三．测量弓力
　　 
　　 中国古人在制作及使用弓箭的过程中，总结了大量的实践力学知识，其中对弓力的计量及测试形成了他们独特的传统。
　　 1．中国古代计算弓力的几种单位
　　 弓力，指弓弩的弹力，如《考工记》中有“量其力，有三均”。 中国古人在计量弓力时，曾使用过两类不同性质的单位:第一种是直接使用重量单位如“钧” 、“石”、 “斗” 、“斤”等；第二种是独特的表示方法:“个力”、“力”、“个劲儿”等。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　测试弓力
　　 （1）“钧”、“石”、“斗”、“斤”、“硕”等
　　 从文献记载上看，中国古人早在先秦时期就使用“石”作为弓力的单位。如“魏氏之武卒，以度取之，衣三属之甲，操十二石之弩。 ”秦朝以后也如此使用，在居延汉简里记有“一石弩、二石弩、三石弩”等，指的就是弓力分别为1石、2石、3石的弩。这种使用方法正如沈括(宋)所言:“挽撅弓弩，古人以钧石率之。”由此可见，宋代以前古人常以“钧”、“石”来计量弓力的大小，在宋朝也基本上沿用此法，如在《宋会要辑稿》里描写当时武举考试时所用弓的弓力大小也是这样标记的:“弓，步射一石一斗力，马射八斗力……” 明朝唐顺之在《武编》中对这种计量方法又做了解释:“钧石之石，五权之名，石重百二十斤。后人以一斛为一石，自汉已如此，“饮酒一石不乱”是也。挽蹶弓弩，古人以钧石率之。今人乃以粳米一斛之重为一石。凡石者，以九十二斤半为法，乃汉秤三百四十一斤也。今之武卒蹶弩，有及九石者，计其力乃古之二十五石，比魏之武卒，人当二人有余、弓有挽三石者，乃古之三十四钧，比颜高之弓，人当五人有余。” 文中提到，石是一种计量单位，1石重120斤，11斛为1石，这种使用方法自汉代就已如此。在中国历史上不同时代的度量衡有着很大差异，如古代通常以120斤为一石，但斤的绝对重量是随时代而变化的(据《汉语大字典》的中国历代衡制演变测算简表:新莽时期1石约为28560克。宋代1石约为75 960克).在宋朝时，定粳米1斛之重为1石，1石以92.5斤为标准，相当于汉秤341斤。说明在宋朝石的标准比汉代的大。宋代的武士虽只能张开九石弩，但其实际相当于张开的是汉代的二十五石弩，比汉代的两名武卒所用弩的力量还大。 
　　 在明朝《武编》中还常用到一种特殊的弓力单位“硕”，如:“况徽重则弓软而去地远，箭重则弓硬而中甲不入。旧法，箭头重过三钱则箭去不过百步，箭身重过十钱则弓力当用一硕.是谓弓箭制。” 文中提到旧法弓箭制的标准是:弓力1硕配箭的重量要超过10钱。《武编》中还转引了《北征录》的相关内容:“弩，今欲使弩斛力自二硕至三硕，不许太硬，令久疲之兵易于磋踏。”表明在《北征录》里也是用“硕”作为计量弓力的单位。《武编》还记载:“古者弓矢之制，弓八斗，以弦重三钱半，箭重八钱为准”。 即弓力八斗配箭的重量八钱由此推测，“硕”的量值应与“石”相同，在古文中硕在表示重量单位时常与石通用。
　　 明朝以前古人多以“钧”、“石”、“斗”等这些重量单位直接作为弓力的单位，这种直接把重量的单位转用为弓力单位的方法是方便可行的。时至今日，在中国部分少数民族地区，制作弓弩的师傅依然使用这种表示方法，他们通常使用现代通用的重量单位“斤”来表示弓力的大小，且常用“重量”来指代弩弓的弓力，如“大弩重量约有一百多斤”，其本意指弩之弓力有一百多斤，而非弩的重量为一百多斤。
　　 （2）“个力”、“力”、“个劲儿”等
　　 与直接使用重量的单位来计量弓力不同，在明朝出现了一些有趣的变化，人们开始使用一些特殊的单位如“个力”，“力”等来描述弓力.对此，明代李呈芬在《射经》中写得比较清楚:“古者，弓以石量力.今之弓以个量力，未详出处。然相传九斤四两为之一个力。十个力为之一石。或曰，九斤十四两为之一个力云。凡弓五个力而箭重四钱者，发去则飘不稳。而三个力之弓，重七钱之箭，几迟而不捷。何哉·力不相对也。”
　　 从原文中看出李呈芬提到明朝以前用“石”做为弓力的单位，在明朝以“个”来计量弓力，1个力相当于9斤4两(或9斤14两)，10个力相当于1石.李呈芬也提到他并不了解这种计量方法从何而来.在清朝的诸多关于描述武举考试的内容中，还有直接使用“力”来做单位的，如《清史稿》中记载康熙十三年恢复武举考试时，重新规定了考试内容，以“八力、十力、十二力之弓，八十斤、百斤、百二十斤之刀，二百斤、二百五十斤、三百斤之石” 作为考试的标准.这里用力来计量弓力的大小，用斤来计量刀和石的重量。
　　 清末民初，在中国南方的一些做弓者还一直沿用这种计量弓力的方法。那里的做弓师傅还知道“旧称九斤四两为一力”。而同时代北京的做弓者却又换成了另外一种单位：“个劲儿”原北京弓箭大院的制弓工匠杨文通师傅，至今仍使用“个劲儿”来计量弓力，并解释1个劲儿相当于10斤的力。 
　　 在中国古代没有质量的概念，人们常以重来指代物体的质量，他们使用天平和杆秤称量物体时，大部分测得的也是物体的质量，也没有形成现代意义上的重量或重力、力的概念，也就不可能从本质上认识到这些概念之间的差别与联系。从他们计量弓力所用单位的变化看，还是体现出了制造和使用弓箭者对于重和力的不完全等同性的认识。
　　 2．中国古代测试弓力的方法
　　 测量弓力对于做弓者和使用者都是必要的。对做弓者而言，他们对其成品的性能要有一个定量标准、对使用者而言，他们要衡量其弓是否适合其使用。古人一直强调“矢量其弓，弓量其力”，这就要求箭的长短、轻重要适合弓的型号;弓力也要适合使用者的力量。
　　 早在汉代，人们就用“石”等单位来计量弓弩的弓力，并且能准确到“斤”、“两”，如“一今力五石廿九斤射百八十步辟木郭”；“夷胡隧七石具弩……今力三石六斤六两”。可见，这种测量结果是相当精确的，是古人实测的结果。中国古代测试弓力的方法可归纳为以下两种:
　　 （1）杆秤测重
　　 杆秤测弓力的方法是巧妙地利用了弓体的弹性。这种方法在中国古代不知源于何时，就笔者所查找到的文献，最早见于明代宋应星的《天工开物》里:“凡造弓视人力强弱为轻重:上力挽一百二十斤，过此则为虎力，亦不数出；中力减十之二三；下力及其半彀满之时，皆能中的。但战阵之上，洞脚彻札，功必归于挽强者。而下力倘能穿杨贯虱，则以巧胜也。凡试弓力，以足踏弦就地，秤钩搭挂弓腰，弦满之时，推移秤锤所压，则知多少。其初造料分两，则上力挽强者，角与竹片削就时，约重七两；筋与胶、漆与缠约丝绳，约重八钱，此其大略。中力减十分之一二，下力减十分之二三也。”
　　 在文中宋应星详细地记述了要因人力强弱而造弓，并具体给出用杆秤测试弓力的方法及图示. 19世纪50年代，四川成都长兴弓箭铺做弓时使用了这种以衡测力的方法，“在铺筋时，虽能根据筋的分量的多寡，来定弓力的大小，但这完全是制弓人的经验，力的大小，仍不能得到准确的重量，所以在成品以后，还得用权衡的方法来试量，名曰“试力”，使用的方法为:“用秤来称:把弓弦向下，弓身向上，秤钩钩住弓身，秤吊于房梁上，脚踏弓弦地面上，弦满的时候，推移秤锤所吊的地方便是力的大小。”
　　 测量弓力要以张满弦时为标准，何为满弦·历代做弓师傅及使用者都是以拉开箭长为准。箭长是在做弓时根据弓箭手的身高、臂长而定的。对于无需用箭的“重弓”(亦称之为“硬弓”)，师傅们也有自己的方法。“重弓”是武举考试中测试选手力量的主要工具，测试弓力时，让射手拉满弓弦，并用一根木杆比较出满弦时弓张开的长度、然后用秤钩住弦，用脚踏住弓把，把弓张开到木杆的长度侧试弓力。当弓力太大时，要两三个人同时操作，用一根实木横压弓把在地面上，两人分别踏住.并再用另一根实木横穿杆秤的旋钮，两人分别用力高抬，直至满弦，测出弓力。
　　 （2）垂重测试
　　 垂重测量弓力是一种间接的测量方法，即用重物挂于弓弦上，提拉弓体使其达到满弦，可根据弓是否能达到或超过满弦来增减重物的份量，然后取下重物，测试重物的份量，即得弓力值。郑玄在《考工记》中“量其力，有三均”的注里写道:“每加物一石，则张一尺”，这是应用垂重测试弓力方法的较早记载。
　　 在《天工开物》里测力图中对成都和北京的制弓者调查中，除介绍了使用杆秤测力的方法外，也指明了这种测试方法，用大致分量的重物包来垂重，看弓弦是否能被拉满，如满弦则弓力即可由重物包的分量表示出来，否则可以更换不同分量的重物包来试，从而省去了再推移秤锤读数的操作。如果垂重达到满弦的重物包的分量是不规则的，也可以用秤再量出重物的分量。由于制弓匠可凭经验初步估计弓力的大小，这样垂重测量显得更为便捷。 
　　 除以上两种测试弓力的方法外，做弓者或使用者在没有找到一种有效的测量弓力的工具前或他们不需要太精确的测量结果时，往往会凭其拉张弓弦时用力的感觉来估测弓力大小，即手感估测，如一个人能拉开一张弓所感觉到费力的程度与他提拉1石的重物相近，那么他会估测此弓的弓力为1石。这种方法简便易行，应是人类发明弓箭时最先尝试的估侧方法。这种估测通常不太准确，因为开弓与提起重物所藉运用特力的方式不同。如有的人虽能提起很重的重物，但没有学习拉弓射箭以前，他很难拉开同等分量的弓、经验丰富的人可以感觉到这种用力方式的差别，并以差别的大小估测出相对准确的弓力结果。
　　 另外，做弓者还可根据做弓时使用材料的多寡来估计弓力的大小。角、筋、竹三种材料的粗细、薄厚都是直接影响弓力大小的原因。在制作同一型号的弓时，由于用角和竹的分量相当，用筋量的多少便成了决定弓力大小的关键因素。在《清朝文献通考》中也详细记载过依筋的分量来定弓力的方法:“弓力强弱视胎面厚薄筋胶轻重，一力至三力用筋八两、胶五两；四力至六力用筋十四两、胶七两；七力至九力用筋十八两、胶九两；十力至十二力用筋一斤十两、胶十两；十三力至十五力用筋二斤、胶十二两；十六力至十八力用筋二斤六两、胶十四两。”通过对做弓方法的调查，我们也得知现代制弓匠也是以铺筋的层数来调节弓力的大小，并且做弓者根据铺筋量估测出的弓力值与实测值相差只有一、二斤，测量弓弩的弓力应被大多数的弓匠及射箭者所熟悉.现代弓的弓体测量是使用专门的弹簧秤。凭经验估测和垂重测量不仅被中国古人所应用，其他国家也有记载。而中国古代的杆秤测量的方法似是中国特有的传统。
　　
