o r s y s t e m b y i n t e r f e r i n g w i t h a u t o m a t i c c o n t r o l 

p r o c e s s e s . I n c o n t r a s t , a n E F p r o m o t e s a m o r e a u t o m a t i c m o d e o f c o n t r o l b y u t i l i z i n g 

u n c o n s c i o u s , f a s t , a n d r e f l e x i v e c o n t r o l p r o c e s s e s " . T h e s e l f - i n v o k i n g t r i g g e r c o n c e p t , w h i c h 

i s c o m p a t i b l e w i t h t h e c o n s t r a i n e d a c t i o n h y p o t h e s i s p o s i t s t h a t r e f e r r i n g t o o n e ' s b o d i l y p a r t s 

o r m o v e m e n t r e s u l t s i n s e l f - e v a l u a t i n g a n d s e l f - r e g u l a t o r y p r o c e s s i n g b y e n a b l i n g access t o t h e 

b r a i n r e p r e s e n t a t i o n o f t h e s e l f , r e s u l t i n g i n c o n s c i o u s m o v e m e n t c o n t r o l ( G a b r i e l e W u l f , 

D u f e k , L o z a n o , & P e t t i g r e w , 2 0 1 0 ) . A s a r e s u l t , a n y c u e s t h a t d r i v e a p e r s o n t o f o c u s o n 

t h e m s e l v e s h a v e t h e p o t e n t i a l t o d i s r u p t m o t o r p e r f o r m a n c e ( M c K a y , W u l f , L e w t h w a i t e , & 

N o r d i n , 2 0 1 5 ) . M i s p l a c i n g a t t e n t i o n u n d e r p r e s s u r e c o n d i t i o n s i s o n e t y p e o f n e u r o n a l 



1 4 

a c t i v a t i o n o f t h e s e l f , w h i c h i m p a i r s m o t o r p e r f o r m a n c e ( B e i l o c k & C a r r , 2 0 0 1 ) . T h e 

O P T I M A L t h e o r y , w h i c h a d d r e s s e s t h e n a t u r e o f c o g n i t i v e - a f f e c t i v e - m o t o r , i s a n o t h e r 

h y p o t h e s i s f o r i n c r e a s i n g m o t o r p e r f o r m a n c e . A c c o r d i n g t o t h i s i d e a , m o t i v a t i o n a l a n d 

a t t e n t i o n a l f a c t o r s ( a n E F ) c o n t r i b u t e t o p e r f o r m a n c e a n d l e a r n i n g b y l i n k i n g o b j e c t i v e s t o 

a c t i o n s ( B r u y a , 2 0 1 0 ) . T h i s t h e o r y e x p r e s s e s t h a t a n E F o f a t t e n t i o n b y l i m i t i n g a c o n c e n t r a t i o n 

o n t h e s e l f t h r o u g h l e a d i n g f o c u s t o w a r d s t h e t a s k o b j e c t i v e c a u s e s p r o m o t e s m o t o r 

p e r f o r m a n c e ( B r u y a , 2 0 1 0 ) . 

A l t h o u g h r e s e a r c h r e g u l a r l y s h o w s t h a t a n E F b e n e f i t s m o t o r p e r f o r m a n c e a n d l e a r n i n g 

w h e n c o m p a r e d t o a n I F , i d e n t i f y i n g a r e l e v a n t E F c u e f o r s o m e t a s k s c a n b e c h a l l e n g i n g 

( B e c k e r e t a l . , 2 0 1 9 ) . F o c u s c u e s , w h i c h a r e b r i e f s e n t e n c e s t o l e a d t h e p e r f o r m e r ' s a t t e n t i o n 

i n t o t h e a p p r o p r i a t e a t t e n t i o n a l f o c u s , c a n e a s i l y b e d e s i g n e d b y a c o a c h o r e x p e r t t o d i r e c t 

a t t e n t i o n t o e i t h e r t h e t a r g e t o r t h e i m p l e m e n t ( E F c u e s ) w i t h i n o b j e c t p r o j e c t i o n t a s k s l i k e g o l f 

o r b a s k e t b a l l . A s a n E F o f a t t e n t i o n h a s n o t b e e n p r o v e n r e p e a t e d l y t o b e b e n e f i c i a l i n 

a t t e n t i o n a l f o c u s s t u d i e s t h a t h a v e i n v o l v e d t a s k s w i t h o u t a t a r g e t o r i m p l e m e n t s u c h as 

g y m n a s t i c s o r f i g u r e s k a t i n g , i t w a s s a i d t h a t m i g h t b e d i f f i c u l t t o p r o v i d e a p p r o p r i a t e E F c u e s 

f o r s u c h t a s k s ( B e c k e r e t a l . , 2 0 1 9 ) . T h e r e s u l t o f t h e s t u d y b y L a w r e n c e , G o t t w a l d , H a r d y , a n d 

K h a n ( 2 0 1 1 ) d e m o n s t r a t e d a r e d u c t i o n i n t h e p e r f o r m a n c e o f a n o v e l g y m n a s t i c s r o u t i n e w i t h 

a n e x t e r n a l f o c u s , b u t A b d o l l a h i p o u r , W u l f , P s o t t a , a n d P a l o m o N i e t o ( 2 0 1 5 ) r e p o r t e d t h a t 

u s i n g a n e x t e r n a l f o c u s i m p r o v e d t h e p e r f o r m a n c e o f a g y m n a s t i c s s k i l l . I n t h e s t u d y b y 

A b d o l l a h i p o u r e t a l . ( 2 0 1 5 ) t h e E F c o n d i t i o n p l a c e d a t a p e m a r k e r o n t h e p a r t i c i p a n t s ' c h e s t s 

a n d i n s t r u c t e d t h e m t o c o n c e n t r a t e o n t h e d i r e c t i o n t h e t a p e m a r k e r w a s p o i n t i n g a f t e r t h e h a l f 

r o t a t i o n w h i l e a i r b o r n e . A l t h o u g h t h i s e x p e r i m e n t w a s s u c c e s s f u l a n d d e m o n s t r a t e d t h e 

e f f e c t i v e n e s s o f a n E F , p r a c t i t i o n e r s m a y f i n d i t c h a l l e n g i n g t o a p p l y t h i s f o c u s c u e d u r i n g 

t r a i n i n g o r c o m p e t i t i o n s i n c e i t s e e m e d t o b e a n u n r e a l i s t i c a n d i m p r a c t i c a l c o n c e n t r a t i o n 

( B e c k e r e t a l . , 2 0 1 9 ) . A n o t h e r r e s e a r c h i n t h i s l i n e l o o k e d a t h o w s k i l l e d d a n c e r s p e r f o r m e d a 
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p i r o u e t t e ( a p i v o t t u r n o n o n e l e g ) u n d e r t h r e e d i f f e r e n t c o n d i t i o n s : E F i n s t r u c t i o n , I F 

i n s t r u c t i o n , a n d n o f o c u s i n s t r u c t i o n ( c o n t r o l c o n d i t i o n ) . T h e r e w a s n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e i n 

t h e q u a l i t y o f a p i r o u e t t e a c r o s s t h e t h r e e c o n d i t i o n s ( C h u a , S p r o u l e , & T i m m o n s , 2 0 1 8 ) . 

S o m e s t u d i e s i n t h e r e l a t e d l i n e o f r e s e a r c h h a v e s u g g e s t e d t h a t f o c u s i n g o n t h e g e n e r a l 

f e e l i n g o f a m o v e m e n t ( H F ) m i g h t b e c o n s i d e r e d a n o t h e r a t t e n t i o n a l s t r a t e g y t o a v o i d c o n s c i o u s 

c o n t r o l o f m o v e m e n t f o r t a s k s w i t h o u t c l e a r E F c u e s ( B e c k e r e t a l . , 2 0 1 9 ) . A c c o r d i n g t o t h e 

c o n s t r a i n e d a c t i o n h y p o t h e s i s , G a b r i e l e W u l f e t a l . ( 2 0 0 1 ) i n w h i c h s t a t e d " t r y i n g t o 

c o n s c i o u s l y c o n t r o l o n e ' s m o v e m e n t s c o n s t r a i n s t h e m o t o r s y s t e m b y i n t e r f e r i n g w i t h 

a u t o m a t i c c o n t r o l p r o c e s s e s t h a t w o u l d ' n o r m a l l y ' r e g u l a t e t h e m o v e m e n t . " a n E F i s p r e s e n t e d 

as a w a y t o p r e v e n t t h i s p r o c e d u r e , h o w e v e r , f i n d i n g b y B e c k e r e t a l . ( 2 0 1 9 ) b r o u g h t t o 

m i n d t h a t a n H F m i g h t a l s o a t t a i n t h i s p u r p o s e . B y c o n c e n t r a t i n g o n t h e g e n e r a l f e e l i n g 

p r o d u c e d b y a m o v e m e n t r a t h e r t h a n a p a r t i c u l a r m o v e m e n t , a n H F m a y d e v e l o p a h i g h e r l e v e l 

o f a u t o m a t i c i t y t h a n a n I F . A s a r e s u l t , a n H F l o o k e d t o m e e t t h e p u r p o s e o f m i n i m i z i n g 

c o n s c i o u s c o n t r o l ( B e c k e r e t a l . , 2 0 1 9 ) . A l t h o u g h a n H F d o e s n o t c o n c e n t r a t e o n a m o v e m e n t ' s 

i m p a c t o n t h e e n v i r o n m e n t , i t m a y h a v e a c o m p a r a b l e b e n e f i t t o a n E F s i n c e i t s e e m s t h a t a n 

H F c o n c e n t r a t e s o n t h e e f f e c t s o f a m o v e m e n t t h a t t a k e s p l a c e w i t h i n t h e b o d y ( A b e d a n z a d e h , 

B e c k e r , & M o u s a v i , 2 0 2 2 ) . 

A brief review of the focus of attention experiments in varied contexts 

W u l f e t a l . ( 1 9 9 8 ) e m p l o y e d a s k i s i m u l a t o r i n t h e f i r s t e x p e r i m e n t a n d d i r e c t e d 

p a r t i c i p a n t s ' a t t e n t i o n t o e i t h e r t h e p r e s s u r e t h e y a p p l i e d o n t h e w h e e l s o f t h e p l a t f o r m o n w h i c h 

t h e y w e r e s t a n d i n g ( E F ) o r t o t h e i r f e e t t h a t w e r e a p p l y i n g t h e f o r c e ( I F ) . O n a r e t e n t i o n t e s t , 

i n t e r m s o f l e a r n i n g t h e E F g r o u p o u t p e r f o r m e d b e t t e r t h a n b o t h t h e I F a n d a c o n t r o l g r o u p t h a t 

d i d n o t r e c e i v e f o c u s i n s t r u c t i o n s ( i . e . , b i g g e r m o v e m e n t a m p l i t u d e s ) . I n t h e s e c o n d 

e x p e r i m e n t , w h i c h i n v o l v e d b a l a n c i n g o n a S t a b i l o m e t e r , G . W u l f e t a l . ( 1 9 9 8 ) d i s c o v e r e d t h a t 
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i n s t r u c t i n g t o k e e p p a r t i c i p a n t s ' a t t e n t i o n o n m a r k e r s o n t h e b a l a n c e p l a t f o r m h o r i z o n t a l ( E F ) , 

r e s u l t e d i n m o r e e f f e c t i v e b a l a n c e l e a r n i n g t h a n a s k i n g t h e m t o a t t e m p t f o c u s e d t o k e e p t h e i r 

f e e t h o r i z o n t a l ( I F ) . T h e b e n e f i t s o f a n E F i n b a l a n c e p e r f o r m a n c e o r l e a r n i n g h a v e b e e n 

i n v e s t i g a t e d a n d r e p e a t e d b y s t a n d i n g s t i l l o n v a r i o u s s o r t s o f p l a t f o r m s , s u c h as a n i n f l a t e d 

r u b b e r d i s k ( G W u l f , L e w t h w a i t e , L a n d e r s , & Töllner, 2 0 0 9 ) o r a m o b i l i t y p l a t f o r m ( L a u f e r , 

R o t e m - L e h r e r , R o n e n , K h a y u t i n , & R o z e n b e r g , 2 0 0 7 ) t h a t i n v o l v e d t h e B a l a n c i n g M a s t e r a n d 

B i o d e x S t a b i l i t y s y s t e m s , o r s t a n d i n g s t i l l o n a s t a b l e s u r f a c e w h i l e e x e c u t i n g a s u p r a - p o s t u r a l 

t a s k ( M c N e v i n & W u l f , 2 0 0 2 ) , o r r i d i n g a P e d a l o ( T o t s i k a & W u l f , 2 0 0 3 ) . T h e r e s u l t s h a v e 

s h o w n t h a t B a l a n c e p e r f o r m a n c e o r l e a r n i n g h a s b e e n i m p r o v e d w h e n t h e p e r f o r m e r ' s a t t e n t i o n 

w a s d i r e c t e d t o a n E F ( o n a p l a t f o r m , m a r k e r s a t t a c h e d t o i t , d i s k ) as c o m p a r e d t o a n I F ( o n 

t h e i r f e e t ) . R e c e n t l y , B e c k e r a n d H u n g ( 2 0 2 0 ) i n v e s t i g a t e d t h e e f f e c t o f a n I F , E F , a n d H F o n 

s a m p l e e n t r o p y d u r i n g a b a l a n c e t a s k o n a s t a b i l i t y p l a t f o r m . I n t h e s u b j e c t o f p o s t u r a l c o n t r o l , 

e n t r o p y i s a p r e v a l e n t a n a l y s i s m e t h o d . T h e a v e r a g e u n c e r t a i n t y o r r e g u l a r i t y o f a m o v e m e n t 

o v e r t i m e i s r e p r e s e n t e d b y e n t r o p y . S m a l l e r e n t r o p y l e v e l s s u g g e s t m o r e r e g u l a r i t y , w h e r e a s 

h i g h e r o n e s i n d i c a t e l e s s p r e d i c t a b i l i t y ( B e c k e r & H u n g , 2 0 2 0 ) . A q u i t e h i g h l e v e l o f e n t r o p y 

( b u t n o t e x c e s s i v e l y ) i s c h a r a c t e r i z e d as a m o r e a d a p t a b l e p o s t u r e w h i c h a l s o i m p l i e s m o r e 

a u t o m a t i c m o v e m e n t d u r i n g b a l a n c e t a s k s ( I s a b l e u , Hlaváčkova, D i o t , & V u i l l e r m e , 2 0 1 7 ; 

R o e r d i n k , Hlaváčkova, & V u i l l e r m e , 2 0 1 1 ) . I n a d d i t i o n , d e c r e a s e s i n p o s t u r a l c o n t r o l e n t r o p y 

a r e l i n k e d t o a n i n c r e a s e d r i s k o f f a l l i n g ( J . Z h o u , H a b t e m a r i a m , I l o p u t a i f e , L i p s i t z , & M a n o r , 

2 0 1 7 ) . A c c o r d i n g t o t h e f i n d i n g s b y B e c k e r a n d H u n g ( 2 0 2 0 ) , a d o p t i n g a n E F l e d t o h i g h e r 

s a m p l e e n t r o p y v a l u e s t h a n u s i n g a n I F o r H F a n d s h o w e d t h e b e n e f i t o f a n E F i n a b a l a n c e 

t a s k . I n t h a t b a l a n c e t a s k , a n H F ( f o c u s i n g o n f e e l i n g c a l m a n d s t a b l e ) h a d n o p e r f o r m a n c e 

a d v a n t a g e o v e r a n I F ( B e c k e r & H u n g , 2 0 2 0 ) . 

I n a d d i t i o n t o i m p r o v i n g b a l a n c e p e r f o r m a n c e a n d l e a r n i n g , v a r i o u s s t u d i e s h a v e 

d e m o n s t r a t e d t h e b e n e f i t s o f a n E F i n m o t o r s k i l l s t h a t r e q u i r e a c c u r a c y ( G a b r i e l e W u l f , 2 0 1 3 ) . 
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A n E F h a s b e e n s h o w n t o e n h a n c e a c c u r a c y i n h i t t i n g g o l f b a l l s , k i c k i n g b a l l s , t h r o w i n g b a l l s , 

d a r t s , a n d F r i s b e e s ( A l - A b o o d , B e n n e t t , H e r n a n d e z , A s h f o r d , & D a v i d s , 2 0 0 2 ; L o h s e , 

S h e r w o o d , & H e a l y , 2 0 1 0 ; D . C . M a r c h a n t , C l o u g h , & C r a w s h a w , 2 0 0 7 ; G a b r i e l e W u l f , 

L a u t e r b a c h , & T o o l e , 1 9 9 9 ; G a b r i e l e W u l f & S u , 2 0 0 7 ; T . L . Z a c h r y , 2 0 0 5 ) . F o r e x a m p l e , 

a c c u r a c y i n t h r o w i n g a b a l l i n a b a s k e t b a l l f r e e - t h r o w h a s b e e n p r o v e n t o i m p r o v e w h e n 

p a r t i c i p a n t s w e r e d i r e c t e d t o f o c u s o n e i t h e r t h e b a s k e t o r b a l l t r a j e c t o r y r a t h e r t h a n o n w r i s t 

f l e x i o n o r m o v e m e n t f o r m ( A l - A b o o d e t a l . , 2 0 0 2 ; T . Z a c h r y , W u l f , M e r c e r , & B e z o d i s , 2 0 0 5 ) . 

A n o t h e r e x a m p l e o f t h e i n f l u e n c e o f E F i n e n h a n c i n g a c c u r a c y o c c u r r e d i n f o o t b a l l k i c k i n g . I t 

w a s d e m o n s t r a t e d a n e n h a n c e d a c c u r a c y i n s t r i k i n g t h e t a r g e t w h e n p a r t i c i p a n t s ' a t t e n t i o n w a s 

f o c u s e d o n t h e a r e a o f t h e b a l l t h a t t h e y w o u l d s t r i k e ( E F ) c o m p a r e d t o t h e p a r t o f t h e f o o t t h a t 

w o u l d m a k e c o n t a c t w i t h t h e b a l l ( I F ) ( T . L . Z a c h r y , 2 0 0 5 ) . A f t e r p r e s e n t i n g H F o f a t t e n t i o n 

as a n a l t e r n a t i v e t o a n E F ( B e c k e r e t a l . , 2 0 1 9 ) , S . S h i n a n d K w o n ( 2 0 2 0 ) a n a l y z e d h o w a n H F 

h a d i m p a c t e d t h e p e r f o r m a n c e a c c u r a c y o f s k i l l e d g o l f e r s w h e n c o m p a r e d t o E F a n d n o f o c u s 

c o n d i t i o n s ( c o n t r o l g r o u p ) . S u r p r i s i n g l y , t h e c o n t r o l g r o u p y i e l d e d t h e m o s t a c c u r a t e r e s u l t s . 

F u r t h e r m o r e , t h e H F g r o u p s h o w e d c l o s e r e s u l t s t o t h e c o n t r o l g r o u p ( S . S h i n & K w o n , 2 0 2 0 ) . 

T h e y e x p r e s s e d t h a t I t w a s n o t p o s s i b l e t o c o n f i r m t h e i m p a c t o f E F a n d c o n c l u d e d t h e 

u n n e c e s s a r y o f a n E F f o r e x p e r t g o l f e r s ( S . S h i n & K w o n , 2 0 2 0 ) . I n t h i s l i n e o f s t u d y , 

A b e d a n z a d e h e t a l . ( 2 0 2 2 ) r e c e n t l y e x a m i n e d t h e e f f e c t o f v a r i o u s t y p e s o f a t t e n t i o n a l f o c u s o n 

b a d m i n t o n s h o r t - s e r v e l e a r n i n g u t i l i z i n g a n a c c u r a c y - d e m a n d t a s k a m o n g n o v i c e p a r t i c i p a n t s . 

T h e f o c u s c o n d i t i o n s i n c l u d e d I F ( F o c u s o n t h e m o v e m e n t o f t h e a r m d u r i n g t h e s e r v i c e ) , E F 

( F o c u s o n t h e m o v e m e n t o f t h e r a c q u e t d u r i n g t h e s e r v i c e ) , H F ( f o c u s o n f e e l i n g s m o o t h a n d 

f l u i d w h e n c o m p l e t i n g t h e s e r v e ) , a n d c o n t r o l c o n d i t i o n ( n o f o c u s c u e ) ( A b e d a n z a d e h e t a l . , 

2 0 2 2 ) . A n o v e r a l l a c c u r a c y i m p r o v e m e n t w a s o b s e r v e d a m o n g t h e f o u r g r o u p s . H F g r o u p 

s e r v e d m o r e a c c u r a t e l y t h a n I F a n d c o n t r o l g r o u p s t h r o u g h a c q u i s i t i o n . B o t h H F a n d E F g r o u p s 

h a d m o r e a c c u r a t e s e r v i n g t h a n t h e c o n t r o l g r o u p i n r e t e n t i o n , w h i l e H F g r o u p s e r v e d m o r e 
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a c c u r a t e l y t h a n I F a n d c o n t r o l g r o u p s i n t r a n s f e r . T h e o u t c o m e s o f t h e s t u d y d e m o n s t r a t e d t h a t 

l e a r n i n g a n a c c u r a c y - b a s e d t a s k c o u l d b e n e f i t f r o m b o t h H F a n d E F ( A b e d a n z a d e h e t a l . , 2 0 2 2 ) . 

D i r e c t m e a s u r e s s u c h as m u s c u l a r ( e l e c t r o m y o g r a p h i c o r E M G ) a c t i v i t y , o x y g e n 

c o n s u m p t i o n , a n d h e a r t r a t e , as w e l l as i n d i r e c t m e a s u r e s s u c h as m a x i m u m f o r c e p r o d u c t i o n , 

m o v e m e n t s p e e d , o r e n d u r a n c e , w e r e u s e d i n a v a r i e t y o f s t u d i e s t o i n v e s t i g a t e t h e e f f e c t o f 

a t t e n t i o n a l f o c u s o n m o v e m e n t e f f i c i e n c y . M o v e m e n t e f f i c i e n c y i s d e f i n e d as a d e c r e a s e i n 

m u s c u l a r a c t i v i t i e s w h i l e t h e s a m e a m o u n t o f w o r k i s d o n e ( G u r n e y , M e r m i e r , R o b e r g s , 

G i b s o n , & R i v e r o , 2 0 0 1 ) . T o i n v e s t i g a t e t h i s l i n e o f s t u d y , b i c e p c u r l e x e r c i s e s h a v e b e e n 

u t i l i z e d i n c e r t a i n r e s e a r c h t o assess m u s c l e a c t i v a t i o n u n d e r v a r i e d a t t e n t i o n c o n d i t i o n s . I n a 

s t u d y , V a n c e , W u l f , T o l l n e r , M c N e v i n , a n d M e r c e r ( 2 0 0 4 ) f o u n d t h a t d i r e c t i n g p a r t i c i p a n t s t o 

f o c u s o n t h e w e i g h t b a r ( E F ) r a t h e r t h a n t h e i r a r m s ( I F ) r e s u l t e d i n l o w e r i n t e g r a t e d E M G 

a c t i v i t y i n b o t h a g o n i s t ( b i c e p s b r a c h i i ) a n d a n t a g o n i s t ( t r i c e p s b r a c h i i ) m u s c l e s . A n o t h e r 

r e s e a r c h t o s u p p o r t t h e p r e v i o u s s t u d y b y a d d i n g a c o n t r o l c o n d i t i o n e x p r e s s e d a n e q u a l l e v e l 

o f E M G a c t i v i t y f o r I F a n d c o n t r o l c o n d i t i o n s w h i l e m u s c l e a c t i v i t y w a s l o w e r i n t h e E F 

c o n d i t i o n ( D . M a r c h a n t , G r e i g , & S c o t t , 2 0 0 8 ) . 

I n l i n e w i t h t h e p r e v i o u s s t u d y , L o h s e e t a l . ( 2 0 1 0 ) b r o u g h t u p t h a t E F d e c r e a s e s E M G 

a c t i v i t i e s w h i l e i n c r e a s i n g p e r f o r m a n c e a c c u r a c y . A c c o r d i n g t o t h e r e s u l t s o f t h i s s t u d y , a n 

e x t e r n a l f o c u s o n t h e f l i g h t o f t h e d a r t e n h a n c e d t h r o w i n g a c c u r a c y w h i l e s i m u l t a n e o u s l y 

r e d u c i n g E M G a c t i v i t y i n t h e t r i c e p s m u s c l e ( L o h s e e t a l . , 2 0 1 0 ) . A n o t h e r r e s e a r c h t h a t u s e d 

a t a r g e t - o r i e n t e d t a s k , f r e e - t h r o w s h o o t i n g i n b a s k e t b a l l , y i e l d e d s i m i l a r f i n d i n g s ( T . Z a c h r y e t 

a l . , 2 0 0 5 ) . T h e r e s u l t s r e v e a l e d t h a t n o t o n l y a c c u r a c y h a s i n c r e a s e d b u t a l s o E M G a c t i v i t y 

d e c r e a s e d i n b o t h t h e b i c e p s a n d t r i c e p s b r a c h i i w h e n p a r t i c i p a n t s w e r e l e d t o a n E F ( f o c u s o n 

t h e b a s k e t b a l l h o o p ) r a t h e r t h a n a n I F ( f o c u s o n t h e w r i s t f l e x i o n o f t h e i r t h r o w i n g a r m ) ( T . 

Z a c h r y e t a l , 2 0 0 5 ) . 
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A n o t h e r r e s e a r c h b y L o h s e , S h e r w o o d , a n d H e a l y ( 2 0 1 1 ) e x p r e s s e d t h a t E F d e c r e a s e d 

c o - c o n t r a c t i o n b e t w e e n a g o n i s t a n d a n t a g o n i s t m u s c l e u n i t s i n a n i s o m e t r i c f o r c e p r o d u c t i o n 

t a s k . I n c o m p a r i s o n t o t h e g r o u p w i t h a n E F i n s t r u c t i o n ( f o c u s o n t h e f o r c e p l a t e ) , t h e g r o u p 

w i t h a n I F i n s t r u c t i o n ( f o c u s o n t h e i r c a l f m u s c l e s ) p r o d u c e d l e s s a c c u r a t e f o r c e o u t p u t a n d 

g r e a t e r c o - c o n t r a c t i o n a c r o s s m u s c l e s , d e m o n s t r a t i n g l e s s e f f i c i e n t m u s c l e c o o r d i n a t i o n . 

M a r c h a n t e t a l . ( D . C . M a r c h a n t , G r e i g , & S c o t t , 2 0 0 9 ) h a v e f o u n d c o m p a r a b l e f i n d i n g s u s i n g 

a n i s o k i n e t i c f o r c e p r o d u c t i o n t a s k . T h e y a l s o m e a s u r e d E M G a c t i v i t y i n a c o n t r o l c o n d i t i o n , 

w h i c h w a s s h o w n t o b e a t t h e s a m e h i g h l e v e l as t h e I F c o n d i t i o n . W i t h a n E F o f a t t e n t i o n , 

d e c r e a s i n g c o - c o n t r a c t i o n b e t w e e n m u s c l e g r o u p s h a s b e e n s u g g e s t e d as a r a t i o n a l e f o r h i g h e r 

j u m p h e i g h t ( G a b r i e l e W u l f & D u f e k , 2 0 0 9 ) , i n c r e a s e d l o n g j u m p l e n g t h s ( O n g , B o w c o c k , & 

H o d g e s , 2 0 1 0 ) , a n d q u i c k e r r u n n i n g a n d s w i m m i n g p e r f o r m a n c e s ( F r e u d e n h e i m , W u l f , 

M a d u r e i r a , P a s e t t o , & C o r r e a , 2 0 1 0 ; H i e , S e l i n , D o , & T h o n , 2 0 1 3 ) . 

T h e i n f l u e n c e o f v a r i o u s t y p e s o f f o c u s o f a t t e n t i o n o n t h e p e r f o r m a n c e o f a s t a n d i n g 

l o n g j u m p w a s e x a m i n e d f r o m a n o t h e r p e r s p e c t i v e ( B e c k e r e t a l . , 2 0 1 9 ) . B e c k e r e t a l . ( 2 0 1 9 ) 

c o m p a r e d s t a n d i n g l o n g j u m p p e r f o r m a n c e u n d e r f o u r c o n d i t i o n s : I F ( f o c u s t o e x t e n d y o u r 

k n e e s as q u i c k l y as p o s s i b l e ) , E F ( f o c u s t o j u m p as c l o s e as p o s s i b l e t o t h e o r a n g e c o n e t h a t 

w a s p l a c e d f o u r m e t e r s f a r f r o m t h e s t a r t i n g l i n e ) , H F ( f o c u s o n m a k i n g y o u r m o v e m e n t f e e l 

e x p l o s i v e ) , a n d b a s e l i n e t r i a l s ( n o f o c u s ) . A c c o r d i n g t o t h e f i n d i n g s , t h e E F a n d H F g r o u p s b o t h 

h a d b e t t e r p e r f o r m a n c e a n d p e r f o r m e d a l o n g e r j u m p t h a n a n I F a n d t h e b a s e l i n e c o n d i t i o n , a n d 

t h e r e w a s n o r e m a r k a b l e d i f f e r e n c e b e t w e e n E F a n d H F ( B e c k e r e t a l . , 2 0 1 9 ) . 

The focus of attention and injury prevention during landing 

B e s i d e s i m p r o v i n g p e r f o r m a n c e , t h e a t t e n t i o n a l f o c u s w a s i n v e s t i g a t e d as a t o o l t o p r e v e n t 

i n j u r i e s . R e c e n t r e s e a r c h h a s s h o w n t h a t E F h a d a p o s i t i v e e f f e c t o n l a n d i n g b i o m e c h a n i c s 

c o m p o n e n t s w h i c h a r e k n o w n as A C L i n j u r y r i s k f a c t o r s ( B e n j a m i n s e , W e l l i n g , O t t e n , & 
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G o k e l e r , 2 0 1 8 ; G o k e l e r e t a l . , 2 0 1 5 ; W e l l i n g , B e n j a m i n s e , G o k e l e r , & O t t e n , 2 0 1 6 , 2 0 1 7 ) . A n 

A C L i n j u r y r i s k c a n b e r e d u c e d b y i n c r e a s i n g k n e e f l e x i o n d u r i n g l a n d i n g ( H u g h e s , 2 0 1 4 ) a n d 

r e s e a r c h e r s h a v e o b s e r v e d t h i s i n c r e a s e d k n e e f l e x i o n b y u t i l i z i n g a n E F ( M a k a r u k , P o r t e r , 

C z a p l i c k i , S a d o w s k i , & S a c e w i c z , 2 0 1 2 ; W e l l i n g e t a l . , 2 0 1 6 ) . W i t h a g r e a t e r k n e e f l e x i o n 

r a n g e o f m o t i o n ( R O M ) i n t h e E F g r o u p , i t w a s o b s e r v e d t h a t p a r t i c i p a n t s h a d u s e d m o r e 

m u s c u l a r a c t i v i t y t o e x p a n d f o r c e s o v e r m u l t i p l e j o i n t s w h i c h c a u s e s a p o s i t i v e i n f l u e n c e o n 

t h e k n e e l o a d i n g r a t e d u r i n g l a n d i n g ( B e n j a m i n s e e t a l . , 2 0 1 8 ) . A l s o , t h e I F g r o u p w i t h l e s s 

k n e e f l e x i o n R O M c o m p a r e d t o t h e E F g r o u p h a d s h o w n a s t i f f e r l a n d i n g p e r f o r m a n c e w h i c h 

i n c r e a s e s t h e r i s k o f A C L i n j u r i e s o c c u r r e n c e ( G o k e l e r e t a l . , 2 0 1 5 ) . 

W e l l i n g e t a l . ( 2 0 1 7 ) f o u n d t h a t t h e E F g r o u p i m p r o v e d t h e i r l a n d i n g t e c h n i q u e d u r i n g 

t r a i n i n g s e s s i o n s a n d s o m e o f t h o s e i m p r o v e m e n t s w e r e s u s t a i n e d a f t e r o n e w e e k . T h e s e 

i m p r o v e m e n t s i n l a n d i n g t e c h n i q u e s c a n p r e v e n t A C L i n j u r i e s ( W e l l i n g e t a l . , 2 0 1 7 ) . T h e y 

r e p o r t e d t h a t f r o m t h e p r e t e s t t o r e t e n t i o n , t h e k n e e f l e x i o n a n g l e i n c r e a s e d , w h i c h i n d i c a t e d a 

s o f t e r l a n d i n g m o v e m e n t . I n a d d i t i o n , a s t r o n g p o s i t i v e c o r r e l a t i o n w a s d i s c o v e r e d b e t w e e n 

k n e e v a l g u s m o m e n t a n d V G R F , s h o w i n g t h a t u s i n g E F i n s t r u c t i o n s r e s u l t e d i n a d e c r e a s e d 

k n e e v a l g u s m o m e n t a n d a s m a l l e r V G R F i n t h e t r a i n i n g s e s s i o n ( W e l l i n g e t a l . , 2 0 1 7 ) . 

F u r t h e r m o r e , i n b o t h t r a i n i n g s e s s i o n s a n d p o s t - t e s t , t h e r e w e r e s t r o n g n e g a t i v e c o r r e l a t i o n s 

b e t w e e n k n e e f l e x i o n a n g l e a n d V G R F , d e m o n s t r a t i n g t h a t a l a r g e r f l e x i o n a n g l e 

w a s a s s o c i a t e d w i t h s m a l l e r V G R F , c o n f i r m e d i m p r o v i n g l a n d i n g s t r a t e g y f o l l o w i n g 

a p p l y i n g E F i n s t r u c t i o n s ( W e l l i n g e t a l . , 2 0 1 7 ) . I n t h i s l i n e , W i d e n h o e f e r , M i l l e r , W e i g a n d , 

W a t k i n s , a n d A l m o n r o e d e r ( 2 0 1 9 ) i n v e s t i g a t e d t h e e f f e c t o f E F a n d I F i n s t r u c t i o n o n i m p a c t 

f o r c e s d u r i n g l a n d i n g a m o n g r u g b y p l a y e r s . S u r p r i s i n g l y , r u g b y p l a y e r s i n b o t h g r o u p s w i t h 

E F a n d I F i n s t r u c t i o n s s h o w e d a s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n i n p e a k V G R F i n t h e r e t e n t i o n c o n d i t i o n 

c o m p a r e d t o t h e b a s e l i n e c o n d i t i o n ( W i d e n h o e f e r e t a l . , 2 0 1 9 ) . 
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H a r r y , L a n i e r , N u n l e y , a n d B l i n c h ( 2 0 1 9 ) e x a m i n e d w h e t h e r E F c a n p r o d u c e v a r i a t i o n s 

i n t i m e - d e p e n d e n t v a r i a b l e s t h a t a r e m o r e c l o s e l y l i n k e d t o l a n d i n g p e r f o r m a n c e , l i k e as e n e r g y 

a b s o r p t i o n i n t h e l o w e r l i m b j o i n t s . T h e y o b s e r v e d n o d i f f e r e n c e i n t h e p e a k V G R F a l o n g w i t h 

l o a d i n g r a t e a n d l o a d i n g t i m e b e t w e e n E F a n d I F c o n d i t i o n s f o r m a l e s a n d f e m a l e s ( H a r r y e t 

a l . , 2 0 1 9 ) . T h e r e s u l t o f t h i s s t u d y c o n t r a d i c t e d p r e v i o u s s t u d i e s w h i c h s h o w e d a l a r g e r p e a k 

V G R F a m o n g m a l e s a f t e r a d o p t i n g a n I F a n d a s m a l l e r p e a k V G R F a m o n g f e m a l e s a f t e r 

a d o p t i n g a n E F ( W e l l i n g e t a l . , 2 0 1 7 ) a n d l e s s e r p e a k V G R F w i t h a n E F i n s t r u c t i o n a g a i n s t I F 

i n t o t a l d u r i n g l a n d i n g ( W i d e n h o e f e r e t a l . , 2 0 1 9 ) . T h e y a l s o r e p o r t e d i n c r e a s e d k n e e 

c o n t r i b u t i o n s t o t o t a l a n g u l a r w o r k t h a t o c c u r r e d d u r i n g E F c o m p a r e d t o I F l a n d i n g s i n b o t h 

g e n d e r s w h i c h d e m o n s t r a t e d i n c r e a s e d k n e e j o i n t c o n t r i b u t i o n s t o l o w e r l i m b e n e r g y a b s o r p t i o n 

f o r m a l e s a n d f e m a l e s w i t h a d o p t i n g a n E F d u r i n g l a n d i n g ( H a r r y e t a l . , 2 0 1 9 ) . F u r t h e r m o r e , 

m a l e s s h o w e d s m a l l e r p l a n t a r f l e x i o n a n g l e s a n d l a r g e r k n e e f l e x i o n a n g l e s a t i n i t i a l c o n t a c t 

w h e n u s i n g a n E F , w h e r e a s f e m a l e s h a d s m a l l e r k n e e f l e x i o n a n g l e s w h i l e u s i n g a n E F 

c o m p a r e d t o I F ( H a r r y e t a l . , 2 0 1 9 ) . 

A d v i s i n g a t h l e t e s t o l a n d s o f t l y c a n b e c o n s i d e r e d a n i n s t r u c t i o n f o r a s a f e l a n d i n g 

( L a u g h l i n e t a l . , 2 0 1 1 ) . T h e p e r f o r m a n c e r e s u l t o f p a r t i c i p a n t s w h o w e r e i n s t r u c t e d t o l a n d 

s o f t l y h a d s h o w n a l o w e r p e a k A C L f o r c e a n d g r e a t e r h i p a n d k n e e f l e x i o n a t i n i t i a l c o n t a c t , as 

w e l l as a l o n g e r t i m e t o r e a c h p e a k A C L f o r c e ( L a u g h l i n e t a l . , 2 0 1 1 ) . L a n d i n g s o f t l y a n d 

s m o o t h l y c a n b e c o n s i d e r e d a n H F o f a t t e n t i o n w h i c h r e f e r s t o c o n c e n t r a t i n g o n g e n e r a l 

f e e l i n g s o r s e n s a t i o n s c o n n e c t e d w i t h c o m p l e t i n g a m o v e m e n t ( A b e d a n z a d e h e t a l . , 2 0 2 2 ; 

B e c k e r e t a l . , 2 0 1 9 ) . T o t h e b e s t o f o u r k n o w l e d g e , n o s t u d y h a s a p p l i e d a n H F d u r i n g a l a n d i n g 

t a s k a n d t h e e f f e c t o f a n H F o n b i o m e c h a n i c a l f a c t o r s r e l a t e d t o i n j u r i e s d u r i n g l a n d i n g w a s n o t 

b e i n g e x p l o r e d . 
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Aims 

General aim: 

T h e m a i n p u r p o s e o f t h i s s t u d y w a s t o d e t e r m i n e h o w v a r i o u s t y p e s o f f o c u s o f a t t e n t i o n 

( I F , E F , H F ) i m p a c t l o w e r l i m b b i o m e c h a n i c s d u r i n g s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g . 

Specific aims: 

I . T o i n v e s t i g a t e t h e e f f e c t s o f v a r i o u s t y p e s o f a t t e n t i o n a l f o c u s o n a n k l e a n g l e s i n 

t h e s a g i t t a l p l a n e d u r i n g s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g . 

I I . T o i n v e s t i g a t e t h e e f f e c t s o f v a r i o u s t y p e s o f a t t e n t i o n a l f o c u s o n a n k l e a n g l e s i n 

t h e h o r i z o n t a l p l a n e d u r i n g s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g . 

I I I . T o i n v e s t i g a t e t h e e f f e c t s o f v a r i o u s t y p e s o f a t t e n t i o n a l f o c u s o n a n k l e a n g l e s i n 

t h e f r o n t a l p l a n e d u r i n g s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g . 

I V . T o i n v e s t i g a t e t h e e f f e c t o f v a r i o u s t y p e s o f a t t e n t i o n a l f o c u s o n t h e k n e e a n g l e s i n 

t h e s a g i t t a l p l a n e d u r i n g s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g . 

V . T o i n v e s t i g a t e t h e e f f e c t o f v a r i o u s t y p e s o f a t t e n t i o n a l f o c u s o n t h e k n e e a n g l e s i n 

t h e f r o n t a l p l a n e d u r i n g s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g . 

V I . T o i n v e s t i g a t e t h e e f f e c t o f v a r i o u s t y p e s o f a t t e n t i o n a l f o c u s o n t h e k n e e a n g l e s i n 

t h e h o r i z o n t a l p l a n e d u r i n g s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g . 

V I I . T o i n v e s t i g a t e t h e e f f e c t o f v a r i o u s t y p e s o f a t t e n t i o n a l f o c u s o n t h e k n e e j o i n t 

a n g u l a r v e l o c i t i e s i n t h e s a g i t t a l p l a n e d u r i n g s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g . 

V I I I . T o i n v e s t i g a t e t h e e f f e c t o f v a r i o u s t y p e s o f a t t e n t i o n a l f o c u s o n t h e k n e e j o i n t 

a n g u l a r v e l o c i t i e s i n t h e f r o n t a l p l a n e d u r i n g s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g . 

I X . T o i n v e s t i g a t e t h e e f f e c t o f v a r i o u s t y p e s o f a t t e n t i o n a l f o c u s o n t h e k n e e j o i n t 

a n g u l a r v e l o c i t i e s i n t h e h o r i z o n t a l p l a n e d u r i n g s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g . 
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X . T o i n v e s t i g a t e t h e e f f e c t o f v a r i o u s t y p e s o f a t t e n t i o n a l f o c u s o n t h e p e a k v e r t i c a l 

g r o u n d r e a c t i o n f o r c e d u r i n g s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g 

X L T o i n v e s t i g a t e t h e e f f e c t o f v a r i o u s t y p e s o f a t t e n t i o n a l f o c u s o n t h e p e a k 

a n t e r o p o s t e r i o r g r o u n d r e a c t i o n f o r c e d u r i n g s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g . 

Research Hypothesis 

A c c o r d i n g t o t h e b a c k g r o u n d c o v e r e d t h r o u g h o u t t h e i n t r o d u c t i o n , i n s p o r t i n g 

a c t i v i t i e s , n o n - c o n t a c t i n j u r i e s l i k e A C L a n d L A S a r e c o m m o n d u r i n g l a n d i n g ( D r a g o o e t a l . , 

2 0 1 2 ; G i a n o t t i e t a l . , 2 0 0 9 ) . I d e n t i f y i n g t h e b i o m e c h a n i c a l f a c t o r s t h a t c o n t r i b u t e t o t h e s e 

i n j u r i e s c a n a s s i s t t r a i n e r s a n d a t h l e t e s i n d e t e r m i n i n g t h e a p p r o p r i a t e i n s t r u c t i o n s a n d 

t e c h n i q u e s t o r e d u c e t h e s e r i s k f a c t o r s a n d e n s u r e a s a f e l a n d i n g . O n e o f t h e a s p e c t s t h a t h a v e 

b e e n i n v e s t i g a t e d o v e r t h e p a s t s e v e r a l y e a r s w a s t h e f o c u s o f a t t e n t i o n o f a p e r f o r m e r i n d u c e d 

b y t h e i n s t r u c t o r o r t r a i n e r . 

P r e v i o u s s t u d i e s h a v e r e p o r t e d t h e a d v a n t a g e s o f u t i l i z i n g a n E F o v e r a n I F o r a n 

u n b i a s e d a t t e n t i o n a l f o c u s ( c o n t r o l c o n d i t i o n ) f o r r e d u c i n g n o n - c o n t a c t i n j u r i e s d u r i n g l a n d i n g 

w h i c h c a n b e s u g g e s t e d as a s a f e l a n d i n g t e c h n i q u e ( B e n j a m i n s e e t a l . , 2 0 1 8 ; G o k e l e r e t a l . , 

2 0 1 5 ; M a k a r u k e t a l . , 2 0 1 2 ) . S i n c e a n H F w a s p r o p o s e d as a n a l t e r n a t i v e t o E F t o i m p r o v e 

p e r f o r m a n c e a n d i t s r e s u l t s r e v e a l e d s i m i l a r t o t h a t o f E F ( B e c k e r e t a l . , 2 0 1 9 ) a n d o n t h e o t h e r 

h a n d t h e b e n e f i t s o f a n E F t o r e d u c e r i s k f a c t o r s t o p r e v e n t i n j u r i e s a r e k n o w n , i t ' s p o s s i b l e t h a t 

u s i n g a n H F d u r i n g l a n d i n g w i l l p r o v i d e b e n e f i t s i n t e r m s o f i n j u r y p r e v e n t i o n . T o o u r 

k n o w l e d g e , n o s t u d y h a s u s e d a n H F t o l o o k a t b i o m e c h a n i c a l f a c t o r s c h a n g e s d u r i n g l a n d i n g . 

I t ' s a l s o u n k n o w n h o w a n H F a f f e c t s b i o m e c h a n i c a l f a c t o r s l i n k e d t o l a n d i n g i n j u r i e s . N o s t u d y 

c o m p a r e d H F t o E F a n d I F t o d e t e r m i n e t h e r e l e v a n c e o f H F as a n e w a p p r o a c h f o r i n j u r y 
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p r e v e n t i o n . N o s t u d y i n v e s t i g a t e s t h e e f f e c t o f I F , E F , H F , a n d n o f o c u s i n s t r u c t i o n s o n l a n d i n g 

b i o m e c h a n i c s . 

W e a c k n o w l e d g e t h a t v a r i o u s l a n d i n g t a s k s s h o w v a r i a b l e b i o m e c h a n i c a l 

r e s p o n s e s a n d n o o n e t a s k i s i d e a l f o r a n a l y z i n g a l a r g e r a n g e o f b i o m e c h a n i c a l f a c t o r s 

a s s o c i a t e d w i t h l o w e r l i m b i n j u r i e s s u c h as A C L a n d L A S . H o w e v e r , b a s e d o n w h a t w a s 

m e n t i o n e d i n t h e i n t r o d u c t i o n a n d o t h e r r e s e a r c h f i n d i n g s , a s i n g l e - l e g d r o p - l a n d i n g t a s k s e e m s 

t o b e a h i g h - r i s k t a s k t h a t c o u l d r e p r e s e n t t h e r i s k f a c t o r s o f n o n - c o n t a c t l o w e r l i m b i n j u r i e s i n 

b i o m e c h a n i c a l i n v e s t i g a t i o n s . 

Hypotheses: 

W e h y p o t h e s i z e t h a t : 

I . A n k l e d o r s i f l e x i o n a n g l e i n c r e a s e s i n t h e s a g i t t a l p l a n e i n t h e E F a n d H F c o n d i t i o n s 

d u r i n g s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g . 

I I . A n k l e a d d u c t i o n a n g l e d e c r e a s e s i n t h e h o r i z o n t a l p l a n e i n t h e E F a n d H F c o n d i t i o n s 

d u r i n g s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g . 

I I I . A n k l e i n v e r s i o n a n g l e d e c r e a s e i n t h e f r o n t a l p l a n e i n t h e E F a n d H F c o n d i t i o n s 

d u r i n g s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g . 

I V . T h e k n e e f l e x i o n a n g l e i n c r e a s e s i n t h e s a g i t t a l p l a n e i n t h e E F a n d H F c o n d i t i o n s 

d u r i n g s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g . 

V . T h e k n e e a b d u c t i o n a n g l e d e c r e a s e i n t h e f r o n t a l p l a n e i n t h e E F a n d H F c o n d i t i o n s 

d u r i n g s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g . 

V I . T h e k n e e i n t e r n a l r o t a t i o n a n g l e d e c r e a s e i n t h e h o r i z o n t a l p l a n e i n t h e E F a n d H F 

c o n d i t i o n s d u r i n g s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g . 

V I I . I n t h e E F a n d H F c o n d i t i o n s t h e k n e e j o i n t a n g u l a r v e l o c i t y i n t h e s a g i t t a l p l a n e 

i n c r e a s e d u r i n g s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g . 
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V I I I . I n t h e E F a n d H F c o n d i t i o n s , t h e k n e e j o i n t a n g u l a r v e l o c i t y i n t h e f r o n t a l p l a n e 

d e c r e a s e s d u r i n g s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g . 

I X . I n t h e E F a n d H F c o n d i t i o n s , t h e k n e e j o i n t a n g u l a r v e l o c i t y i n t h e h o r i z o n t a l p l a n e 

d e c r e a s e s d u r i n g s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g . 

X . P e a k v e r t i c a l g r o u n d r e a c t i o n f o r c e i s s m a l l e r i n E F a n d H F c o n d i t i o n s c o m p a r e d t o 

I F a n d C O N . 

X L P e a k A n t e r o p o s t e r i o r g r o u n d r e a c t i o n f o r c e i s s m a l l e r i n E F a n d H F c o n d i t i o n s 

c o m p a r e d t o I F a n d C O N . 
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Methods 

Study Design 

A c r o s s - o v e r s t u d y d e s i g n w a s a d o p t e d . D e p e n d e n t v a r i a b l e s w e r e 3 - d i m e n s i o n a l l o w e r 

l i m b k i n e m a t i c s ( k n e e a n d a n k l e a n g l e s a n d k n e e a n g u l a r v e l o c i t i e s ) , k i n e t i c s ( P e a k V e r t i c a l 

a n d A n t e r o p o s t e r i o r g r o u n d r e a c t i o n f o r c e s ) , a n d i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s w e r e d i f f e r e n t t y p e s o f 

f o c u s o f a t t e n t i o n c o n d i t i o n s . 

Participants 

O u r s a m p l e c o n s i s t e d o f 2 1 ( 1 3 f e m a l e , 8 m a l e ) h e a l t h y a c t i v e c o l l e g i a t e s t u d e n t s o f t h e 

f a c u l t y o f p h y s i c a l c u l t u r e a t t h e Palacký u n i v e r s i t y b e t w e e n t h e a g e o f 2 0 a n d 2 7 y e a r s o l d 

w h o v o l u n t a r i l y p a r t i c i p a t e d i n t h i s s t u d y ( T a b l e 1 ) . T h e i n c l u s i o n c r i t e r i a i n c l u d e d : a ) n o 

h i s t o r y o f s e v e r e a n k l e s p r a i n , a n d b ) n o h i s t o r y o f m u s c l e o r l i g a m e n t r u p t u r e o r s u r g e r y , j o i n t 

l a x a t i o n , a n d b o n e f r a c t u r e w i t h i n t h e p r e v i o u s 1 2 m o n t h s o f t h e m e a s u r e m e n t ( G r i b b l e e t a l . , 

2 0 1 6 ; G r i b b l e e t a l . , 2 0 1 3 ) . P a r t i c i p a n t s r e p o r t e d n o c u r r e n t l o w e r - l i m b s p a i n a t t h e t i m e o f 

m e a s u r e m e n t s . T h e e n t i r e m e a s u r e m e n t p r o t o c o l a i m s a n d m e a s u r e m e n t - r e l a t e d r i s k s o f i n j u r y 

w e r e c o m p r e h e n s i v e l y e x p l a i n e d t o i n d i v i d u a l s . T h e p r o c e d u r e s f o l l o w e d w e r e i n a c c o r d a n c e 

w i t h e t h i c a l s t a n d a r d s f o r h u m a n e x p e r i m e n t a t i o n i n c o m p l i a n c e w i t h t h e 1 9 6 4 H e l s i n k i 

D e c l a r a t i o n . T h e t h e s i s w a s p a r t o f t h e p r o j e c t " A s s e s s m e n t o f d y n a m i c b a l a n c e i n v a r i o u s 

c o n d i t i o n s " , w h i c h w a s a p p r o v e d b y t h e E t h i c a l C o m m i t t e e o f t h e F a c u l t y o f P h y s i c a l C u l t u r e 

Palacký U n i v e r s i t y O l o m o u c w i t h t h e e t h i c c o d e o f 7 8 / 2 0 1 8 ( A p p e n d i x 1 ) . A l l p a r t i c i p a n t s 

s i g n e d a w r i t t e n i n f o r m e d c o n s e n t f o r m . 
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T a b l e 1 . C h a r a c t e r i s t i c s o f p a r t i c i p a n t s ( n = 2 1 ) . 

A g e 2 4 . 4 4 + 2 . 3 7 

W e i g h t 6 7 . 7 0 + 1 4 . 1 1 

H e i g h t 1 7 0 . 3 5 + 1 0 . 5 1 

B M I 2 3 . 1 6 + 3 . 0 6 

Task and Setting 

T h e t a s k a d o p t e d f o r t h i s r e s e a r c h w a s a s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g e x e c u t e d a t t h e f a c u l t y 

o f p h y s i c a l c u l t u r e ' s b i o m e c h a n i c s l a b o r a t o r y . T h i s t a s k e n t a i l s l a n d i n g p a r t i c i p a n t s b y t h e i r 

d o m i n a n t l e g o n a f o r c e p l a t e p o s i t i o n e d o n t h e g r o u n d f r o m a 3 0 - c m h i g h b o x t h a t w a s 5 c m 

b e h i n d t h e f o r c e p l a t f o r m . T h e K i s t l e r f o r c e p l a t f o r m ( 1 0 0 0 H z , K i s t l e r , 9 2 9 0 A D , W i n t e r t h u r , 

S w i t z e r l a n d ) w a s u s e d f o r t h i s m e a s u r e m e n t , a n d s i x Vicon® V C A M m o t i o n c a p t u r e c a m e r a s 

( O x f o r d M e t r i c s , O x f o r d , U K ) s y n c h r o n o u s l y r e c o r d e d t h e m a r k e r t r a j e c t o r y o f l o w e r 

e x t r e m i t i e s m a r k e r s w i t h t h e s a m p l i n g r a t e o f 2 0 0 f p s ( f i g u r e 1 ) . A l l o f t h e s e t t i n g s w e r e 

c a l i b r a t e d b e f o r e t e s t i n g . 

Instrument and Procedure 

A f t e r a 1 0 - m i n u t e d y n a m i c w a r m - u p , a n d b e f o r e s t a r t i n g t h e t e s t , A l l o f t h e p a r t i c i p a n t s 

w e r e a s k e d t o k i c k a b a l l t o i d e n t i f y w h i c h l e g w a s t h e i r d o m i n a n t l e g ( F u e t a l . , 2 0 1 7 ) . T h e 

d o m i n a n t l e g w a s t h e o n e t h e y c h o s e t o k i c k w i t h ( P a p p a s & C a r p e s , 2 0 1 2 ) . R i g h t a f t e r , 

a n t h r o p o m e t r i c m e a s u r e s o f a l l s u b j e c t s w e r e t a k e n a n d f o l l o w e d b y t h e a t t a c h i n g o f s i x t e e n 

1 4 m m - d i a m e t e r p a s s i v e r e f l e c t i v e m a r k e r s t o t h e a n a t o m i c a l l a n d m a r k s b y a n e x p e r t r e s e a r c h e r 

b a s e d o n P l u g - I n - G a i t l o w e r b o d y m a r k e r p l a c e m e n t s e t t i n g s ( p l a c e d o n b o n y l a n d m a r k s o f 

a n t e r i o r s u p e r i o r i l i a c , p o s t e r i o r s u p e r i o r i l i a c , t h i g h s , k n e e s , t i b i a s , a n k l e s , t o e s a n d h e e l s o f 

b o t h l e g s ) ( S a r v e s t a n , A t a a b a d i , S v o b o d a , Kováčikova, & N e e d l e , 2 0 2 0 ; S a r v e s t a n & S v o b o d a , 

2 0 1 9 ) . P r i o r t o t h e l a n d i n g t e s t s u b j e c t s w e r e n e e d e d t o u n d e r t a k e a s t a t i c s t a n d i n g t r i a l i n o r d e r 
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t o i d e n t i f y t h e s e g m e n t c o o r d i n a t e s y s t e m o f t h e l o w e r l i m b i n a g l o b a l c o o r d i n a t e s y s t e m 

( N i g g , 2 0 0 7 ) . 

T h e r e a f t e r , P a r t i c i p a n t s w e r e t o l d t h a t t h e y w o u l d c o m p l e t e a t o t a l o f t w e l v e s i n g l e - l e g 

d r o p - l a n d i n g t a s k s a n d r e c e i v e d g e n e r a l i n s t r u c t i o n s a b o u t t h e d r o p - l a n d i n g t a s k a n d p r a c t i c e d 

t h e t a s k t o g e t f a m i l i a r w i t h i t a n d n o t i c e d t h a t i s d i f f e r e n t t h a n j u m p - l a n d i n g . F o r p e r f o r m i n g 

t h e s i n g l e - l e g g e d d r o p - l a n d i n g t e s t , p a r t i c i p a n t s s t o o d o n t o p o f t h e 3 0 c m b o x , b e n t t h e i r e l b o w s 

o n t h e i r c h e s t s , a n d h a n g e d t h e l a n d i n g l e g i n a n o n - w e i g h t b e a r i n g p o s i t i o n f o r 3 s e c o n d s 

( f i g u r e 1 ) . T h e e x a m i n e r t h e n c u e d p a r t i c i p a n t s t o s t e p o f f a n d l a n d o n t h e t e s t l e g , a n d k e e p 

t h e b o d y b a l a n c e d f o r 2 0 s e c o n d s . A l l p a r t i c i p a n t s f i r s t c o m p l e t e d t h r e e b a s e l i n e t r i a l s w i t h n o 

a t t e n t i o n a l f o c u s i n s t r u c t i o n s ( c o n t r o l c o n d i t i o n ) . F o l l o w i n g b a s e l i n e t r i a l s , t h e t h r e e 

e x p e r i m e n t a l c o n d i t i o n s ( i . e . , e x t e r n a l , i n t e r n a l , h o l i s t i c ) w e r e p r e s e n t e d i n a c o u n t e r b a l a n c e d 

o r d e r . E a c h e x p e r i m e n t a l c o n d i t i o n c o n s i s t e d o f t h r e e t r i a l s d u r i n g w h i c h t h e p a r t i c i p a n t w a s 

a s k e d t o f o c u s a l l o f t h e i r a t t e n t i o n o n a p r e s c r i b e d f o c u s c u e w h i l e l a n d i n g . T h e e x t e r n a l f o c u s 

c u e w a s " f o c u s o n t h e a r e a t h a t y o u l a n d o n ( t h e f o r c e p l a t e ) " , t h e i n t e r n a l f o c u s c u e w a s " f o c u s 

o n b e n d i n g y o u r k n e e w h e n y o u l a n d " , a n d t h e h o l i s t i c c u e w a s t o " f o c u s o n m a k i n g y o u r 

m o v e m e n t f e e l s o f t a n d s m o o t h " . E a c h t i m e t h e p a r t i c i p a n t p r e p a r e d t o l a n d t h e p r i m a r y 

i n v e s t i g a t o r r e p e a t e d t h e f o c u s c u e t o b e u s e d . I n o r d e r t o p r e v e n t f a t i g u e c a u s e d b y t e s t i n g , 

i n t e r v a l s o f 1 - m i n u t e r e s t w e r e p l a c e d b e t w e e n e a c h t r i a l . T h e t e s t s w e r e r e p e a t e d i n c a s e t h e 

p a r t i c i p a n t s w e r e n o t a b l e t o m a i n t a i n t h e s t a n c e p o s i t i o n f o r 2 0 s e c o n d s d u r i n g t h e t e s t . 
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Figure 1. The manner of performing single-legged drop-landing, and schematic view of 

markers trajectory of lower limbs (Sarvestan, Needle, et al, 2020). 

Data Analysis 

I n t h i s s t u d y , w e d e f i n e d t h e l a n d i n g p h a s e as t h e t i m e b e t w e e n 0 . 5 s e c o n d b e f o r e t h e 

i n i t i a l c o n t a c t t o 1.5 s e c o n d s a f t e r i t . T h e m a x i m u m r e s u l t a n t G R F m e a s u r e s i n v e r t i c a l a n d 

a n t e r o p o s t e r i o r d i r e c t i o n s w e r e e x p o r t e d f o r f u r t h e r s t a t i s t i c a l a n a l y s i s . E m p l o y i n g 3 -

d i m e n s i o n k i n e m a t i c d a t a o f a s t a t i c t r i a l ( t h e r e f e r e n c e f r a m e ) , t h e s p a t i o t e m p o r a l p o s i t i o n o f 

p e l v i s , t h i g h , s h a n k , a n d f o o t s e g m e n t s w e r e i d e n t i f i e d , r e c o n s t r u c t e d , l a b e l e d , a n d g a p - f i l l e d 

u s i n g t h e Vicon® N e x u s s o f t w a r e ( V e r s i o n 1 . 8 . 6 , O x f o r d M e t r i c s , O x f o r d , U K ) . N e v e r t h e l e s s , 

w e o n l y f o c u s e d o n t h e f o o t - s h a n k - t h i g h c o o r d i n a t e t o e x p o r t t h e a n k l e a n d k n e e a n g l e s . A 4 t h 

o r d e r B u t t e r w o r t h f i l t e r ( z e r o - l a g ) w i t h a c u t - o f f f r e q u e n c y o f 1 0 H z w a s a p p l i e d t o s m o o t h t h e 

d a t a f o r t h e o u t p u t m o d e l . T h e g l o b a l r e f e r e n c e f r a m e w a s d e f i n e d as : t h e p o s i t i v e Z - a x i s as 

v e r t i c a l u p w a r d d i r e c t i o n , t h e p o s i t i v e Y - a x i s as m e d i o l a t e r a l d i r e c t i o n , a n d t h e p o s i t i v e X - a x i s 

as a n t e r o p o s t e r i o r d i r e c t i o n ( S a r v e s t a n , S v o b o d a , & L i n d u s k a , 2 0 2 0 ) . T h e C a r d a n m e t h o d s 

w e r e a l s o u s e d t o c a l c u l a t e t h e j o i n t s a n g l e s , i n t h e f o l l o w i n g o r d e r : p o s i t i v e a n g l e d i r e c t i o n f o r 

t h e a n k l e d o r s i f l e x i o n / i n v e r s i o n , a n d k n e e f l e x i o n o r d e r b e t w e e n f o o t - s h a n k a n d s h a n k - t h i g h 
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s e g m e n t s ( K a i n z e t a l . , 2 0 1 7 ; S a r v e s t a n , S v o b o d a , B a e y e n s , & S e r r i e n , 2 0 2 0 ; W u e t a l . , 2 0 0 5 ) . 

T h e a n g u l a r v e l o c i t y v a l u e s f o r t h e k n e e j o i n t w e r e c a l c u l a t e d as t h e f i r s t d e r i v a t i v e o f t h e j o i n t 

a n g l e - t i m e s e r i e s ( F u c h s e t a l . , 2 0 1 9 ; S a r v e s t a n , S v o b o d a , & L i n d u s k a , 2 0 2 0 ) . T h e e n t i r e d a t a 

p r o c e s s i n g w a s c o n d u c t e d i n a b l i n d e d m a n n e r b y i n v e s t i g a t o r s . 

Statistical Analysis 

P r i o r t o d a t a a n a l y s i s , t h e S h a p i r o - W i l k n o r m a l i t y t e s t w a s e m p l o y e d t o c h e c k t h e d a t a 

d i s t r i b u t i o n n o r m a l i t y o f t h e k i n e m a t i c d a t a ( p > 0 . 0 5 ) . O n e - W a y r e p e a t e d m e a s u r e A N O V A 

( S P M l d - A N O V A I R M ) s t a t i s t i c a l t e s t w a s u s e d t o c o m p a r e t h e v e r t i c a l a n d a n t e r o p o s t e r i o r 

g r o u n d r e a c t i o n f o r c e s , a n k l e a n d k n e e a n g l e s , a n d k n e e a n g u l a r v e l o c i t i e s d u r i n g s i n g l e - l e g 

l a n d i n g p e r f o r m a n c e u n d e r 4 d i f f e r e n t c o n d i t i o n s : E F - e x t e r n a l f o c u s , I F - i n t e r n a l f o c u s , H F 

- h o l i s t i c f o c u s , a n d C O N - c o n t r o l c o n d i t i o n s ( a < 0 . 0 5 ) . W h e r e t h e i n t e r - c o n d i t i o n d i f f e r e n c e s 

w e r e h i g h l i g h t e d , w e u s e d a p a i r e d - s a m p l e t - t e s t ( i n t i m e - s e r i e s a n a l y s i s ) w i t h t h e B o n f e r r o n i 

p o s t - h o c c o r r e c t i o n t o c o m p a r e t h e c o n d i t i o n - b y - c o n d i t i o n d i f f e r e n c e s ( p = 0 . 0 5 / 4 = 0 . 0 1 2 5 ) . F o r 

t h e e n t i r e a n a l y s i s , w e u s e d t h e s p m l d p a c k a g e ( v O . 4 . 3 ) ( w w w . s p m l d . o r g ) . T h e P a r t i a l E t a 

S q u a r e ( r | p

2 ) v a l u e s w e r e c a l c u l a t e d t o i n t e r p r e t t h e e f f e c t s i z e s . T h e . 0 1 < r\p

2 < . 0 6 w a s 

c o n s i d e r e d as a s m a l l e f f e c t s i z e , w h i l e t h e r\p

2 > . 0 6 a n d > . 1 4 w e r e c o n s i d e r e d as m o d e r a t e 

a n d l a r g e e f f e c t s i z e s , r e s p e c t i v e l y ( S i n k & M v u d u d u , 2 0 1 0 ) . T h e e n t i r e d a t a a n d s t a t i s t i c a l 

a n a l y s e s w e r e c o n d u c t e d u s i n g M A T L A B ( v . 2 0 2 1 b , M a t h W o r k s , I n c . , N a t i c k , M A , U S A ) . 

http://www.spmld.org
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Results 

T h e S h a p i r o - W i l k t e s t c o n f i r m e d t h e n o r m a l i t y o f d a t a d i s t r i b u t i o n ( p > 0 . 0 5 ) . F i g u r e 2 

p o r t r a y s t h e v e r t i c a l a n d a n t e r o p o s t e r i o r f o r c e s i n d i f f e r e n t l a n d i n g c o n d i t i o n s . A s t h e S P M l d -

A N O V A 1 R M d e p i c t s , t h e r e w a s a s i g n i f i c a n t e f f e c t o f t h e l a n d i n g c o n d i t i o n s a t p e a k a p p l i e d 

v e r t i c a l f o r c e s ( p = 0 . 0 4 5 , F = 5 . 3 9 , r | p

2 > 0 . 1 4 ) , w h e r e t h e p a r t i c i p a n t s p r o d u c e d c o n s i d e r a b l y 

g r e a t e r v e r t i c a l f o r c e i n t h e C O N c o n d i t i o n . T h e p o s t - h o c t e s t r e v e a l e d a s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e 

b e t w e e n t h e C O N a n d H F c o n d i t i o n s ( p = 0 . 0 0 3 , F = 7 . 1 5 , d > 0 . 8 ) . N o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e w a s 

o b s e r v e d b e t w e e n t h e C O N c o n d i t i o n a n d I F a n d E F . T h e s e c o n d s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e w a s 

o b s e r v e d f r o m t h e 3 8 % t o t h e 4 3 % o f t h e p e r f o r m a n c e ( p = 0 . 0 1 3 , F = 6 . 4 6 , d > 0 . 8 ) , w h e r e t h e 

p a r t i c i p a n t s s t a r t e d t o m a i n t a i n b a l a n c e . N e v e r t h e l e s s , t h e p o s t - h o c t e s t p o r t r a y e d n o s i g n i f i c a n t 

d i f f e r e n c e b e t w e e n e v e r y 2 c o n d i t i o n s . A s f o r t h e a n t e r o p o s t e r i o r f o r c e , t h e S P M l d -

A N O V A 1 R M w a s f a i l e d t o d e t e c t a s i g n i f i c a n t e f f e c t o f t h e l a n d i n g c o n d i t i o n s . 

CI 
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Figure 2. Vertical and anteroposterior ground reaction forces and their differences in different 

landing conditions. Blue, black, red, and magenta lines represent the CON condition, EF condition, 

IF condition, and HF condition, respectively. The cyan boxes highlight the significant effects of the 

landing conditions. 

T h e a n k l e m o v e m e n t s i n t h e s a g i t t a l , h o r i z o n t a l , a n d f r o n t a l p l a n e s a r e p r e s e n t e d i n 

f i g u r e 3 . N o s i g n i f i c a n t e f f e c t w a s o b s e r v e d i n t h e a n k l e d o r s i f l e x i o n a n g l e s i n t h e s a g i t t a l p l a n e 

b e t w e e n a l l c o n d i t i o n s . I n t h e h o r i z o n t a l p l a n e , s i g n i f i c a n t e f f e c t s w e r e o b s e r v e d a f t e r t h e s t a r t 

o f t h e b a l a n c e - m a i n t e n a n c e p h a s e , a p p r o x i m a t e l y f r o m t h e 4 2 % t o 4 7 % ( p = 0 . 0 4 7 , F = 4 . 1 1 , 

r | p 2 > 0 . 0 6 ) , a n d f r o m t h e 7 2 % t o 8 7 % ( p = 0 . 0 3 4 , F = 4 . 8 5 , n P

2 > 0 . 1 4 ) o f t h e p e r f o r m a n c e , w h e r e 

t h e a n k l e j o i n t f a c e d m o r e a d d u c t i o n i n I F c o n d i t i o n . N e v e r t h e l e s s , t h e p o s t - h o c t e s t p o r t r a y e d 

n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n e v e r y 2 c o n d i t i o n s . S i m i l a r l y i n t h e f r o n t a l p l a n e , p a r t i c i p a n t s 

e x h i b i t e d g r e a t e r a n k l e i n v e r s i o n a n g l e s d u r i n g t h e C O N c o n d i t i o n , c o m p a r e d t o t h e r e s t o f t h e 

c o n d i t i o n s , f r o m t h e 4 2 % t o 5 1 % ( p = 0 . 0 4 3 , F = 4 . 5 4 , d > 0 . 8 ) a n d 6 3 % t o 9 8 % ( p = 0 . 0 1 1 , F = 7 . 2 8 , 

d > 0 . 8 ) o f t h e p e r f o r m a n c e . T h e p o s t - h o c t e s t w a s f a i l e d t o s h o w a s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e 

b e t w e e n e v e r y 2 c o n d i t i o n s . 
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Figure 3. 3D ankle movement and their differences in different landing conditions. Blue, black, red, 

and magenta lines represent the CON condition, EF condition, IF condition, and HF condition, 

respectively. The cyan boxes highlight the significant effects of the landing conditions. 
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I n t h e k n e e j o i n t m o v e m e n t s , p a r t i c i p a n t s p r o d u c e d s i g n i f i c a n t l y g r e a t e r k n e e f l e x i o n 

a n g l e s i n t h e I F c o n d i t i o n ( p < 0 . 0 0 1 , F = 8 . 7 2 , r | p

2 > 0 . 1 4 ) a l m o s t f r o m t h e s t a r t o f t h e b a l a n c e -

m a i n t e n a n c e p h a s e t o t h e e n d o f t h e p e r f o r m a n c e ( f i g u r e 4 ) . T h e p o s t - h o c t e s t r e v e a l e d a 

s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e I F a n d C O N c o n d i t i o n ( p < 0 . 0 0 1 , F = 8 . 7 2 , d > 0 . 8 ) , w h e r e t h e 

p a r t i c i p a n t s e x h i b i t e d g r e a t e r k n e e f l e x i o n a n g l e s i n t h e I F c o n d i t i o n . N o s i g n i f i c a n t e f f e c t o f 

t h e l a n d i n g c o n d i t i o n s w a s o b s e r v e d i n t h e k n e e a n g l e s i n t h e h o r i z o n t a l a n d f r o n t a l p l a n e s . 
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Figure 4. 3D knee movement and their differences in different landing conditions. Blue, black, red, 

and magenta lines represent the CON condition, EF condition, IF condition, and HF condition, 

respectively. The cyan boxes highlight the significant effects of the landing conditions. 

F r o m t h e a n g u l a r v e l o c i t y p o i n t o f v i e w , F i g u r e 5 s h o w s t h e k n e e j o i n t a n g u l a r 

v e l o c i t i e s i n t h e s a g i t t a l , f r o n t a l a n d h o r i z o n t a l p l a n e s . I n t h e C O N c o n d i t i o n , t h e p a r t i c i p a n t s 

e x t e n d e d t h e i r k n e e s w i t h g r e a t e r v e l o c i t i e s a f t e r t h e y r e a c h e d t h e p e a k k n e e f l e x i o n s ( p < 0 . 0 0 1 , 

F = 9 . 1 8 , r | p

2 > 0 . 1 4 ) . A s i m i l a r s i t u a t i o n h a p p e n e d i n t h e k n e e f r o n t a l p l a n e , w h e r e t h e 

p a r t i c i p a n t s p r o d u c e d g r e a t e r k n e e a d d u c t i o n a n g u l a r v e l o c i t i e s ( p = 0 . 0 2 7 , F = 6 . 6 4 , r | p

2 > 0 . 1 4 ) i n 

t h e C O N c o n d i t i o n . H o w e v e r , t h e p o s t - h o c t e s t h i g h l i g h t e d n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n 

e v e r y 2 c o n d i t i o n s . I n t h e k n e e h o r i z o n t a l p l a n e m o v e m e n t s , n o s i g n i f i c a n t e f f e c t o f t h e l a n d i n g 

c o n d i t i o n s w a s o b s e r v e d . 
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Figure 5. 3D knee joint angular velocities and their differences in different landing conditions. Blue, 

black, red, and magenta lines represent the CON condition, EF condition, IF condition, and HF 

condition, respectively. The cyan boxes highlight the significant effects of the landing conditions. 
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Discussion 

T h e e f f e c t s o f f o c u s o f a t t e n t i o n h a v e b e e n f r e q u e n t l y i n v e s t i g a t e d i n a v a r i e t y o f m o t o r 

s k i l l s , s u c h as b a l a n c e s k i l l s ( R h e a , D i e k f u s s , F a i r b r o t h e r , & R a i s b e c k , 2 0 1 9 ) , a n d a c c u r a c y 

s k i l l s ( Y a m a d a , K u z n e t s o v , D i e k f u s s , & R a i s b e c k , 2 0 2 1 ) , as w e l l as m o v e m e n t s k i n e m a t i c s 

( G o k e l e r e t a l . , 2 0 1 5 ) . T h e a d v a n t a g e s o f a n E F o v e r I F i n b o t h b e g i n n e r s a n d e x p e r i e n c e d 

i n d i v i d u a l s h a v e b e e n e s t a b l i s h e d ( G a b r i e l e W u l f & S u , 2 0 0 7 ) , a l t h o u g h n o t a l w a y s . A c c o r d i n g 

t o s o m e r e s e a r c h , n o d i f f e r e n c e w a s o b s e r v e d b e t w e e n E F , I F a n d C O N c o n d i t i o n s , f o r e x a m p l e 

w h e n e x p e r t a c r o b a t s d i d a s i m p l e b a l a n c e t a s k ( G a b r i e l e W u l f , 2 0 0 8 ) o r t r a i n e d a t h l e t e s 

c o m p l e t e d a 1 0 - m e t e r s p r i n t ( W i n k e l m a n , C l a r k , & R y a n , 2 0 1 7 ) . I n s o m e o t h e r i n s t a n c e s , E F 

a n d I F l e d t o w e a k e r p e r f o r m a n c e i n a s p r i n t t a s k t h a n i n t h e C O N c o n d i t i o n ( P o r t e r & S i m s , 

2 0 1 3 ) . M o r e o v e r , b a s e d o n t h e c o n s t r a i n e d a c t i o n h y p o t h e s i s , E F a v o i d s c o n s c i o u s c o n t r o l o f 

m o v e m e n t a n d l e d t o a n a u t o m a t i c m o d e o f c o n t r o l b y u t i l i z i n g t h e u n c o n s c i o u s ( G a b r i e l e W u l f 

e t a l . , 2 0 0 1 ) . A c c o r d i n g t o r e l a t e d s t u d i e s , a n H F m i g h t b e a n o t h e r e f f e c t i v e m e t h o d f o r 

a v o i d i n g c o n s c i o u s c o n t r o l o f m o v e m e n t ( B e c k e r e t a l . , 2 0 1 9 ) . I n a d d i t i o n , s o m e r e s e a r c h 

p o i n t e d o u t t h e b e n e f i t s o f u s i n g a n E F o v e r a n I F i n l a n d i n g t e c h n i q u e s t h a t c a n p r e v e n t t h e 

i n c i d e n c e o f i n j u r i e s ( W e l l i n g e t a l . , 2 0 1 7 ) . T h e r e f o r e , t h i s p r e s e n t r e s e a r c h a i m e d t o i n v e s t i g a t e 

h o w t h r e e t y p e s o f f o c u s o f a t t e n t i o n ( E F , I F , a n d H F ) a f f e c t l a n d i n g b i o m e c h a n i c s o f t h e l o w e r 

l i m b d u r i n g a s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g t a s k . 

F i r s t o f a l l , r e g a r d i n g o u r f i r s t , s e c o n d , a n d t h i r d h y p o t h e s i s o u r r e s u l t d i d n ' t 

d e m o n s t r a t e a n y s i g n i f i c a n t e f f e c t o f t h e l a n d i n g c o n d i t i o n s i n a n k l e a n g l e s a t t h e i n i t i a l c o n t a c t 

p h a s e o f l a n d i n g i n t h e t h r e e p l a n e s , a n d b a s e d o n o u r r e s u l t , i t s e e m s t h a t u s i n g t h e f o c u s o f 

a t t e n t i o n i n s t r u c t i o n s d o e s n ' t a f f e c t a n k l e m o v e m e n t s a t t h e i n i t i a l c o n t a c t o f a s i n g l e - l e g d r o p 

l a n d i n g . T h i s r e s u l t i s i n l i n e w i t h H a i n e s , M u r r a y , G l a v i a n o , G o k e l e r , a n d N o r t e ( 2 0 2 0 ) t h a t 

r e p o r t e d n o d i f f e r e n c e i n a n k l e R O M s i n t h e s a g i t t a l a n d f r o n t a l p l a n e s a f t e r u t i l i z i n g a n E F 

a n d I F d u r i n g j u m p - l a n d i n g t a s k s . 
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O u r f i r s t h y p o t h e s i s w a s r e j e c t e d . W e h y p o t h e s i z e d t h a t a n k l e d o r s i f l e x i o n a n g l e 

i n c r e a s e s i n t h e s a g i t t a l p l a n e d u r i n g s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g a f t e r a d o p t i n g a n E F a n d H F . O u r 

o u t c o m e s d i d n ' t s h o w a n y d i f f e r e n c e f o r t h e a n k l e d o r s i f l e x i o n a n g l e i n t h e i n i t i a l c o n t a c t as 

w e l l as t h e b a l a n c e m a i n t e n a n c e p h a s e a f t e r l a n d i n g w h i c h m e a n s t h e a n k l e d o r s i f l e x i o n a n g l e 

d i d n ' t d i f f e r b e t w e e n t h e f o u r c o n d i t i o n s w h i c h a r e i n l i n e w i t h H a r r y e t a l . ( 2 0 1 9 ) s t u d y t h a t 

r e p o r t e d n o d i f f e r e n c e i n a n k l e a n g l e s i n t h e s a g i t t a l p l a n e b e t w e e n E F a n d I F c o n d i t i o n 

r e g a r d l e s s o f s e x . T o o u r k n o w l e d g e , n o s t u d y i n v e s t i g a t e d t h e e f f e c t o f t h r e e t y p e s o f f o c u s o f 

a t t e n t i o n o n a n k l e a n g l e s i n t h e s a g i t t a l p l a n e , as w e l l as f r o n t a l a n d h o r i z o n t a l p l a n e s , a n d t h e 

m a j o r i t y o f t h e r e l a t e d s t u d y o n l y i n v e s t i g a t e d t h e e f f e c t o f E F a n d I F o n t h e k n e e a n d h i p 

m o v e m e n t s . I n a d d i t i o n , t h e n u m b e r o f s t u d i e s t h a t i n v e s t i g a t e t h e i m p a c t o f E F a n d I F o n a n k l e 

m o v e m e n t s i s a f e w a n d m o s t o f t h e m o n l y f o c u s o n t h e s a g i t t a l p l a n e a n d r e p o r t e d p l a n t a r a n d 

d o r s i f l e x i o n o f t h e a n k l e ( e . g . , H a r r y e t a l . ( 2 0 1 9 ) ) . T h e r e f o r e , i t i s q u i t e c h a l l e n g i n g t o c o m p a r e 

o u r o u t c o m e s w i t h o t h e r s t u d i e s . I n t h e f i r s t h y p o t h e s i s o f t h e p r e s e n t s t u d y , w e e x p e c t e d t o 

f i n d a n i n c r e a s e i n a n k l e d o r s i f l e x i o n a n g l e i n t h e E F a n d H F c o m p a r e d t o t h e I F a n d C O N 

c o n d i t i o n . T h e r e f o r e , o u r h y p o t h e s i s w a s r e j e c t e d s i n c e w e d i d n ' t f i n d a n y s i g n i f i c a n t 

d i f f e r e n c e i n t h e a n k l e d o r s i f l e x i o n a n g l e b e t w e e n d i f f e r e n t c o n d i t i o n s . 

O u r s e c o n d h y p o t h e s i s w a s p a r t i a l l y c o n f i r m e d . W e h y p o t h e s i z e t h a t a n k l e a d d u c t i o n 

a n g l e d e c r e a s e s i n t h e h o r i z o n t a l p l a n e i n t h e E F a n d H F c o n d i t i o n s d u r i n g s i n g l e - l e g d r o p 

l a n d i n g w h i c h m e a n s w e a l s o e x p e c t e d t o see t h e o p p o s i t e r e s u l t i n t h e I F a n d C O N c o n d i t i o n s . 

I n t h e h o r i z o n t a l p l a n e , a t t h e s t a r t o f t h e b a l a n c e m a i n t e n a n c e p h a s e , w e f o u n d a s i g n i f i c a n t 

d i f f e r e n c e b e t w e e n I F a n d o t h e r c o n d i t i o n s . T h i s r e s u l t s h o w s t h a t p a r t i c i p a n t s h a d g r e a t e r 

a n k l e a d d u c t i o n w i t h u t i l i z i n g I F i n s t r u c t i o n t o k e e p t h e i r b a l a n c e a f t e r s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g . 

I n t h e h o r i z o n t a l p l a n e d u r i n g s i n g l e - l e g l a n d i n g , a f t e r i n i t i a l c o n t a c t , r a p i d a n k l e a d d u c t i o n 

o c c u r s i n t h e f o o t , a n d t h e a n k l e j o i n t e x h i b i t a n k l e a b d u c t i o n t o r e t u r n t h e f o o t t o i t s n a t u r a l 

p o s i t i o n t o k e e p t h e b o d y b a l a n c e . I n t h e I F c o n d i t i o n , a n k l e a d d u c t i o n r e t u r n e d t o i t s n a t u r a l 
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p o s i t i o n s l o w e r t h a n i n o t h e r c o n d i t i o n s w h i c h c a n r e s u l t i n g r e a t e r f o o t a d d u c t i o n . F o o t 

a d d u c t i o n ( c a l c a n e a l s u p i n a t i o n ) c a n r e s u l t i n a n k l e s p r a i n i n j u r i e s ( J . - Z . L i n , L i n , T a i , & C h e n , 

2 0 2 2 ) w h i c h m e a n s u t i l i z i n g a n I F i n s t r u c t i o n w i t h g r e a t e r a n k l e a d d u c t i o n m i g h t i n c r e a s e t h e 

r i s k o f a n k l e s p r a i n s a f t e r a s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g d u r i n g t h e b a l a n c e p h a s e . A l t h o u g h , o u r 

f i n d i n g s d i d n ' t s h o w a n y s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n e v e r y t w o c o n d i t i o n s , b a s e d o n o u r 

f i n d i n g s i t s e e m s t h a t I F r e s u l t e d i n d e c r e a s e d p a r t i c i p a n t s ' b a l a n c e p e r f o r m a n c e w i t h a g r e a t e r 

a n k l e a d d u c t i o n a n g l e i n t h e b a l a n c e p h a s e a f t e r s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g w h i c h i s c o n s i s t e n t 

w i t h o t h e r s t u d i e s ' o u t c o m e s e x p r e s s e d t h a t u s i n g a n I F h a d d i s a d v a n t a g e i n b a l a n c e t a s k s o v e r 

E F ( P a r k , Y i , S h i n , & R y u , 2 0 1 5 ) . M o r e o v e r , i n t h e b a l a n c e m a i n t e n a n c e p h a s e , o u r f i n d i n g s 

s h o w e d c l o s e r e s u l t s f o r E F a n d H F c o n d i t i o n s i n h o r i z o n t a l p l a n s ( f i g u r e 3 ) w h i c h s h o w s t h e 

a d v a n t a g e o f u s i n g a n E F a n d H F r e l a t i v e t o a n I F i n t h e b a l a n c e m a i n t e n a n c e p h a s e a f t e r a 

s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g w i t h a s m a l l e r a n k l e a d d u c t i o n a n g l e . T o o u r k n o w l e d g e , n o s t u d y 

c o m p a r e d t h e s e t h r e e t y p e s o f f o c u s o f a t t e n t i o n i n s t r u c t i o n d u r i n g t h e b a l a n c e p h a s e a f t e r a 

s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g p h a s e . H o w e v e r , B e c k e r a n d H u n g ( 2 0 2 0 ) r e p o r t e d t h e b e n e f i t o f u s i n g 

a n E F o n s a m p l e e n t r o p y d u r i n g a b a l a n c e t a s k o n a s t a b i l i t y p l a t f o r m o v e r H F a n d I F , a n d t h e y 

f o u n d n o p e r f o r m a n c e a d v a n t a g e o f u s i n g a n H F o v e r a n I F . W e g i v e t h e p o s s i b i l i t y o f t h e 

d i f f e r e n c e i n t h e t a s k s c a n m a k e d i f f e r e n c e i n r e s u l t s a n d s u g g e s t f u t u r e r e s e a r c h t o i n v e s t i g a t e 

t h e e f f e c t s o f v a r i o u s t y p e s o f f o c u s o f a t t e n t i o n ( E F , H F , a n d I F ) d u r i n g e i t h e r b a l a n c e t a s k s 

o r k e e p i n g b a l a n c e a f t e r a s i n g l e - l e g l a n d i n g . 

O u r t h i r d h y p o t h e s i s w a s p a r t i a l l y c o n f i r m e d . W e h y p o t h e s i z e t h a t a n k l e i n v e r s i o n 

a n g l e d e c r e a s e s i n t h e f r o n t a l p l a n e i n t h e E F a n d H F c o n d i t i o n s d u r i n g s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g . 

I n t h e f r o n t a l p l a n e , p a r t i c i p a n t s i n t h e C O N c o n d i t i o n p e r f o r m e d t h e b a l a n c e m a i n t e n a n c e 

p h a s e w i t h a r a p i d t r a n s f e r f r o m p e a k a n k l e e v e r s i o n t o i n v e r s i o n c o m p a r e t o o t h e r c o n d i t i o n s 

w i t h t h e f o c u s o f a t t e n t i o n i n s t r u c t i o n s . H o w e v e r , t h e a n k l e d i d n ' t m e e t i n v e r s i o n w h i c h i s 

k n o w n as a r i s k f a c t o r f o r L A S o c c u r r e n c e d u r i n g n e i t h e r t h e C O N c o n d i t i o n n o r t h e o t h e r t h r e e 
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c o n d i t i o n s w i t h t h e f o c u s o f a t t e n t i o n i n s t r u c t i o n . M o r e o v e r , w e d i d n ' t find a s i g n i f i c a n t 

d i f f e r e n c e i n a n k l e i n v e r s i o n a n g l e b e t w e e n e v e r y t w o c o n d i t i o n s . H e n c e , i t s e e m s t h a t t h e 

f o c u s o f a t t e n t i o n d o e s n ' t a f f e c t a n k l e m o v e m e n t a n g l e d u r i n g s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g i n t h e 

f r o n t a l p l a n e . H a i n e s e t a l . ( 2 0 2 0 ) a l s o r e p o r t e d n o d i f f e r e n c e i n a n k l e R O M s i n t h e f r o n t a l 

p l a n e a f t e r a d o p t i n g a n E F a n d I F d u r i n g t h e j u m p - l a n d i n g t a s k . W e a r e u n a w a r e o f a n y s t u d i e s 

w h i c h e x a m i n e t h e e f f e c t o f t h r e e t y p e s o f f o c u s o f a t t e n t i o n o n a n k l e m o v e m e n t a n g l e i n t h e 

f r o n t a l p l a n e d u r i n g l a n d i n g a n d a r e n o t a b l e t o c o m p a r e o u r o u t c o m e s . 

I n g e n e r a l , t h e n u m b e r o f t h e s t u d y t h a t i n v e s t i g a t e s t h e e f f e c t o f f o c u s o f a t t e n t i o n o n 

a n k l e a n g l e k i n e m a t i c s d u r i n g l a n d i n g i s a l i t t l e a n d a m o n g t h e m e x a m i n i n g a n k l e k i n e m a t i c s 

i n t h e s a g i t t a l p l a n e w a s c o m m o n r e l a t i v e t o t h e o t h e r p l a n e s s u c h as f r o n t a l a n d h o r i z o n t a l 

p l a n e s . T h e a n k l e s e x e r t i n v e r s i o n a n d p l a n t a r f l e x i o n , i n t e r n a l r o t a t i o n , a n d f o o t a d d u c t i o n 

w h i l e d o i n g d y n a m i c t a s k s s u c h as c u t t i n g , j u m p i n g , a n d l a n d i n g m o v e m e n t s , w h i c h c a n r e s u l t 

i n a n k l e s p r a i n s , A C L i n j u r i e s , a n d o t h e r l o w e r e x t r e m i t y - r e l a t e d i n j u r i e s ( K i m , P a l m i e r i -

S m i t h , & K i p p , 2 0 2 1 ; Y . L i , W a n g , & S i m p s o n , 2 0 2 0 ; O l s e n e t a l . , 2 0 0 4 ; S t o t z e t a l , 2 0 2 1 ) . 

I n v e s t i g a t i n g a n k l e R O M a n d a n k l e m o v e m e n t i n a l l p l a n e s m a k e s a c o m p r e h e n s i v e 

u n d e r s t a n d i n g o f a n k l e k i n e m a t i c s w h i c h w o n ' t h a p p e n b y e x a m i n i n g a n k l e a n g l e s o n l y i n t h e 

s a g i t t a l p l a n e b y o b s e r v i n g a n k l e p l a n t a r / d o r s i f l e x i o n . T h e r e f o r e , e x p l o r i n g a n k l e a n g l e 

k i n e m a t i c s i n a l l o f t h e t h r e e p l a n e s u n d e r t h e v a r i o u s f o c u s o f a t t e n t i o n i n s t r u c t i o n s i s a n 

i m p o r t a n t c o n c e r n t h a t c a n r e v e a l w h e t h e r t h a t i n s t r u c t i o n p r e v e n t s a n k l e i n j u r i e s s u c h as 

c h r o n i c a n k l e i n s t a b i l i t y a n d L A S o r c a n r e s u l t i n i n c r e a s i n g t h e r i s k o f t h e s e i n j u r i e s . B a s e d 

o n a s u b s t a n t i a l c o r r e l a t i o n b e t w e e n a n k l e s p r a i n s h i s t o r y a n d k n e e i n j u r y h i s t o r y , s o m e 

r e s e a r c h s u g g e s t e d t h a t a n k l e s p r a i n s m a y b e l i n k e d t o k n e e i n j u r i e s ( K r a m e r , D e n e g a r , 

B u c k l e y , & H e r t e l , 2 0 0 7 ; Y . L i e t a l . , 2 0 2 0 ) . H e n c e , u n d e r s t a n d i n g t h e r o l e o f f o c u s o f a t t e n t i o n 

i n s t r u c t i o n i n a n k l e k i n e m a t i c s s e e m s t o b e i m p o r t a n t t o p r e v e n t l o w e r l i m b i n j u r i e s . 
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O u r f o u r t h h y p o t h e s i s w a s r e j e c t e d . W e h y p o t h e s i z e d t h a t t h e k n e e f l e x i o n a n g l e 

i n c r e a s e s i n t h e s a g i t t a l p l a n e i n t h e E F a n d H F c o n d i t i o n s d u r i n g s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g . I n 

t h e s a g i t t a l p l a n e , h o w e v e r , w e o b s e r v e d a s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e i n t h e k n e e f l e x i o n a n g l e i n 

t h e I F c o n d i t i o n a l m o s t f r o m t h e s t a r t o f t h e b a l a n c e m a i n t e n a n c e p h a s e t o t h e e n d o f t h e 

p e r f o r m a n c e . W e o b s e r v e d t h a t p a r t i c i p a n t s h a d a g r e a t e r k n e e f l e x i o n a n g l e a f t e r a d o p t i n g a n 

I F d u r i n g s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g . I n c r e a s e d k n e e f l e x i o n a n g l e s d u r i n g l a n d i n g p o t e n t i a l l y 

r e d u c e f o r c e s o n t h e A C L , a n d as r e s u l t m i n i m i z e t h e r i s k o f A C L i n j u r y ( D e v i t a & S k e l l y , 

1 9 9 2 ; H u g h e s , 2 0 1 4 ) . A s t i f f l a n d i n g w i t h a m o r e e x t e n d e d k n e e p o t e n t i a l l y p r o d u c e s g r e a t e r 

V G R F c o m p a r e d t o a s o f t l a n d i n g w i t h a m o r e f l e x e d k n e e ( D e v i t a & S k e l l y , 1 9 9 2 ) . T h e r e f o r e , 

a s o f t l a n d i n g i s m o r e b e n e f i c i a l t h a n a s t i f f l a n d i n g i n t e r m s o f p r e v e n t i n g i n j u r y ( D e v i t a & 

S k e l l y , 1 9 9 2 ; M c N i t t - G r a y , H e s t e r , M a t h i y a k o m , & M u n k a s y , 2 0 0 1 ) . 

O u r r e s u l t i s i n c o n s i s t e n t w i t h p r e v i o u s r e s e a r c h . P r e v i o u s s t u d i e s r e p o r t e d t h e 

a d v a n t a g e s o f u s i n g a n E F o v e r I F d u r i n g l a n d i n g b y o b s e r v i n g g r e a t e r k n e e f l e x i o n a n g l e b y 

a d o p t i n g a n E F i n s t r u c t i o n . F o r e x a m p l e , B e n j a m i n s e e t a l . ( 2 0 1 8 ) o b s e r v e d a n i n c r e a s e i n t h e 

k n e e f l e x i o n a n g l e d u r i n g a s i m p l e j u m p - l a n d i n g t a s k b y u t i l i z i n g E F c o m p a r e t o I F a n d s o m e 

o t h e r r e l a t e d s t u d i e s r e p o r t e d t h e s a m e f i n d i n g s ( G o k e l e r e t a l . , 2 0 1 5 ; W e l l i n g e t a l . , 2 0 1 6 ) . 

W h i l e a f e w s t u d i e s d i d n ' t f i n d a n y d i f f e r e n c e i n t h e k n e e f l e x i o n a n g l e d u r i n g l a n d i n g b e t w e e n 

E F a n d I F . F o r e x a m p l e , H a i n e s e t a l . ( 2 0 2 0 ) d i d n ' t o b s e r v e a n y d i f f e r e n c e i n t h e k n e e f l e x i o n 

a n g l e b e t w e e n a n E F a n d I F d u r i n g a j u m p - l a n d i n g t a s k . T h e t y p e o f l a n d i n g t a s k s a n d s p e c i f i c 

i n s t r u c t i o n s p r o v i d e d m a y h a v e i m p a c t e d o u r f i n d i n g s . I n t h e p r e s e n t s t u d y , p a r t i c i p a n t s 

p e r f o r m e d a s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g t a s k a n d k e e p t h e i r b a l a n c e a f t e r t h a t w h i l e i n t h e p r e v i o u s 

s t u d i e s p a r t i c i p a n t s c o m p l e t e d a d i f f e r e n t t a s k ( e . g . , a j u m p - l a n d i n g t a s k ( B e n j a m i n s e e t a l . , 

2 0 1 8 ) ) . D i f f e r e n c e t a s k s d e m a n d d i f f e r e n c e a n d s p e c i f i c f o c u s o f a t t e n t i o n i n s t r u c t i o n s . F o r 

e x a m p l e i n t h e s t u d y b y W e l l i n g e t a l . ( 2 0 1 6 ) , t h e y a s k e d p a r t i c i p a n t s t o p e r f o r m a d r o p v e r t i c a l 

j u m p t a s k a n d t h e m a i n p u r p o s e o f t h e p e r f o r m a n c e w a s t o j u m p as h i g h as t h e y c a n . T h e r e f o r e , 
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t h e s p e c i f i c f o c u s o f a t t e n t i o n i n s t r u c t i o n s t h e y u s e d w a s d i f f e r e n t t h a n w h a t w e u s e d i n t h e 

p r e s e n t s t u d y as o u r t a s k w a s a s i m p l e s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g . S o m e s t u d i e s ' e m p h a s i s t o o k 

p l a c e o n a h i g h e r a n d l o n g e r j u m p a f t e r t h e l a n d i n g p e r f o r m a n c e a n d b e c a u s e o f t h a t t h e i r f o c u s 

o f a t t e n t i o n i n s t r u c t i o n s w a s a l i g n e d w i t h t h i s a i m . F o r e x a m p l e , f o r t h e I F c o n d i t i o n , W e l l i n g 

e t a l . ( 2 0 1 6 ) i n s t r u c t e d p a r t i c i p a n t s t o f o c u s o n " e x t e n d i n g t h e i r k n e e s as r a p i d l y as p o s s i b l e 

a f t e r t h e l a n d i n g o n t h e f o r c e p l a t e " t o p e r f o r m a v e r t i c a l j u m p , a n d i n t h e p r e s e n t s t u d y , w e 

i n s t r u c t e d p a r t i c i p a n t s t o f o c u s o n b e n d i n g t h e i r k n e e w h i l e t h e i r l a n d o n t h e f o r c e p l a t e a n d 

k e e p t h e i r b a l a n c e a f t e r t h a t . A s w e m e n t i o n e d s e v e r a l t i m e s , k n e e f l e x i o n d u r i n g l a n d i n g i s 

k n o w n as a b i o m e c h a n i c a l f a c t o r w h i c h c a n r e d u c e t h e r i s k o f n o n - c o n t a c t A C L i n j u r y b y 

r e d u c i n g t h e p r o x i m a l t i b i a a n t e r i o r s h e a r f o r c e ( H u g h e s , 2 0 1 4 ; Y u e t a l . , 2 0 0 6 ) . H e n c e , b a s e d 

o n o u r r e s u l t , i t s e e m s t h a t t h e i n s t r u c t i o n w e u s e d as a n I F w h i c h w a s i n s t r u c t i n g p a r t i c i p a n t s 

t o f o c u s o n b e n d i n g t h e i r k n e e d u r i n g t h e i r l a n d i n g c a n i n c r e a s e t h e k n e e f l e x i o n a n g l e d u r i n g 

a s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g t a s k a n d c a n d e c r e a s e t h e r i s k o f A C L i n j u r y . 

F u r t h e r m o r e , m o s t A C L i n j u r y p r e v e n t i o n p r o g r a m s i n s t r u c t e d a t h l e t e s w i t h a n I F a n d 

a s k t h e m t o f o c u s o n c o n s c i o u s m o v e m e n t e x e c u t i o n ( H e w e t t , F o r d , & M y e r , 2 0 0 6 ) . N a t u r a l 

m o v e m e n t c o o r d i n a t i o n i s d i s r u p t e d b y c o n s c i o u s c o n t r o l o f m o v e m e n t s ( I F ) ( G a b r i e l e W u l f 

& L e w t h w a i t e , 2 0 1 6 ) . I n s u c h t a s k s as l a n d i n g , j u m p i n g , a n d c u t t i n g , i n s t r u c t i n g a t h l e t e s t o 

f o c u s i n t e r n a l l y t o i m p r o v e t h e i r a w a r e n e s s a n d k n e e c o n t r o l n e c e s s i t a t e s a t t e n t i o n a l c a p a c i t y 

( H o l m e t a l . , 2 0 0 4 ) . A s a r e s u l t , t h e a t h l e t e ' s p o t e n t i a l t o f o r e s e e , i d e n t i f y , a d a p t a n d r e s p o n d t o 

s i t u a t i o n s t h a t a r i s e o n t h e f i e l d i s r e d u c e d . H e r e u p o n , s o m e s t u d i e s s u g g e s t e d u t i l i z i n g a n E F 

i n s t e a d o f a n I F i n t h e A C L i n j u r y p r e v e n t i o n p r o g r a m s b e c a u s e a p e r s o n ' s o w n m o v e m e n t s a r e 

p e r f o r m e d m o r e a u t o m a t i c a l l y w h e n u t i l i z i n g a n E F w h i c h n e c e s s i t a t e s l e s s a t t e n t i o n a l 

d e m a n d s ( B e n j a m i n s e , W e l l i n g , O t t e n , & G o k e l e r , 2 0 1 5 ; G a b r i e l e W u l f , 2 0 1 3 ) . A s a r e s u l t , 

w i t h a m o r e a t t e n t i o n a l c a p a c i t y , t h e a t h l e t e h a s a g r e a t e r a b i l i t y f o r a n t i c i p a t i n g a n d r e s p o n d i n g 

t o t h e a c t i o n s o f o p p o n e n t s i n a t i m e l y a n d e f f e c t i v e m a n n e r ( G o k e l e r , B e n j a m i n s e , S e i l , 



4 3 

K e r k h o f f s , & V e r h a g e n , 2 0 1 8 ) . T h e r e f o r e , a l t h o u g h o u r r e s u l t d e m o n s t r a t e d t h e a d v a n t a g e o f 

u s i n g a n I F i n t e r m s o f i n c r e a s i n g k n e e f l e x i o n a n g l e a n d p o t e n t i a l l y r e d u c i n g t h e r i s k o f A C L 

i n j u r y d u r i n g s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g , w e s h o u l d n o t i c e t h a t i n o u r t a s k , p a r t i c i p a n t s w e r e n ' t 

a s k e d t o p e r f o r m t h e l a n d i n g i n t h e s p o r t s field o r a c o m p e t i t i o n c o n d i t i o n a n d t h e y d i d n ' t n e e d 

t o d i v i d e t h e i r a t t e n t i o n a l c a p a c i t y a n d f o c u s o n o t h e r s i t u a t i o n w h i c h n e e d s m o r e f o c u s 

c a p a c i t y a n d u s u a l l y o c c u r s i n t h e f i e l d a n d d u r i n g t h e g a m e s . H e n c e , f u t u r e s t u d i e s n e e d t o 

c o n s i d e r t h a t e f f e c t o f f o c u s o f a t t e n t i o n o n l a n d i n g b i o m e c h a n i c s a n d p r e v e n t i n g l o w e r l i m b 

i n j u r i e s m i g h t b e d i f f e r e n t i n t h e c o n t r o l l e d l a b o r a t o r y e n v i r o n m e n t a n d s p o r t s f i e l d s ( Y a m a d a , 

H i g g i n s , & R a i s b e c k , 2 0 2 2 ) . 

O u r f i f t h a n d s i x t h h y p o t h e s e s w e r e r e j e c t e d . N o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e w a s f o u n d i n t h e 

k n e e a n g l e s i n t h e f r o n t a l a n d h o r i z o n t a l p l a n e s w h i c h m e a n s k n e e a b d u c t i o n a n g l e s a n d k n e e 

i n t e r n a l r o t a t i o n a n g l e s d i d n ' t d i f f e r b e t w e e n t h e f o u r c o n d i t i o n s . T h e s e o u t c o m e s a r e 

i n c o n s i s t e n t w i t h s o m e r e l a t e d r e s e a r c h . F o r e x a m p l e , H a i n e s e t a l . ( 2 0 2 0 ) f o u n d t h a t l e s s e r 

k n e e v a l g u s a n g l e s ( k n e e a b d u c t i o n ) a t i n i t i a l c o n t a c t a n d p e a k k n e e v a l g u s w i t h a d o p t i n g a n 

E F c o m p a r e d t o I F d u r i n g a j u m p - l a n d i n g t a s k . D i f f e r e n c e s i n t h e t a s k s , e x p e r i m e n t a l d e s i g n , 

a n d v e r b a l f o c u s o f a t t e n t i o n i n s t r u c t i o n s m i g h t b e t h e r e a s o n f o r d i f f e r e n t o u t c o m e s . O u r r e s u l t 

i s i n l i n e w i t h t h e p r e v i o u s r e s e a r c h ( W e l l i n g e t a l . , 2 0 1 6 ) w h i c h r e p o r t e d n o d i f f e r e n c e i n t h e 

k n e e v a l g u s a n g l e b e t w e e n I F a n d E F c o n d i t i o n s d u r i n g l a n d i n g f r o m a d r o p v e r t i c a l j u m p t a s k . 

O u r s e v e n t h h y p o t h e s i s w a s r e j e c t e d . W e h y p o t h e s i z e d t h a t i n t h e E F a n d H F 

c o n d i t i o n s , t h e k n e e j o i n t a n g u l a r v e l o c i t y i n t h e s a g i t t a l p l a n e i n c r e a s e d u r i n g s i n g l e - l e g d r o p 

l a n d i n g . W e d i d n ' t find a n y s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e i n t h e k n e e j o i n t a n g u l a r v e l o c i t i e s i n t h e 

s a g i t t a l p l a n e a t t h e i n i t i a l f o o t c o n t a c t w i t h t h e g r o u n d d u r i n g l a n d i n g u n d e r v a r i o u s c o n d i t i o n s . 

T h e k n e e j o i n t a n g u l a r v e l o c i t y i n t h e s a g i t t a l p l a n e a t t h e i n i t i a l c o n t a c t i s k n o w n as a 

b i o m e c h a n i c a l f a c t o r t h a t i n f l u e n c e s t h e m a g n i t u d e o f p e a k g r o u n d r e a c t i o n f o r c e s a n d A C L 

l o a d i n g ( W a n g , G u , C h e n , & C h a n g , 2 0 1 0 ; Y u e t a l . , 2 0 0 6 ) . B a s e d o n t h e p r e s e n t s t u d y 
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f i n d i n g s , i t s e e m s t h a t f o c u s o f a t t e n t i o n i n s t r u c t i o n d o e s n ' t a f f e c t t h e k n e e j o i n t a n g u l a r 

v e l o c i t y i n t h e s a g i t t a l p l a n e a t t h e i n i t i a l c o n t a c t d u r i n g a s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g . 

O u r e i g h t h h y p o t h e s i s w a s p a r t i a l l y c o n f i r m e d . W e h y p o t h e s i z e d t h a t i n t h e E F a n d H F 

c o n d i t i o n s t h e k n e e j o i n t a n g u l a r v e l o c i t y i n t h e f r o n t a l p l a n e d e c r e a s e s d u r i n g s i n g l e - l e g d r o p 

l a n d i n g . T h e r e s u l t s d e m o n s t r a t e d t h a t i n t h e f r o n t a l p l a n e , t h e k n e e a n g u l a r v e l o c i t y i n t h e 

C O N c o n d i t i o n w a s g r e a t e r t h a n i n o t h e r c o n d i t i o n s w i t h t h e f o c u s o f a t t e n t i o n i n s t r u c t i o n s . A 

g r e a t e r k n e e a n g u l a r v e l o c i t y i n t h e f r o n t a l p l a n e w h i c h i n d i c a t e s t h e h i g h e r k n e e v a l g u s a n d 

v a r u s v e l o c i t y w a s s u g g e s t e d as a r e a s o n f o r l o s s o f c o n t r o l i n t h e f r o n t a l p l a n e a n d c a u s e s 

p o t e n t i a l c o n t r i b u t o r s t o i n j u r i e s ( J e n k i n s , W i l l i a m s I I I , W i l l i a m s , H e f n e r , & W e l c h , 2 0 1 7 ) . I t 

m e a n s p a r t i c i p a n t s w i t h o u t a n y f o c u s o f a t t e n t i o n i n s t r u c t i o n ( C O N c o n d i t i o n ) a r e m o r e 

e x p o s e d t o l o s s o f t h e i r b a l a n c e a n d s h o w s t h e b e n e f i t o f u s i n g v a r i o u s t y p e s o f f o c u s o f 

a t t e n t i o n i n s t r u c t i o n s c o m p a r e d t o t h e C O N c o n d i t i o n . 

O u r n i n t h h y p o t h e s i s w a s r e j e c t e d s i n c e o u r o u t c o m e s d i d n ' t s h o w a n y d i f f e r e n c e i n t h e 

k n e e j o i n t a n g u l a r v e l o c i t y i n t h e h o r i z o n t a l p l a n e b e t w e e n t h e f o u r c o n d i t i o n s d u r i n g s i n g l e -

l e g d r o p l a n d i n g . W e a r e u n a w a r e o f a n y p r e v i o u s s t u d y t h a t h a s i n v e s t i g a t e d t h e e f f e c t o f 

v a r i o u s t y p e s o f f o c u s o f a t t e n t i o n ( E F , I F , H F ) o n t h e k n e e j o i n t a n g u l a r v e l o c i t y i n t h e s a g i t t a l , 

f r o n t a l a n d h o r i z o n t a l p l a n e s . T h e r e f o r e , c o m p a r i n g o u r r e s u l t s i s c h a l l e n g i n g . H e n c e , f u r t h e r 

r e s e a r c h i s e s s e n t i a l t o e x p l o r e t h e e f f e c t o f f o c u s o f a t t e n t i o n i n s t r u c t i o n s o n t h e k n e e j o i n t 

a n g u l a r v e l o c i t y d u r i n g l a n d i n g i n a l l a n a t o m y p l a n e s . 

O u r t e n t h h y p o t h e s i s w a s p a r t i a l l y c o n f i r m e d . W e h y p o t h e s i z e d s m a l l e r p e a k V G R F i n 

t h e E F a n d H F c o n d i t i o n s c o m p a r e d t o I F a n d C O N . T h e r e s u l t s h o w e d a r e m a r k a b l y g r e a t e r 

V G R F i n t h e C O N c o n d i t i o n c o m p a r e d t o t h e t h r e e c o n d i t i o n s w i t h t h e f o c u s o f a t t e n t i o n 

i n s t r u c t i o n s . A g r e a t e r V G R F m i g h t l e a d t o g r e a t e r f o r c e s i n t h e k n e e a n d , as a r e s u l t , a h i g h e r 

r i s k o f A C L i n j u r y ( B e n j a m i n s e e t a l . , 2 0 1 5 ) . I n a d d i t i o n , a s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e w a s f o u n d 
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b e t w e e n t h e C O N a n d H F c o n d i t i o n s t h a t s h o w w h e n p a r t i c i p a n t s w e r e i n s t r u c t e d t o f o c u s o n 

f e e l i n g s o f a s m o o t h a n d s o f t l a n d i n g , a s m a l l e r p e a k V G R F w a s p r o d u c e d . T h e r e f o r e , w e c a n 

e x p r e s s t h a t a d o p t i n g a n H F i n s t r u c t i o n d u r i n g s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g m i g h t d e c r e a s e p e a k 

V G R F a n d as r e s u l t r e d u c e t h e r i s k o f A C L i n j u r y . T o t h e b e s t o f o u r k n o w l e d g e , n o s t u d y 

i n v e s t i g a t e d h o w a n H F a f f e c t s V G R F d u r i n g l a n d i n g a n d w e c a n n o t c o m p a r e o u r o u t c o m e s 

w i t h o t h e r s t u d i e s . H e n c e , m o r e r e s e a r c h i s r e q u i r e d t o e x a m i n e t h e e f f e c t o f H F o n V G R F t o 

c o n f i r m o u r f i n d i n g s . 

M o r e o v e r , o u r r e s u l t d i d n ' t s h o w a n y s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n E F a n d C O N 

w h i c h i s n o t i n l i n e w i t h s o m e l i t e r a t u r e f i n d i n g s . F o r e x a m p l e , W e l l i n g e t a l . ( 2 0 1 7 ) r e p o r t e d 

u s i n g E F i n s t r u c t i o n s r e s u l t e d i n a s m a l l e r V G R F d u r i n g l a n d i n g i n t h e t r a i n i n g s e s s i o n s 

c o m p a r e d t o C O N a n d I F . O n e o f t h e r e a s o n s f o r t h e d i f f e r e n c e i n o u r f i n d i n g s f r o m t h e 

p r e v i o u s s t u d y c o u l d b e t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n o u r t a s k , w h i c h w a s s i n g l e - l e g d r o p - l a n d i n g , 

w i t h t h e i r t a s k , w h i c h w a s a j u m p - l a n d i n g t a s k . H o w e v e r , t h e d i f f e r e n c e i n p e a k V G R F 

b e t w e e n E F c o n d i t i o n a n d C O N i s o b s e r v a b l e i n f i g u r e 2 w h i c h s h o w s s m a l l e r V G R F w i t h 

a d o p t i n g a n E F c o m p a r e d t o C O N , b u t i t w a s n ' t s i g n i f i c a n t . I n t h e p r e s e n t s t u d y , n o s i g n i f i c a n t 

d i f f e r e n c e i n p e a k V G R F w a s f o u n d b e t w e e n E F a n d I F c o n d i t i o n s d u r i n g s i n g l e - l e g d r o p 

l a n d i n g w h i c h i s i n l i n e w i t h s t u d y f i n d i n g s b y H a r r y e t a l . ( 2 0 1 9 ) t h a t r e p o r t e d n o s i g n i f i c a n t 

d i f f e r e n c e i n p e a k V G R F b e t w e e n E F a n d I F d u r i n g c o u n t e r m o v e m e n t v e r t i c a l j u m p l a n d i n g s . 

T h e y a l s o m e n t i o n e d t h a t u t i l i z i n g d i f f e r e n t l a n d i n g t a s k s m i g h t b e t h e c a u s e f o r d i f f e r e n t s t u d y 

o u t c o m e s ( H a r r y e t a l . , 2 0 1 9 ) . 

T h e r e s u l t s o f t h e p r e s e n t s t u d y d i d n ' t r e v e a l s i g n i f i c a n t e f f e c t s o f t h e l a n d i n g 

c o n d i t i o n s i n t h e p e a k a n t e r o p o s t e r i o r g r o u n d r e a c t i o n f o r c e d u r i n g s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g 

w h i c h r e j e c t s o u r e l e v e n t h h y p o t h e s i s . T h e m a g n i t u d e o f a n t e r i o r t i b i a l s h e a r f o r c e , w h i c h i s a 

p r e d i c t o r o f A C L i n j u r y , i s i n f l u e n c e d b y g r o u n d r e a c t i o n f o r c e s ( e . g . , v e r t i c a l a n d 

a n t e r o p o s t e r i o r g r o u n d r e a c t i o n f o r c e s ) ( S e l l e t a l . , 2 0 0 7 ; Y u e t a l . , 2 0 0 6 ) . B a s e d o n o u r 
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o u t c o m e s , t h e f o c u s o f a t t e n t i o n i n s t r u c t i o n s s e e m s t o n o t m a k e a s i g n i f i c a n t e f f e c t o n t h e 

m a g n i t u d e o f p e a k a n t e r o p o s t e r i o r g r o u n d r e a c t i o n f o r c e d u r i n g t h e s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g 

t a s k . T h i s f i n d i n g i s n o t c o n s i s t e n t w i t h f i n d i n g s t u d y b y D a l v a n d p o u r , Z a r e i , A b d o l i , A b b a s i , 

a n d M o h a m a d i a n ( 2 0 2 1 ) t h a t p o i n t o u t p o s t e r i o r g r o u n d r e a c t i o n f o r c e r e d u c t i o n b y u t i l i z i n g 

E F i n s t r u c t i o n s i n t h e P r e v e n t i n g i n j u r i e s E n h a n c e P e r f o r m a n c e ( P E P ) p r o g r a m . T h e y o b s e r v e d 

t h a t p e a k p o s t e r i o r g r o u n d r e a c t i o n f o r c e d e c r e a s e d a f t e r 8 w e e k s o f t r a i n i n g s e s s i o n s a m o n g 

t h e g r o u p w h i c h r e c e i v e d E F i n s t r u c t i o n s d u r i n g t h e P E P i n j u r y p r e v e n t i o n p r o g r a m 

( D a l v a n d p o u r e t a l . , 2 0 2 1 ) . W e i n v e s t i g a t e d t h e i m m e d i a t e e f f e c t s o f v a r i o u s f o c u s o f a t t e n t i o n 

i n s t r u c t i o n s o n p e a k a n t e r o p o s t e r i o r g r o u n d r e a c t i o n f o r c e d u r i n g s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g t a s k s 

w h e r e a s t h e y e x p l o r e d t h e i m p a c t s o f E F a n d I F i n s t r u c t i o n s a f t e r 8 w e e k s ( D a l v a n d p o u r e t a l . , 

2 0 2 1 ) . T h e r e f o r e , w e c a n n o t c o m p a r e o u r o u t c o m e s a n d w e s u g g e s t t h a t f u r t h e r r e s e a r c h i s 

e s s e n t i a l t o e x p l o r e t h e i m m e d i a t e a n d l o n g - t e r m e f f e c t o f f o c u s o f a t t e n t i o n i n s t r u c t i o n o n 

a n t e r o p o s t e r i o r g r o u n d r e a c t i o n f o r c e d u r i n g l a n d i n g . M o r e o v e r , m o s t o f t h e r e l a t e d r e s e a r c h 

e x p l o r e d t h e e f f e c t o f f o c u s o f a t t e n t i o n i n s t r u c t i o n s o n o n l y V G R F a n d n o t o n a n t e r o p o s t e r i o r 

g r o u n d r e a c t i o n f o r c e ( f o r e x a m p l e , H a r r y e t a l . ( 2 0 1 9 ) ; ( W e l l i n g e t a l . , 2 0 1 7 ) ) . F u t u r e r e s e a r c h 

r e q u i r e s i n v e s t i g a t i n g t h e e f f e c t s o f f o c u s o f a t t e n t i o n i n s t r u c t i o n o n b o t h o f t h e g r o u n d r e a c t i o n 

f o r c e s w h i c h a r e k n o w n as i n f l u e n c e r s i n A C L i n j u r y o c c u r r e n c e . 

G e n e r a l l y s p e a k i n g , m o s t r e l a t e d s t u d i e s w h i c h i n v e s t i g a t e d t h e e f f e c t o f f o c u s o f 

a t t e n t i o n o n l a n d i n g k i n e m a t i c s a n d l o w e r l i m b i n j u r i e s , f o c u s e d o n t h e k n e e R O M s a n d k n e e 

m o v e m e n t , s o m e o f t h e m m e n t i o n e d h i p R O M s a n d o n l y a f e w o f t h e m r e p o r t e d a n k l e j o i n t 

R O M s a n d a n k l e m o v e m e n t . F o r e x a m p l e , B e n j a m i n s e e t a l . ( 2 0 1 8 ) e x p r e s s e d t h a t a n E F n o t 

o n l y c a n i m p r o v e l a n d i n g t e c h n i q u e b u t a l s o t r a n s f e r t h o s e i m p r o v e d m o v e m e n t t e c h n i q u e s . 

T h e y e x a m i n e t h e k n e e R O M s i n t h e s a g i t t a l a n d f r o n t a l p l a n e s a n d h i p R O M s i n t h e s a g i t t a l 

p l a n e t o r e p o r t t e c h n i q u e i m p r o v e m e n t o f a l a n d i n g d u r i n g a d o u b l e - l e g j u m p - l a n d i n g t a s k 

u n d e r v a r i o u s c o n d i t i o n s . A l t h o u g h t h e k n e e f l e x i o n a n g l e , k n e e v a l g u s a n g l e , a n d h i p f l e x i o n 
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a n g l e a r e p r o p e r i n d i c a t o r s o f m o v e m e n t t e c h n i q u e d u r i n g l a n d i n g , w e s u g g e s t e x a m i n i n g a l l 

o f t h e l o w e r l i m b j o i n t R O M s a n d j o i n t s m o v e m e n t s ( h i p , k n e e , a n k l e ) i n t h e t h r e e - d i m e n s i o n 

t o o b t a i n a c o m p r e h e n s i v e u n d e r s t a n d i n g o f l o w e r l i m b k i n e m a t i c s u n d e r t h e d i f f e r e n t f o c u s o f 

a t t e n t i o n i n s t r u c t i o n c o n d i t i o n . 

M o r e o v e r , m o s t o f t h e s t u d i e s d i d n ' t i n v e s t i g a t e t h e e f f e c t o f f o c u s o f a t t e n t i o n o n 

l a n d i n g b i o m e c h a n i c s a n d t e c h n i q u e s i n t h e 3 - d i m e n s i o n a n d o n l y e x a m i n e l o w e r l i m b 

k i n e m a t i c s i n t h e 2 - d i m e n s i o n o r u s e d t h e L a n d i n g E r r o r S c o r i n g S y s t e m ( L E S S ) ( f o r e x a m p l e , 

W e l l i n g e t a l . ( 2 0 1 6 ) ; ( Y a m a d a & R a i s b e c k , 2 0 2 0 ) ) . U s i n g t h e L E S S i s a v a l i d c l i n i c a l m e t h o d 

t o assess m o v e m e n t q u a l i t y ( P a d u a e t a l . , 2 0 0 9 ) , h o w e v e r , w e s u g g e s t u s i n g d i r e c t m e a s u r e m e n t 

o f l o w e r e x t r e m i t y b i o m e c h a n i c s i n t h e 3 - d i m e n s i o n b e s i d e s u s i n g L E S S t o h a v e 

c o m p r e h e n s i v e v a l u e s o f m o v e m e n t q u a l i t y a n d e x a m i n a t i o n o f l o w e r l i m b i n j u r y r i s k f a c t o r s . 

I n t h e p r e s e n t s t u d y , w e i n v e s t i g a t e d t h e 3 - d i m e n s i o n a l a s s e s s m e n t o f t h e e f f e c t o f t h r e e 

t y p e s o f f o c u s o f a t t e n t i o n ( E F , I F , a n d H F ) o n t h e k n e e a n d a n k l e j o i n t k i n e m a t i c s d u r i n g a 

s i n g l e - l e g d r o p - l a n d i n g a n d r e p o r t e d a n e x t e n s i v e r e s u l t r e g a r d i n g t h e k n e e a n d a n k l e 

k i n e m a t i c s . H o w e v e r , d u e t o a l a c k o f e v i d e n c e i n r e l a t e d r e s e a r c h , w e w e r e n o t a b l e t o c o m p a r e 

s o m e o f o u r r e s u l t s m o s t l y i n t h e f i n d i n g s r e l a t e d t o t h e H F c o n d i t i o n . 

T h e p r e s e n t r e s e a r c h w a s u n i q u e i n t e r m s o f i n v e s t i g a t i n g t h e e f f e c t o f a n H F o n l a n d i n g 

b i o m e c h a n i c s . T o t h e b e s t o f o u r k n o w l e d g e , n o s t u d y e x p l o r e d t h e e f f e c t o f a n H F o n l a n d i n g 

k i n e m a t i c s a n d k i n e t i c s . T h e r e s u l t o f t h e p r e s e n t s t u d y d e m o n s t r a t e d a s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e 

i n t h e p e a k V G R F a f t e r a d o p t i n g a n H F d u r i n g a s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g c o m p a r e t o t h e C O N 

c o n d i t i o n . A t h l e t e s a r e u s u a l l y a d v i s e d t o l a n d s o f t a n d s m o o t h t o p r e v e n t l o w e r l i m b i n j u r i e s 

s u c h as A C L . O u r r e s u l t s h o w e d t h a t w h e n p a r t i c i p a n t s w e r e i n s t r u c t e d t o f o c u s o n f e e l i n g s o f 

a s m o o t h a n d s o f t l a n d i n g , t h e y p r o d u c e d s m a l l e r p e a k V G R F d u r i n g a s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g . 

G r e a t e r p e a k V G R F i s a s s o c i a t e d w i t h g r e a t e r p r o x i m a l t i b i a a n t e r i o r s h e a r f o r c e a n d a n 
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i n c r e a s e d r i s k o f n o n - c o n t a c t A C L i n j u r y ( Y u e t a l . , 2 0 0 6 ) . T h e r e f o r e , i n s t r u c t i n g a t h l e t e s w i t h 

a n H F w h i c h i s t o f o c u s o n f e e l i n g s o f a s m o o t h a n d s o f t l a n d i n g c a n r e s u l t i n s m a l l e r V G R F 

a n d s m a l l e r p r o x i m a l t i b i a a n t e r i o r s h e a r f o r c e a n d as a r e s u l t , p r e v e n t n o n - c o n t a c t A C L i n j u r y . 

Limitations 

T h e p r e s e n t s t u d y i s n o t w i t h o u t l i m i t a t i o n s . F i r s t l y , w e d i d n ' t e x a m i n e t h e e f f e c t o f 

v a r i o u s t y p e s o f f o c u s o f a t t e n t i o n o n h i p k i n e m a t i c s w h i c h i s c o n s i d e r e d a n i m p o r t a n t 

c o m p o n e n t o f l o w e r l i m b b i o m e c h a n i c s d u r i n g l a n d i n g . S m a l l h i p f l e x i o n a n g l e i s c o n s i d e r e d 

o n e o f t h e r i s k f a c t o r s f o r n o n - c o n t a c t A C L i n j u r y d u r i n g l a n d i n g ( C . - F . L i n e t a l . , 2 0 0 8 ) . I n 

a d d i t i o n , t h e r e i s s o m e s t u d y t h a t r e p o r t e d t h e e f f e c t o f E F o n t h e i n c r e a s i n g h i p f l e x i o n a n g l e 

d u r i n g l a n d i n g ( H a i n e s e t a l . , 2 0 2 0 ) . F u t u r e s t u d i e s n e e d t o a d d h i p j o i n t k i n e m a t i c s t o e x p l o r e 

t h e e f f e c t o f v a r i o u s f o c u s o f a t t e n t i o n o n l o w e r l i m b b i o m e c h a n i c s d u r i n g l a n d i n g . T h e s e c o n d 

l i m i t a t i o n o f t h e p r e s e n t s t u d y w a s i n c l u d i n g b o t h f e m a l e a n d m a l e p a r t i c i p a n t s w i t h o u t m a k i n g 

a c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e g e n d e r - s p e c i f i c r e s p o n s e s . S o m e o f t h e p r e v i o u s r e s e a r c h s h o w e d 

t h a t f e m a l e s a n d m a l e s m a d e d i f f e r e n t r e s p o n s e s t o t h e f o c u s o f a t t e n t i o n i n s t r u c t i o n s a n d t h e i r 

r e s u l t s d i f f e r e d f r o m e a c h o t h e r ( B e n j a m i n s e e t a l . , 2 0 1 5 ; H a r r y e t a l . , 2 0 1 9 ; W e l l i n g e t a l . , 

2 0 1 6 ) . F u t u r e s t u d i e s n e e d t o c o n s i d e r t h i s c o n c e r n . T h e t h i r d l i m i t a t i o n c a n b e t h e d u r a t i o n o f 

o u r e x a m i n a t i o n i n w h i c h w e o n l y e x a m i n e t h e i m m e d i a t e e f f e c t o f d i f f e r e n t f o c u s o f a t t e n t i o n 

i n s t r u c t i o n s o n s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g b i o m e c h a n i c s . F u t u r e s t u d i e s s h o u l d e x p l o r e t h e f o c u s 

o f a t t e n t i o n i n s t r u c t i o n i m p a c t s f o r a l o n g e r p e r i o d o f t i m e b e c a u s e t h e f o c u s o f a t t e n t i o n 

u s u a l l y a f f e c t s b o t h m o t o r p e r f o r m a n c e a n d m o t o r l e a r n i n g ( G a b r i e l e W u l f , 2 0 1 3 ) . 
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Conclusion 

T h e p r e s e n t s t u d y p r o v i d e d i n i t i a l e v i d e n c e o f t h e e f f e c t o f v a r i o u s t y p e s o f f o c u s o f 

a t t e n t i o n o n t h e l o w e r l i m b b i o m e c h a n i c s d u r i n g a s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g . G e n e r a l l y s p e a k i n g , 

m o s t o f t h e s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s w e o b s e r v e d i n t h e k n e e a n d a n k l e a n g l e s u n d e r v a r i o u s 

c o n d i t i o n w a s r e l a t e d t o t h e b a l a n c e - m a i n t e n a n c e p h a s e a f t e r a s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g . I t 

m e a n s t h a t f o c u s o f a t t e n t i o n i n s t r u c t i o n s e e m s t o i n f l u e n c e t h e k n e e a n d a n k l e a n g l e s i n t h e 

b a l a n c e - m a i n t e n a n c e p h a s e r a t h e r t h a n t h e i n i t i a l f o o t c o n t a c t w i t h t h e g r o u n d d u r i n g a s i n g l e -

l e g d r o p l a n d i n g . I n a d d i t i o n , w e f o u n d a s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e k n e e f l e x i o n a n g l e 

i n t h e I F a n d C O N c o n d i t i o n w h i c h s h o w s p a r t i c i p a n t s e x h i b i t e d a g r e a t e r k n e e f l e x i o n a n g l e 

d u r i n g a s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g a f t e r a d o p t i n g a n I F . 

M o r e o v e r , w e f o u n d t h a t i n s t r u c t i n g p a r t i c i p a n t s t o f o c u s o n f e e l i n g s o f a s m o o t h a n d 

s o f t l a n d i n g ( H F ) d e c r e a s e d t h e p e a k V G R F a n d as r e s u l t c a n r e d u c e t h e r i s k o f A C L i n j u r y . 

A c c o r d i n g t o t h e p r e v i o u s r e s e a r c h t h a t s u g g e s t e d a n H F m i g h t b e a n o t h e r e f f e c t i v e m e t h o d f o r 

a v o i d i n g c o n s c i o u s c o n t r o l o f m o v e m e n t l i k e a n E F , a n d w i t h r e g a r d t o o u r r e s u l t w h i c h s h o w s 

d e c r e a s i n g t h e p e a k V G R F d u r i n g a s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g a f t e r a d o p t i n g a n H F , w e s t r o n g l y 

s u g g e s t t o f u t u r e s t u d i e s t o i n v e s t i g a t e t h e e f f e c t o f u s i n g a n H F b e s i d e E F a n d I F i n s t r u c t i o n 

o n t h e l o w e r l i m b b i o m e c h a n i c s d u r i n g l a n d i n g t a s k s as w e l l as A C L i n j u r y p r e v e n t i o n 

p r o g r a m s . 

T h e c o n c e p t o f c o n s i d e r i n g a n H F as a n a l t e r n a t i v e f o r E F i s q u i t e n e w a n d t h e n u m b e r 

o f s t u d i e s t h a t e x a m i n e d a n H F i n t h e d i f f e r e n t m o t o r p e r f o r m a n c e , m o v e m e n t t e c h n i q u e s , a n d 

i n j u r y p r e v e n t i o n i s a f e w . T h e r e f o r e , w e c a n n o t g e n e r a l i z e t h e r e s u l t o f t h e c u r r e n t s t u d y . 

H o w e v e r , t h e p r e s e n t s t u d y p r o v i d e d i n i t i a l e v i d e n c e o f h o w E F , I F , a n d H F i n f l u e n c e l o w e r 

l i m b k i n e m a t i c s a n d k i n e t i c s d u r i n g a s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g . F u t u r e r e s e a r c h s h o u l d 

i n v e s t i g a t e t h e e f f e c t o f t h e s e v a r i o u s t y p e s o f f o c u s o f a t t e n t i o n o n t h e h i p , k n e e , a n d a n k l e 
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b i o m e c h a n i c s t o d e t e r m i n e t h e i m p o r t a n t r o l e o f t h e s e f o c u s o f a t t e n t i o n i n p r e v e n t i n g l o w e r 

l i m b i n j u r y o c c u r r e n c e . M o r e o v e r , F u t u r e s t u d i e s s h o u l d c o n c e n t r a t e o n i n c o r p o r a t i n g H F 

i n s t r u c t i o n i n t o p r e v e n t i o n p r o g r a m s a n d t r a c k i n g i n j u r i e s t o see w h e t h e r t h e r e i s a r e d u c t i o n 

i n A C L i n j u r i e s . 
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Summary 

L o w e r l i m b i n j u r i e s d u r i n g l a n d i n g f r o m a j u m p a r e p r e v a l e n t i n t e a m s p o r t s , a n d m a n y 

o f t h e s e i n j u r i e s a r e c a u s e d b y n o n - c o n t a c t m e c h a n i s m s t h a t i n j u r e t h e a n k l e o r k n e e l i g a m e n t s , 

s u c h as l a t e r a l a n k l e s p r a i n s ( L A S ) a n d a n t e r i o r c r u c i a t e l i g a m e n t ( A C L ) i n j u r i e s . I n s t r u c t i n g 

a t h l e t e s b y v a r i o u s t y p e s o f f o c u s o f a t t e n t i o n i n f l u e n c e t h e i r m o t o r p e r f o r m a n c e a n d m o t o r 

l e a r n i n g . T h e e x t e r n a l f o c u s o f a t t e n t i o n ( E F - f o c u s o n t h e i n t e n d e d m o v e m e n t e f f e c t ) h a s t h e 

m o s t a d v a n t a g e s o v e r t h e i n t e r n a l f o c u s o f a t t e n t i o n ( I F - f o c u s o n t h e b o d y m o v e m e n t ) i n t e r m s 

o f m o t o r p e r f o r m a n c e a n d l e a r n i n g , b u t n o t a l w a y s . I n a d d i t i o n , s o m e s t u d i e s s u g g e s t e d u s i n g 

t h e E F i n t h e A C L p r e v e n t i o n i n j u r i e s p r o g r a m s b e c a u s e t h e y f o u n d t h a t a d o p t i n g E F c a n 

m i n i m i z e t h e b i o m e c h a n i c a l r i s k f a c t o r s d u r i n g a h i g h - r i s k m o t i o n s u c h as l a n d i n g f r o m a j u m p 

c o m p a r e d t o I F . M o r e o v e r , d u e t o t h e d i f f i c u l t y o f f o c u s i n g o n t h e E F c u e s i n s o m e m o v e m e n t s 

l i k e d a n c e a n d g y m n a s t i c s p e r f o r m a n c e , s o m e r e s e a r c h s u g g e s t e d u t i l i z i n g a n o t h e r t y p e o f 

f o c u s o f a t t e n t i o n c a l l e d h o l i s t i c f o c u s ( H F ) t h a t e m p h a s i z e s t h e g e n e r a l f e e l i n g o r s e n s a t i o n s 

c o n n e c t e d w i t h c o m p l e t i n g a m o v e m e n t . T h e b e n e f i t s o f u s i n g a n H F i n m o t o r p e r f o r m a n c e 

a n d l e a r n i n g h a s c o n f i r m e d b y s o m e s t u d i e s w h i l e s o m e r e s e a r c h d i d n ' t find a n y a d v a n t a g e s 

a f t e r a d o p t i n g a n H F . W e w e r e u n a w a r e o f a n y p r e v i o u s s t u d y t h a t h a s i n v e s t i g a t e d t h e e f f e c t 

o f u s i n g a n H F i n l o w e r l i m b p r e v e n t i o n i n j u r i e s . I d e n t i f y i n g t h e e f f e c t o f v a r i o u s t y p e s o f 

f o c u s o f a t t e n t i o n o n t h e l o w e r l i m b b i o m e c h a n i c s d u r i n g l a n d i n g c l a r i f i e s w h e t h e r t h e f o c u s 

o f a t t e n t i o n i n s t r u c t i o n c a n h e l p t o m i n i m i z e b i o m e c h a n i c a l r i s k f a c t o r s d u r i n g l a n d i n g a n d as 

a r e s u l t p r e v e n t i n j u r i e s o r n o t . H e n c e , t h e m a i n a i m o f t h i s s t u d y w a s t o i n v e s t i g a t e t h e e f f e c t 

o f v a r i o u s t y p e s o f f o c u s o f a t t e n t i o n ( E F , I F , H F ) o n t h e k n e e a n d a n k l e k i n e m a t i c s a n d k i n e t i c s 

d u r i n g a s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g . 

T h i s s t u d y a d o p t e d a c r o s s - o v e r d e s i g n . A t o t a l o f 2 1 h e a l t h y a c t i v e c o l l e g i a t e s t u d e n t s 

o f t h e f a c u l t y o f p h y s i c a l c u l t u r e c o m p l e t e d t h r e e s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g t r a i l s w i t h o u t a n y 

f o c u s o f a t t e n t i o n i n s t r u c t i o n s ( c o n t r o l c o n d i t i o n - C O N ) , f o l l o w e d b y t h r e e s i n g l e - l e g d r o p 
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l a n d i n g s i n e a c h f o c u s o f a t t e n t i o n c o n d i t i o n ( E F , I F , H F ) w h i c h w e r e p r e s e n t e d i n a 

c o u n t e r b a l a n c e d o r d e r . T h e k n e e a n d a n k l e t h r e e - d i m e n s i o n a l K i n e m a t i c s w e r e c a p t u r e d u s i n g 

a 6 - c a m e r a m o t i o n a n a l y s i s s y s t e m a n d a f o r c e p l a t f o r m w a s u s e d f o r c a p t u r i n g k i n e t i c s i n t h i s 

m e a s u r e m e n t . I n t h i s s t u d y , t h e l a n d i n g p h a s e w a s d e f i n e d as t h e t i m e b e t w e e n 0 . 5 s e c o n d 

b e f o r e t h e i n i t i a l c o n t a c t t o 1.5 s e c o n d s a f t e r i t . O n e - W a y r e p e a t e d m e a s u r e A N O V A s t a t i s t i c a l 

t e s t w a s u s e d t o c o m p a r e t h e v e r t i c a l a n d a n t e r o p o s t e r i o r g r o u n d r e a c t i o n f o r c e s , a n k l e a n d 

k n e e a n g l e s , a n d k n e e a n g u l a r v e l o c i t i e s d u r i n g s i n g l e - l e g l a n d i n g p e r f o r m a n c e u n d e r 4 

d i f f e r e n t c o n d i t i o n s : E F , I F , H F , a n d C O N ( a < 0 . 0 5 ) . A f t e r h i g h l i g h t i n g t h e i n t e r - c o n d i t i o n 

d i f f e r e n c e s , a p a i r e d - s a m p l e t - t e s t ( i n t i m e - s e r i e s a n a l y s i s ) w i t h t h e B o n f e r r o n i p o s t - h o c 

c o r r e c t i o n w a s u s e d t o c o m p a r e t h e c o n d i t i o n - b y - c o n d i t i o n d i f f e r e n c e s ( p = 0 . 0 5 / 4 = 0 . 0 1 2 5 ) . 

T h e r e s u l t o f t h i s s t u d y s h o w e d t h a t t h e p e a k v e r t i c a l g r o u n d r e a c t i o n f o r c e s i g n i f i c a n t l y 

d e c r e a s e d a f t e r a d o p t i n g a n H F c o m p a r e d t o C O N ( p = 0 . 0 0 3 , F = 7 . 1 5 , d > 0 . 8 ) . N o s i g n i f i c a n t 

e f f e c t o f t h e l a n d i n g c o n d i t i o n s w a s o b s e r v e d i n t h e p e a k a n t e r o p o s t e r i o r g r o u n d r e a c t i o n f o r c e . 

A n k l e a d d u c t i o n a n g l e w a s g r e a t e r i n t h e I F ( f r o m t h e 4 2 % t o 4 7 % , p = 0 . 0 4 7 , F = 4 . 1 1 , r | p

2 > 0 . 0 6 , 

a n d f r o m t h e 7 2 % t o 8 7 % , p = 0 . 0 3 4 , F = 4 . 8 5 , r | p

2 > 0 . 1 4 ) a n d a n k l e i n v e r s i o n a n g l e w a s g r e a t e r 

i n t h e C O N c o n d i t i o n s ( f r o m t h e 4 2 % t o 5 1 % , p = 0 . 0 4 3 , F = 4 . 5 4 , d > 0 . 8 , a n d f r o m 6 3 % t o 9 8 % , 

p = 0 . 0 1 1 , F = 7 . 2 8 , d > 0 . 8 ) i n t h e b a l a n c e - m a i n t e n a n c e p h a s e a f t e r l a n d i n g . T h e k n e e f l e x i o n 

a n g l e w a s s i g n i f i c a n t l y g r e a t e r i n t h e I F c o n d i t i o n c o m p a r e d t o C O N ( p < 0 . 0 0 1 , F = 8 . 7 2 , 

r | p

2 > 0 . 1 4 ) . T h e k n e e j o i n t a n g u l a r v e l o c i t y i n t h e s a g i t t a l a n d f r o n t a l p l a n e s w a s g r e a t e r i n t h e 

C O N c o n d i t i o n r e l a t i v e t o o t h e r c o n d i t i o n s w i t h t h e f o c u s o f a t t e n t i o n i n s t r u c t i o n s ( p < 0 . 0 0 1 , 

F = 9 . 1 8 , n P

2 > 0 . 1 4 , a n d p = 0 . 0 2 7 , F = 6 . 6 4 , n P

2 > 0 . 1 4 ) . 

W e s u g g e s t e d t h a t a n H F c a n b e c o n s i d e r e d a n o t h e r b e n e f i c i a l t y p e o f f o c u s o f a t t e n t i o n 

b y d e c r e a s i n g p e a k v e r t i c a l g r o u n d r e a c t i o n f o r c e d u r i n g s i n g l e - l e g d r o p l a n d i n g a n d c a n r e s u l t 

i n l o w e r l i m b i n j u r y p r e v e n t i o n . H o w e v e r , t h i s p r e s e n t s t u d y w a s t h e f i r s t s t u d y t h a t 

i n v e s t i g a t e d t h e i n f l u e n c e o f a n H F o n l a n d i n g b i o m e c h a n i c s a n d f u r t h e r s t u d i e s a r e n e e d e d t o 
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e x p l o r e i t . F u t u r e s t u d i e s s h o u l d c o n c e n t r a t e o n i n c o r p o r a t i n g H F i n s t r u c t i o n i n t o p r e v e n t i o n 

p r o g r a m s a n d t r a c k i n g i n j u r i e s t o see w h e t h e r t h e r e i s a r e d u c t i o n i n A C L i n j u r i e s . 
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