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Resumo

Uma parte muito significativa do tempo dos professores é ocu-
pada por tarefas relacionadas com a avaliação. Apesar da diver-
sidade de meios e instrumentos, o teste ou questionário conti-
nua a ser uma componente essencial do processo de avaliação.  
Mas que confiança temos na nota que atribuímos ao resultado 
do teste de um estudante? Será uma medida fiável das suas 
competências e conhecimentos? Ainda que tenhamos elabora-
do o teste com cuidado e sentido crítico, não seria útil dispor de 
critérios que nos permitissem aferir a qualidade e utilidade das 
perguntas?

Este artigo tem como objetivo divulgar um processo de análi-
se de testes, desenvolvido no contexto das Ciências Sociais 
- a Teoria Clássica dos Testes - que pode ser aplicado com 
vantagem ao contexto educativo. A análise clássica de um tes-
te é feita à posteriori, com base nos resultados obtidos pelos 
estudantes e aborda quer a questão da fiabilidade global do 
teste quer a da qualidade e utilidade de cada uma das questões 
(itens). Pode, pois, constituir um complemento ao processo de 
elaboração de um teste e promover a melhoria contínua da qua-
lidade da avaliação.

1 Introdução

Indicadores internacionais são unânimes ao considerar que a 
avaliação é um dos fatores que mais condiciona o processo 
de aprendizagem [1,2]. Apesar da importância dos testes de 
avaliação sumativos, sabemos hoje que, no contexto ensino-
aprendizagem, a grande utilidade da avaliação se prende mais 
com o seu caráter formativo, isto é, com a capacidade de se 
tornar num instrumento de aprendizagem. Diferentes tipos de 
avaliação, com feedback permanente, permitem desenvolver 
diferentes tipos de competências num menor espaço de tem-
po, para além de estimularem os estudantes a ser mentalmen-
te mais ativos na sala de aula e proporcionarem uma aprendi-
zagem significativa [2]. Um rápido e sistemático feedback é a 
chave da avaliação pedagógica, porque permite que os alunos 
saibam em que patamar estão e o que é preciso fazer para atin-
gir os seus objetivos.

Qualquer metodologia de ensino que se pretenda implemen-
tar deverá ser pensada e construída com base num modelo 
de avaliação sólido, contínuo e diversificado [1]. Esta mudança 

de paradigma carece de um pensamento estruturado 
por parte dos professores, tornando-se necessário um 
esforço coletivo para pensar e preparar, com rigor, no-
vos instrumentos de avaliação. Desta reflexão surgem, 
inevitavelmente, algumas inquietações: dado o elevado 
número de alunos numa turma e consequente trabalho 
de correção, como operacionalizar um modelo de ava-
liação formativa com feedback rápido? Neste contexto, 
os testes de escolha múltipla aparecem como uma al-
ternativa atraente. Mas, como sabemos se estamos a 
construir bons itens?

Quando medimos o comprimento de uma mesa ou o 
período de oscilação de um pêndulo, temos uma ideia 
clara da natureza da grandeza que medimos e da ade-
quação dos instrumentos que usamos. Mas, se preten-
demos medir um coeficiente de inteligência, um traço 
de personalidade, ou, até, o grau de conhecimento 
em Física Newtoniana, a situação é muito diferente. No 
contexto das Ciências Sociais ou no contexto educati-
vo, as variáveis que pretendemos medir são habitual-
mente designadas por latentes, para dar ênfase à sua 
inacessibilidade. A sua própria validade conceptual é 
reforçada pela qualidade do processo de medição. Por 
isso, os investigadores em ciências sociais e os psicó-
logos, em particular, sempre dedicaram muita atenção 
à análise dos processos de medida, que, em geral, 
tomam a forma de administração de testes. A Teoria 
Clássica dos Testes (TCT) é uma das respostas a esta 
problemática; apesar de existirem alternativas mais re-
centes e complexas, que beneficiam do aumento do 
poder computacional, a TCT continua a ser largamente 
utilizada [3,4]. 

A análise de um teste em TCT tem duas componentes 
fundamentais: (a) avaliação da fiabilidade do teste como 
um todo; (b) avaliação da qualidade individual de cada 
pergunta (item), usando dois índices, um de dificulda-
de e outro de poder de discriminação. Faremos uma 
apresentação muito sucinta destas componentes com 
alguns exemplos. Para uma exposição mais detalhada, 
recomendamos um dos textos de referência da área, 
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com o título sugestivo “Introduction to Measurement 
Theory” [5]. Começaremos pela análise de itens.

2. Análise de itens

A TCT [3,4] realça as propriedades psicométricas dos 
itens de uma prova que correspondem aos parâmetros 
índice de dificuldade e índice de discriminação.

2.1 Índice de dificuldade

O índice de dificuldade, com valores entre 0 e 1, é defi-
nido pela fração de acerto nesse item, ou seja, é a razão 
entre a soma das pontuações obtidas pelos estudantes 
e a pontuação máxima que poderiam obter (pontuação 
máxima do item vezes o número de estudantes). Um 
item é tanto mais difícil quanto menor é o seu índice de 
dificuldade. Não parece uma nomenclatura feliz, mas 
está consagrada na literatura. Para que um instrumento 
de avaliação tenha um nível ideal de dificuldade, Pas-
quali [6] recomenda uma distribuição de níveis de di-
ficuldades de itens de um teste dentro de uma curva 
normal, conforme a Tabela 1.

A Tabela 2 apresenta as cotações de 10 alunos a duas 
questões, Q1 e Q2, e mostra como se calcula o índice 
de dificuldade de cada item. A questão Q1 é de esco-
lha múltipla (0 ou 6 pontos) e a questão Q2, com maior 
índice de dificuldade, é uma resposta restrita (máximo 
10 pontos).

2.2 Índice de discriminação 

O índice de discriminação de um item compara o su-
cesso obtido nesse item de dois grupos de estudantes: 
os que obtiveram maior classificação na prova com os 
que obtiveram menor classificação, isto é, mede a ca-
pacidade do item diferenciar os alunos de acordo com 
o seu desempenho global no teste. É habitualmente 
definido como a diferença entre as frações de acerto1 
de dois grupos de estudantes: os 27 % respondentes 
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fórmulas 
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1 Soma das cotações obtidas pelos estudantes sobre a cotação máxima   
  que poderiam obter.



Para os físicos e amigos da física. 
W W W. G A Z E TA D E F I S I C A . S P F. P T20

3. Fiabilidade

3.1 O conceito de fiabilidade

Uma das características mais relevante de um teste é sua fia-
bilidade [9]. A fiabilidade é uma avaliação da reprodutibilidade 
dos resultados de um teste. Ao contrário do que acontece em 
medidas físicas, em que podemos realmente repetir em con-
dições invariantes, não podemos, na prática, repetir a admi-
nistração de um teste, e, mesmo que o pudéssemos fazer, 
é duvidoso que o pudéssemos considerar como uma nova 
medida, independente da primeira. Como a medida não pode 
ser repetida, fica claro que a tarefa avaliar a fiabilidade de um 
teste tem de ser conseguida com os resultados de uma única 
medida, com base em hipóteses sobre os erros. A discussão 
do conceito de fiabilidade requer o recurso a alguns concei-
tos de estatística. Para tornar a apresentação mais acessível, 
usaremos, preferencialmente, exemplos concretos, em vez de 
formulações mais gerais.

O ponto de partida é um questionário (teste) administrado 
a um grupo de m = 6 respondentes, cujos resultados estão 
reproduzidos na Tabela 6. O investigador (professor) apura a 
pontuação (score) de cada respondente no teste, expresso 
por um número Ca, em que a = 1,...,6 é um índice que percorre 
todo os sujeitos do teste. A média das pontuações na amostra 
dos respondentes no teste está calculada na célula B8:

(1)

Os desvios da pontuação de cada estudante em relação a 
média,                       , representados na coluna C, dão-nos uma ideia 
da variação de pontuações de cada respondente em relação à 
média. Por definição, a média destes desvios é nula, ou seja, a 
soma dos valores da coluna C é nula.

(2)

Na coluna D, calculámos os quadrados dos valores dos des-
vios         e, por baixo, a respetiva média, designada por 
variância, que,  no caso  presente, é 8,81; os desvios positivos 
e negativos contribuem agora com o mesmo sinal e o resulta-
do é um valor positivo (ou nulo, apenas no caso em que todos 
as pontuações são iguais):

(3)

O desvio padrão é definido por                  .

A hipótese de base da CTC é que a pontuação 
Xa de um respondente ao questionário é a soma 
de um valor verdadeiro (true score), Ta, a gran-
deza que o teste pretende medir, com um erro 
aleatório,

(4)

um conceito muito semelhante ao de uma medida físi-
ca. Ao classificar o erro como aleatório, estamos a ima-
ginar que, em hipotéticas repetições da administração 
do teste, em circunstâncias invariantes, a pontuação 
verdadeira seria a mesma, mas o erro variaria. Contudo, 
em cada teste só temos acesso à pontuação total, Xa, 
não a cada uma das suas componentes. A pontuação 
verdadeira Ta é um constructo hipotético, por vezes, 
designado por variável latente. A TCT baseia-se em al-
gumas hipóteses acerca dos erros  Ea para inferir pro-
priedades deste processo de medição. As mais impor-
tantes são: (a) A média do erro para cada respondente   
(média numa hipotética população de testes repetidos) 
é nula,       ; (b) A respetiva variância é a mesma para 
todos os respondentes,
Com algumas hipóteses adicionais sobre os erros2 
chega-se a um resultado fundamental da TCT:

(5)

em que DT 2  é a variância dos scores verdadeiros.

(6)

e      é a média das pontuações verdadeiras

(7)

O índice de fiabilidade de um teste, F , é definido, sim-
plesmente, como a razão entre a variância das pon-
tuações verdadeiras e a das pontuações observadas

(8)

A fiabilidade toma valores no intervalo [0,1], uma vez 
que 

Esta definição é acompanhada de um certo descon-
forto: na Eq.(8) só temos acesso a          (Eq. 3), o que 
não nos permite determinar F. Não podemos inserir 
na Tabela 6, uma coluna com as verdadeiras pontu-
ações; se as soubéssemos, o conceito de fiabilidade 
seria inútil.

Coloquemos de lado, por um momento, a questão de 
como estimar F e investiguemos o seu significado, 
supondo que sabemos o seu valor. Da Eq. (8) tiramos   
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 A B C D  

1 Estudante Pontuação, 𝑋𝑋𝛼 
  

 

2 A1 8,00 -4,17 17,36  

3 A2 9,00 -3,17 10,03  
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𝑋𝑋𝛼 − 𝑋𝑋� (𝑋𝑋𝛼

− 𝑋𝑋�)2 

Variância, Δ𝑋𝑋2 =  

pontuação total, 𝑋𝑋𝛼, não a cada uma das suas componentes. A pontuação verdadeira 𝑇𝑇𝛼 é um constructo 
hipotético, por vezes designado por variável latente. A TCT baseia-se em algumas hipóteses acerca dos 
erros 𝐸𝐸𝛼 para inferir propriedades deste processo de medição. As mais importantes são: (a)Amédia do erro 
para cada respondente    
(média numa hipotética população de testes repetidos) é nula, ⟨𝐸𝐸𝛼⟩ = 0; (b) A respetiva variância é a 
mesma para todos os respondentes,𝛥𝛥𝐸𝐸𝛼2 = ⟨(𝐸𝐸𝛼 − ⟨𝐸𝐸𝛼⟩)2⟩ = 𝛥𝛥𝐸𝐸2. Com algumas hipóteses adicionaissobre 
os erros2 chega-se a um resultado fundamental da TCT: 

𝛥𝛥𝑋𝑋2 = 𝛥𝛥𝑇𝑇2 + 𝛥𝛥𝐸𝐸2 (5) 
em que 𝛥𝛥𝑇𝑇2 é a variância dos scores verdadeiros. 

𝛥𝛥𝑇𝑇2 =
1
𝑚𝑚
��𝑇𝑇𝛼 − 𝑇𝑇�

2

𝛼

 (6) 

e 𝑇𝑇é a média das pontuações verdadeiras 

𝑇𝑇:=
1
𝑚𝑚
�𝑇𝑇𝛼
𝛼

 (7) 

O índice de fiabilidade de um teste, 𝛷𝛷, é definido simplesmente como a razão entre a variância das 
pontuações verdadeiras e a das pontuações observadas 

𝛷𝛷 =
𝛥𝛥𝑇𝑇2

𝛥𝛥𝑋𝑋2 =
𝛥𝛥𝑋𝑋2 − 𝛥𝛥𝐸𝐸2

𝛥𝛥𝑋𝑋2 = 1 −
𝛥𝛥𝐸𝐸2

𝛥𝛥𝑋𝑋2 (8) 

 
A fiabilidade toma valores no intervalo[0,1], uma vez que 𝛥𝛥𝑋𝑋2 ≥ 𝛥𝛥𝐸𝐸2. 
Esta definição é acompanhada de um certo desconforto: na Eq.(8) só temos acesso a 𝛥𝛥𝑋𝑋2(Eq. 3), o que não 
nos permite determinar 𝛷𝛷.Não podemos inserir na Tabela 6uma coluna com as verdadeiras pontuações; se 
as soubéssemos  o conceito de fiabilidade seria inútil.  
Coloquemos de lado, por um momento, a questão de como estimar 𝛷𝛷, e investiguemos o seu significado 
supondo que sabemos o seu valor. Da Eq.(8) tiramos𝛥𝛥𝐸𝐸 = √1 − 𝛷𝛷𝛥𝛥𝑋𝑋.  Tal como acontece numa medida 
física, quando indicamos, além do valor medido, a incerteza na forma de mais ou menos um desvio padrão, 
podemos expressar a pontuação do sujeito 𝛼𝛼 como 

𝑆𝑆𝛼 = 𝑋𝑋𝛼 ± 𝛥𝛥𝐸𝐸 = 𝑋𝑋𝛼 ± √1 − 𝛷𝛷𝛥𝛥𝑋𝑋 (9) 

  
Por exemplo, para 𝛷𝛷 = 0.5, 𝑆𝑆𝛼 = 𝑋𝑋𝛼 ± 0,71𝛥𝛥𝑋𝑋, o erro de medida é cerca de 70% do desvio padrão da 
população.  
Para percebermos a pouca utilidade de um tal teste, tomemos o exemplo deum exame nacional, com 

distribuição normal de classificações, em que o score médio é 𝑋𝑋 = 11 valores (percentil 50)  e o desvio 

padrão 𝜎𝜎 = 𝛥𝛥𝑋𝑋 = 3,5.Um cálculo simples mostra um erro nas classificações de ±2,5; um estudante com 13 

valores, teria uma classificação verdadeira entre 10,5, que é o percentil 44 da distribuição de classificações,  

e 15,5  que é o percentil 90! Sabemos realmente pouco sobre a competência deste estudante como 

resultado da administração do teste. A Tabela 7: Valores de fiabilidade e razão entre o erro da medida da 

pontuação de cada estudante (desvio padrão, 𝛥𝛥𝐸𝐸) e o desvio padrão do conjunto de pontuações de todos 

os estudantes (𝛥𝛥𝑋𝑋). 

ilustra o significado de diferentes valores de fiabilidade. 

                                                             
2Para uma listagem detalhada das hipóteses da TCT, ver [5]. 
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os estudantes (𝛥𝛥𝑋𝑋). 

ilustra o significado de diferentes valores de fiabilidade. 

                                                             
2Para uma listagem detalhada das hipóteses da TCT, ver [5]. 
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dois valores de F. Em cada caso, usamos os mesmos valo-
res de pontuações verdadeiras nos dois testes, com média       

= 11 e desvio padrão DT = 3; para cada teste geramos 
erros aleatórios Ea (A) e Ea (B) e com desvios padrões   

Os resultados simulados dos testes são:

(10)

(11)

É claro que quanto maior for F, maior é a correlação entre 
as pontuações dos dois testes. Se fizéssemos uma regres-
são linear entres os valores dos dois testes, o coeficiente 
de regressão R2 seria mais próximo de 1 no caso de maior 
valor de F. As hipóteses da TCT permitem concluir, preci-
samente, que F é a raiz quadrada de R2

(12)

Parece que não estamos mais próximos do nosso objetivo, 
pois, desde o princípio, afirmámos a impossibilidade práti-
ca de administrar dois testes paralelos. Mas, suponhamos, 
por um momento, que os diferentes itens do teste medem 
a mesma competência. Se dividirmos o teste em duas me-
tades, as pontuações verdadeiras de cada respondente 
em cada metade, normalizadas ao mesmo valor máximo 
(20 valores ou 100 pontos), devem ser iguais. Ou seja, o 
teste em si já consiste em dois testes paralelos com meta-
de das perguntas, cujas respostas conhecemos.
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timar F, conhecida como o parâmetro a de Cronbach, e 
mostrou que ele constituía uma média da estimativa da 
fiabilidade sobre todas as partições possíveis do teste em 
duas metades.

Para um teste com    itens (perguntas), o a de Cronbach é 
dado por

(13)

em que          é a variância das pontuações no item  . 

𝛷𝛷 𝛥𝛥𝛥𝛥 𝛥𝛥𝛥𝛥⁄ = √1 − 𝛷𝛷 

1 0 
0.90 0.32 
0.80 0.45 
0.70 0.55 
0.60 0.63 
0.50 0.72 

Tabela 7: Valores de fiabilidade e razão entre o erro da medida da pontuação de cada estudante (desvio 
padrão, 𝛥𝛥𝛥𝛥) e o desvio padrão do conjunto de pontuações de todos os estudantes (𝛥𝛥𝛥𝛥). 

3.2 Estimar𝜱𝜱 
 
Suponhamos que temos a possibilidade de fazer duas administrações de testes paralelos, 𝐴𝐴 e 𝐵𝐵 e 
conhecemos as pontuações de cada respondente nos dois testes, 𝛥𝛥𝛼(𝐴𝐴) e 𝛥𝛥𝛼(𝐵𝐵). Os valores de 𝛥𝛥𝛼(𝐴𝐴) e 
𝛥𝛥𝛼(𝐵𝐵) não são iguais, devido ao erro de medida, mas estão naturalmente correlacionados, uma vez que, por 
hipótese, cada sujeito do teste tem a mesma pontuação verdadeira nos dois testes. Uma representação 
gráfica da pontuação do segundo teste em função da do primeiro ajuda-nos a visualizar esta relação.  
Se os erros fossem nulos (𝛥𝛥𝛥𝛥 = 0) teríamos os pontos (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = �𝛥𝛥𝛼(𝐴𝐴), 𝛥𝛥𝛼(𝐵𝐵)� sobre uma reta de declive 1, 
pois 𝛥𝛥𝛼(𝐵𝐵) = 𝛥𝛥𝛼(𝐵𝐵) = 𝑇𝑇𝛼. Se usarmos a relação 𝛥𝛥𝛥𝛥 = √1 − 𝛷𝛷𝛥𝛥𝛥𝛥 = �(1 − 𝛷𝛷) 𝛷𝛷⁄ 𝛥𝛥𝑇𝑇, podemos simular os 
resultados de dois testes. 
A Figura 1 mostra a simulação do resultado o resultadode dois testes para diferentes valores de fiabilidade. 
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𝛥𝛥𝛥𝛥 = �(1 − 𝛷𝛷) 𝛷𝛷⁄ 𝛥𝛥𝑇𝑇. Esta figura mostra dois resultados possíveis, para dois valores de 𝛷𝛷. Em cada caso 
usamos os mesmos valores de pontuações verdadeiras nos dois testes, com média 𝑇𝑇 = 11 e desvio padrão 
𝛥𝛥𝑇𝑇 = 3; para cada teste geramos erros aleatórios 𝛥𝛥𝛼(𝐴𝐴)e 𝛥𝛥𝛼(𝐵𝐵)com desvios padrões, 𝛥𝛥𝛥𝛥 = �(1 − 𝛷𝛷) 𝛷𝛷⁄ 𝛥𝛥𝑇𝑇. 
Os resultados simulados dos testes são 

𝛥𝛥𝛼(𝐴𝐴) = 𝑇𝑇𝛼 + 𝛥𝛥𝛼(𝐴𝐴) (10) 
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diferentes itens do teste medem a mesma competência. Se dividirmos o teste em duas metades, as 
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4. Exemplo de aplicação da TCT

Aplicou-se a TCT a um teste de avaliação de Física e Química, 11.º ano, realizado numa escola portuguesa
em 2018. A prova teve a duração de 120 minutos, a que acresceu a tolerância de 30 minutos. 
constituída por 28 questões incluindo itens de seleção (por exemplo, escolha múltipla) e itens de construção 
(por exemplo, resposta curta e resposta restrita). O teste abordou conteúdos de Física e Química e foi 
aplicado a 100 alunos no 3.º período.

                                                             
3 Uma nota de cautela: para a mesma correlação média entre itens, o valor de fiabilidade aumenta com o número de 
itens e testes com mais itens tenderão a ter maior fiabilidade.
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Tabela 7: Valores de fiabilidade e razão entre o erro da medida da pontuação de cada estudante (desvio 
padrão, 𝛥𝛥𝛥𝛥) e o desvio padrão do conjunto de pontuações de todos os estudantes (𝛥𝛥𝛥𝛥). 

3.2 Estimar𝜱𝜱 
 
Suponhamos que temos a possibilidade de fazer duas administrações de testes paralelos, 𝐴𝐴 e 𝐵𝐵 e 
conhecemos as pontuações de cada respondente nos dois testes, 𝛥𝛥𝛼(𝐴𝐴) e 𝛥𝛥𝛼(𝐵𝐵). Os valores de 𝛥𝛥𝛼(𝐴𝐴) e 
𝛥𝛥𝛼(𝐵𝐵) não são iguais, devido ao erro de medida, mas estão naturalmente correlacionados, uma vez que, por 
hipótese, cada sujeito do teste tem a mesma pontuação verdadeira nos dois testes. Uma representação 
gráfica da pontuação do segundo teste em função da do primeiro ajuda-nos a visualizar esta relação.  
Se os erros fossem nulos (𝛥𝛥𝛥𝛥 = 0) teríamos os pontos (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = �𝛥𝛥𝛼(𝐴𝐴), 𝛥𝛥𝛼(𝐵𝐵)� sobre uma reta de declive 1, 
pois 𝛥𝛥𝛼(𝐵𝐵) = 𝛥𝛥𝛼(𝐵𝐵) = 𝑇𝑇𝛼. Se usarmos a relação 𝛥𝛥𝛥𝛥 = √1 − 𝛷𝛷𝛥𝛥𝛥𝛥 = �(1 − 𝛷𝛷) 𝛷𝛷⁄ 𝛥𝛥𝑇𝑇, podemos simular os 
resultados de dois testes. 
A Figura 1 mostra a simulação do resultado o resultadode dois testes para diferentes valores de fiabilidade. 
A amostra de 30 pontuações verdadeiras é gerada de uma distribuição normal com média 𝑇𝑇 = 11e desvio 
padrão 𝛥𝛥𝑇𝑇 = 3. Os erros são gerados de uma distribuição de média nula e desvio padrão 
𝛥𝛥𝛥𝛥 = �(1 − 𝛷𝛷) 𝛷𝛷⁄ 𝛥𝛥𝑇𝑇. Esta figura mostra dois resultados possíveis, para dois valores de 𝛷𝛷. Em cada caso 
usamos os mesmos valores de pontuações verdadeiras nos dois testes, com média 𝑇𝑇 = 11 e desvio padrão 
𝛥𝛥𝑇𝑇 = 3; para cada teste geramos erros aleatórios 𝛥𝛥𝛼(𝐴𝐴)e 𝛥𝛥𝛼(𝐵𝐵)com desvios padrões, 𝛥𝛥𝛥𝛥 = �(1 − 𝛷𝛷) 𝛷𝛷⁄ 𝛥𝛥𝑇𝑇. 
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pontuações verdadeiras de cada respondente em cada metade, normalizadas 
valores ou 100 pontos) devem ser iguais. Ou seja, o teste em si já consiste em dois testes paralelos, com 
metade das perguntas, cujas respostas conhecemos.
Com base neste conceito, num artigo extremamente influente [10], L. Cronbach propôs uma estatística para 
estimar 𝛷𝛷, conhecida como o parâmetro 
estimativa da fiabilidade sobre todas as partições possíveis do teste em duas metades.
Para um teste com 𝑘𝑘 itens (perguntas), o 
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Vejamos um exemplo de cálculo deste parâmetro
se a 10 alunos num questionário de 7 perguntas. As somas das pontuações de cada aluno estão na coluna 
I. Na linha 16 usamos a função VAR() para calcular as variâncias 
totais, 𝛥𝛥𝛥𝛥2(célula I16). A fiabilidade é estimada na célula B
A estimativa da fiabilidade através da correlação entre meios
paralelos. O 𝛼𝛼 de Cronbach só é uma boa estimativa de 
elevada, ou seja, num teste homogéneo, em que todos itens, ou uma boa parte deles, tenham subjacente a 
mesma competência3.Mas convém salientar que a ausência de correlações dimimui o valor de 
o valor de fiabilidade de um teste heterogéneo será em geral superior a 
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Assim, um 𝛼𝛼 de valor razoável (𝛼𝛼 𝛼
da fiabilidade do teste. Um 𝛼𝛼 baixo pode simplesmente traduzir a heterogeneidade do teste, cuja fiabilidade 
(reprodutibilidade) pode ser significativamente superior a 
artigo de Cronbach [10]). 
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4. Exemplo de aplicação da TCT

Aplicou-se a TCT a um teste de avaliação de Física e Química, 11.º ano, realizado numa escola portuguesa
em 2018. A prova teve a duração de 120 minutos, a que acresceu a tolerância de 30 minutos. 
constituída por 28 questões incluindo itens de seleção (por exemplo, escolha múltipla) e itens de construção 
(por exemplo, resposta curta e resposta restrita). O teste abordou conteúdos de Física e Química e foi 
aplicado a 100 alunos no 3.º período.

                                                             
3 Uma nota de cautela: para a mesma correlação média entre itens, o valor de fiabilidade aumenta com o número de 
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3. Fiabilidade 

3.1 O conceito de fiabilidade 
Uma das características mais relevante de um teste é sua fiabilidade [9]. A fiabilidadeé uma avaliação da 
reprodutibilidade dos resultados de um teste. Ao contráriodo que acontece em medidas físicas, em que 
podemos realmente repetir em condiçõesinvariantes, não podemos na prática repetir a administração de um 
teste, e, mesmo queo pudéssemos fazer, é duvidoso que o pudéssemos considerar como uma nova 
medida, 
independente da primeira. Como a medida não pode ser repetida, fica claro que a tarefaavaliar a fiabilidade 
de um teste tem de ser conseguida com os resultados de uma únicamedida, com base em hipóteses sobre 
os erros.A discussão do conceito de fiabilidade requer o recurso a alguns conceitos de estatística. Para 
tornar a apresentação mais acessível, usaremos preferencialmente exemplos concretos, em vez de 
formulações mais gerais. 
O ponto de partida é um questionário (teste) administrado a um grupo de 𝑚𝑚 = 6respondentes, cujos 
resultados estão reproduzidos na Tabela 6. O investigador (professor) apura a pontuação (score) de cada 
respondente no teste, expresso por um número 𝑋𝑋𝛼, em que 𝛼𝛼 = 1, . . . ,6 é um índice que percorre todo os 
sujeitos do teste. A média das pontuações na amostra dos respondentes no teste está calculada na célula 
B8: 

𝑋𝑋 ≔
1
6

(𝑋𝑋1 + 𝑋𝑋2 + 𝑋𝑋3 + 𝑋𝑋� + 𝑋𝑋5 + 𝑋𝑋6) = 12,17 (1) 

 
 A B C D  

1 Estudante Pontuação, 𝑋𝑋𝛼 
  

 

2 A1 8,00 -4,17 17,36  

3 A2 9,00 -3,17 10,03  

4 A3 13,00 0,83 0,69  

5 A4 17,00 4,83 23,36  

6 A5 13,00 0,83 0,69  

7 A6 13,00 0,83 0,69  

8  Média, 𝑋𝑋�= 12,17   8.81  

9   =MEDIA(B2:B7)   =MEDIA(D2:D7)  

Tabela 6. Resultados de 6 estudantes num teste 

Os desvios da pontuação de cada estudante em relação a média, 𝑋𝑋𝛼 − 𝑋𝑋, representados na coluna C, dão-
nos uma ideia da variação de pontuações de cada respondente em relação à média. Por definição,a média 
destes desvios é nula, ou seja, a soma dos valores da coluna C é nula. 

�𝑋𝑋𝛼 − 𝑋𝑋� =
1
6

��𝑋𝑋1 − 𝑋𝑋� + �𝑋𝑋2 − 𝑋𝑋� + �𝑋𝑋3 − 𝑋𝑋� + �𝑋𝑋� − 𝑋𝑋� + �𝑋𝑋5 − 𝑋𝑋� + �𝑋𝑋6 − 𝑋𝑋��

=  𝑋𝑋 −
1
6

(6 × 𝑋𝑋) = 0 
(2) 

Na coluna D calculámos os quadrados dos valores dos desvios �𝑋𝑋𝛼 − 𝑋𝑋�
2
 e por baixo a respetiva média, 

designada por variância, que,  no caso  presente é 8,81; os desvios positivos e negativos contribuem agora 
com o mesmo sinal, e o resultado é um valor positivo (ou nulo, apenas no caso em que todos as 
pontuações são iguais): 

𝛥𝛥𝑋𝑋2 =
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6
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2
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2

+ �𝑋𝑋5 − 𝑋𝑋�
2

+ �𝑋𝑋6 − 𝑋𝑋�
2

� (3) 

 

O desvio padrão é definido por 𝛥𝛥𝑋𝑋: = √𝛥𝛥𝑋𝑋2. 
A hipótese de base teoria clássica de teste (TCT), é que a pontuação 𝑋𝑋𝛼de um respondente ao questionário 
é a soma de um valor verdadeiro (true score), 𝑇𝑇𝛼, a grandeza que o teste pretende medir, com um erro 
aleatório: 

𝑋𝑋𝛼 = 𝑇𝑇𝛼 + 𝐸𝐸𝛼, (4) 
um conceito muito semelhante ao de uma medida física. Ao classificar o erro como aleatório, estamos a 
imaginar que em hipotéticas repetições da administração do teste, em circunstâncias invariantes, a 
pontuação verdadeira seria a mesma, mas o erro variaria. Contudo, em cada teste só temos acesso à 

𝑋𝑋𝛼 − 𝑋𝑋� (𝑋𝑋𝛼

− 𝑋𝑋�)2 

Variância, Δ𝑋𝑋2 =  

𝛷𝛷 𝛥𝛥𝛥𝛥 𝛥𝛥𝛥𝛥⁄ = √1 − 𝛷𝛷 

1 0 
0.90 0.32 
0.80 0.45 
0.70 0.55 
0.60 0.63 
0.50 0.72 

Tabela 7: Valores de fiabilidade e razão entre o erro da medida da pontuação de cada estudante (desvio 
padrão, 𝛥𝛥𝛥𝛥) e o desvio padrão do conjunto de pontuações de todos os estudantes (𝛥𝛥𝛥𝛥). 

3.2 Estimar𝜱𝜱 
 
Suponhamos que temos a possibilidade de fazer duas administrações de testes paralelos, 𝐴𝐴 e 𝐵𝐵 e 
conhecemos as pontuações de cada respondente nos dois testes, 𝛥𝛥𝛼(𝐴𝐴) e 𝛥𝛥𝛼(𝐵𝐵). Os valores de 𝛥𝛥𝛼(𝐴𝐴) e 
𝛥𝛥𝛼(𝐵𝐵) não são iguais, devido ao erro de medida, mas estão naturalmente correlacionados, uma vez que, por 
hipótese, cada sujeito do teste tem a mesma pontuação verdadeira nos dois testes. Uma representação 
gráfica da pontuação do segundo teste em função da do primeiro ajuda-nos a visualizar esta relação.  
Se os erros fossem nulos (𝛥𝛥𝛥𝛥 = 0) teríamos os pontos (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = �𝛥𝛥𝛼(𝐴𝐴), 𝛥𝛥𝛼(𝐵𝐵)� sobre uma reta de declive 1, 
pois 𝛥𝛥𝛼(𝐵𝐵) = 𝛥𝛥𝛼(𝐵𝐵) = 𝑇𝑇𝛼. Se usarmos a relação 𝛥𝛥𝛥𝛥 = √1 − 𝛷𝛷𝛥𝛥𝛥𝛥 = �(1 − 𝛷𝛷) 𝛷𝛷⁄ 𝛥𝛥𝑇𝑇, podemos simular os 
resultados de dois testes. 
A Figura 1 mostra a simulação do resultado o resultadode dois testes para diferentes valores de fiabilidade. 
A amostra de 30 pontuações verdadeiras é gerada de uma distribuição normal com média 𝑇𝑇 = 11e desvio 
padrão 𝛥𝛥𝑇𝑇 = 3. Os erros são gerados de uma distribuição de média nula e desvio padrão 
𝛥𝛥𝛥𝛥 = �(1 − 𝛷𝛷) 𝛷𝛷⁄ 𝛥𝛥𝑇𝑇. Esta figura mostra dois resultados possíveis, para dois valores de 𝛷𝛷. Em cada caso 
usamos os mesmos valores de pontuações verdadeiras nos dois testes, com média 𝑇𝑇 = 11 e desvio padrão 
𝛥𝛥𝑇𝑇 = 3; para cada teste geramos erros aleatórios 𝛥𝛥𝛼(𝐴𝐴)e 𝛥𝛥𝛼(𝐵𝐵)com desvios padrões, 𝛥𝛥𝛥𝛥 = �(1 − 𝛷𝛷) 𝛷𝛷⁄ 𝛥𝛥𝑇𝑇. 
Os resultados simulados dos testes são 

𝛥𝛥𝛼(𝐴𝐴) = 𝑇𝑇𝛼 + 𝛥𝛥𝛼(𝐴𝐴) (10) 
 

𝛥𝛥𝛼(𝐵𝐵) = 𝑇𝑇𝛼 + 𝛥𝛥𝛼(𝐵𝐵) (11) 

  

 

Figura 1 – Simulação de resultados de dois testes para diferentes valores de fiabilidade. A amostra de 30 
pontuações verdadeiras é gerada de uma distribuição normal com média 𝑇𝑇 = 11e desvio padrão 𝛥𝛥𝑇𝑇 = 3. Os 
erros são gerados de uma distribuição de média nula e desvio padrão 𝛥𝛥𝛥𝛥 = �(1 − 𝛷𝛷) 𝛷𝛷⁄ 𝛥𝛥𝑇𝑇. 
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  1    0
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𝛷𝛷 𝛥𝛥𝛥𝛥 𝛥𝛥𝛥𝛥⁄ = √1 − 𝛷𝛷 

1 0 
0.90 0.32 
0.80 0.45 
0.70 0.55 
0.60 0.63 
0.50 0.72 
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Vejamos um exemplo de cálculo deste parâmetro, feito numa 
folha de cálculo (Tabela 8). O exemplo refere-se a 10 alunos 
num questionário de 7 perguntas. As somas das pontuações 
de cada aluno estão na coluna I. Na linha 16, usamos a fun-
ção VAR() para calcular as variâncias                   de cada questão e 
das pontuações totais, DX2 (célula I16). A fiabilidade é esti-
mada na célula B17 com a fórmula de Cronbach [Eq.(13)].

A estimativa da fiabilidade, através da correlação entre meios-
testes, requer que estes sejam testes paralelos. O a de Cron-
bach só é uma boa estimativa de F se as respostas aos itens 
tiverem uma correlação elevada, ou seja, num teste homo-
géneo, em que todos itens, ou uma boa parte deles, tenham 
subjacente a mesma competência3. Mas convém salientar 
que a ausência de correlações dimimui o valor de a, e por 
isso, o valor de fiabilidade de um teste heterogéneo será, em 
geral, superior a a. Por esta razão, alguns autores escrevem

(14)

Assim, um a de valor razoável (a > 0,7, por exemplo), mesmo 
num teste heterogéneo, é uma boa indicação da fiabilidade 
do teste. Um a baixo pode simplesmente traduzir a hetero-
geneidade do teste, cuja fiabilidade (reprodutibilidade) pode 
ser significativamente superior a a (para uma discussão mais 
detalhada consultar o artigo de Cronbach [10]).

4. Exemplo de aplicação da TCT 

Aplicou-se a TCT a um teste de avaliação de Física e Química, 
11.º ano, realizado numa escola portuguesa, em 2018. A pro-
va teve a duração de 120 minutos, a que acresceu a tolerância 
de 30 minutos. Foi constituída por 28 questões, incluindo itens 
de seleção (por exemplo, escolha múltipla) e itens de constru-
ção (por exemplo, resposta curta e resposta restrita). O teste 
abordou conteúdos de Física e Química e foi aplicado a 100 
alunos no 3.º período.

As respostas aos itens foram tratadas como sendo dicotó-
micas (0 ou 6 pontos) e politómicas (pontuando também as 
respostas classificadas com códigos intermédios de 0 a 10 
pontos), num total de 20 itens dicotómicos e 8 politómicos. No 
gráfico da figura 2, os itens da prova, dicotómicos (azul) e poli-
tómicos (vermelho), estão registados em função do seu índice 
de dificuldade e de discriminação. O gráfico mostra que 7 % 
dos itens são muito fáceis, 50 % fáceis e 43 % são medianos. 

Tabela 8 - Exemplo de cálculo de Fiabilidade. As linhas 5 a 14 contêm a 
pontuação de cada estudante nas 7 questões, somadas na coluna I. A linha 
16 calcula as variâncias de cada coluna e na célula B17 é calculada a fiabi-
lidade. A célula B18 calcula a correlação média entre itens.

pontuações verdadeiras de cada respondente em cada metade, normalizadas 
valores ou 100 pontos) devem ser iguais. Ou seja, o teste em si já consiste em dois testes paralelos, com 
metade das perguntas, cujas respostas conhecemos.
Com base neste conceito, num artigo extremamente influente [10], L. Cronbach propôs uma estatística para 
estimar 𝛷𝛷, conhecida como o parâmetro 
estimativa da fiabilidade sobre todas as partições possíveis do teste em duas metades.
Para um teste com 𝑘𝑘 itens (perguntas), o 
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calcula as variâncias de cada coluna e na célula B17 é calculada 

se a TCT a um teste de avaliação de Física e Química, 11.º ano, realizado numa escola portuguesa, 
A prova teve a duração de 120 minutos, a que acresceu a tolerância de 30 minutos. Foi 

incluindo itens de seleção (por exemplo, escolha múltipla) e itens de construção 
(por exemplo, resposta curta e resposta restrita). O teste abordou conteúdos de Física e Química e foi 

Uma nota de cautela: para a mesma correlação média entre itens, o valor de fiabilidade aumenta com o número de 

A Figura 2 revela, ainda, que 18 itens (cerca de 64 %) 
têm um índice de discriminação superior a 0,3 pelo 
que são considerados discriminativos, isto é, bons 
itens, sendo que cerca de 18 %, precisam de me-
lhorias. Apenas um item deve ser rejeitado e a média 
dos alunos nesta prova foi de 14,0 valores, o que 
confirma o elevado número de itens de baixo grau de 
dificuldade. Contudo, o facto de os itens mais fáceis 
serem os menos discriminativos confirma a qualida-
de dos mesmos. A estimativa de fiabilidade, através 
do alfa de Cronbach, revelou a = 0,85, ou seja, uma 
boa fiabilidade.

4. Notas finais

A avaliação é, pela sua natureza, subjetiva, mas isso 
não impede que produza resultados úteis, rigorosos 
e com significado. O objetivo deste artigo foi apre-
sentar alguns dos conceitos fundamentais da TCT e 
mostrar que esta abordagem, rápida e simples, pode 
ser útil no aperfeiçoamento de instrumentos de ava-
liação, durante a prática letiva no ensino básico, se-
cundário e universitário. 

Apesar da Teoria Clássica dos testes ainda ser muito 
utilizada para analisar a qualidade dos itens, a Teoria 
de Resposta ao Item (TRI) [3] é a metodologia mais 
usada, quando se trabalha em larga escala, como, 
por exemplo, no tratamento estatístico de provas in-
ternacionais como o PISA, o TIMMS ou, até, o ENEM 
(Brasil), uma vez que permite também avaliar o “per-
fil” do candidato. Por outras palavras, a Teoria Clás-
sica dos testes não permite que o desempenho de 
estudantes, que fizeram testes diferentes, seja com-
parado com igualdade, já que a dificuldade da prova 
poderá interferir diretamente na pontuação de cada 
um. A TRI, com um modelo mais sofisticado, permite 
contornar essa dificuldade.
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As respostas aos itens foram tratadas como sendo dicotómicas (0 ou 6 pontos) e politómicas (pontuando 
também as respostas classificadas com códigos intermédios de 0 a 10 pontos), num total de 20 itens 
dicotómicos e 8 politómicos.No gráfico da figura 2, os itens da prova, dicotómicos (azul) e politómicos 
(vermelho), estão registados em função do seu índice de dificuldade e de discriminação. O gráfico mostra 
que 7% dos itens são muito fáceis, 50% fáceis e 43% são medianos. 
A Figura 2 revela, ainda, que 18 itens (cerca de 64%) têm um índice de discriminação superior a 0,3 pelo 
que são considerados discriminativos, isto é, bons itens sendo que cerca de 18% precisam de melhorias. 
Por outro lado, apenas um item deve ser rejeitado. A média dos alunos nesta prova foi de 14,0 valores, o 
que confirma o elevado número de itens de baixo grau de dificuldade. Contudo, o facto de os itens mais 
fáceis serem os menos discriminativos confirma a qualidade dos mesmos. A estimativa de fiabilidade, 
através do alfa de Cronbach, revelou𝛼𝛼 = 0,85, ou seja, uma boa fiabilidade. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 –Índice de dificuldade vs índice de discriminação num teste de 28 questões; a azul as questões 
dicotómicas e a vermelho as politómicas.” 
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que esta abordagem, rápida e simples, pode ser útil no aperfeiçoamento de instrumentos de avaliação 
durante a prática letiva no ensino básico, secundário e universitário.  
Apesar da Teoria Clássica de testes ainda ser muito utilizada para analisar a qualidade dos itens, a Teoria 
de Resposta ao Item (TRI) [3] é a metodologia mais usada quando se trabalha em larga escala, como por 
exemplo no tratamento estatístico de provas internacionais como o PISA, o TIMMS ou até o ENEM (Brasil), 
uma vez que permite também avaliar o “perfil” do candidato. Por outras palavras, a Teoria Clássica de 
testes não permite que o desempenho de estudantes que fizeram testes diferentes seja comparado com 
igualdade, já que a dificuldade da prova poderá interferir diretamente na pontuação de cada um. A TRI, com 
um modelo mais sofisticado, permite contornar essa dificuldade. 
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pontuações verdadeiras de cada respondente em cada metade, normalizadas 
valores ou 100 pontos) devem ser iguais. Ou seja, o teste em si já consiste em dois testes paralelos, com 
metade das perguntas, cujas respostas conhecemos.
Com base neste conceito, num artigo extremamente influente [10], L. Cronbach propôs uma estatística para 
estimar 𝛷𝛷, conhecida como o parâmetro 
estimativa da fiabilidade sobre todas as partições possíveis do teste em duas metades.
Para um teste com 𝑘𝑘 itens (perguntas), o 
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Vejamos um exemplo de cálculo deste parâmetro
se a 10 alunos num questionário de 7 perguntas. As somas das pontuações de cada aluno estão na coluna 
I. Na linha 16 usamos a função VAR() para calcular as variâncias 
totais, 𝛥𝛥𝛥𝛥2(célula I16). A fiabilidade é estimada na célula B
A estimativa da fiabilidade através da correlação entre meios
paralelos. O 𝛼𝛼 de Cronbach só é uma boa estimativa de 
elevada, ou seja, num teste homogéneo, em que todos itens, ou uma boa parte deles, tenham subjacente a 
mesma competência3.Mas convém salientar que a ausência de correlações dimimui o valor de 
o valor de fiabilidade de um teste heterogéneo será em geral superior a 
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Assim, um 𝛼𝛼 de valor razoável (𝛼𝛼 𝛼
da fiabilidade do teste. Um 𝛼𝛼 baixo pode simplesmente traduzir a heterogeneidade do teste, cuja fiabilidade 
(reprodutibilidade) pode ser significativamente superior a 
artigo de Cronbach [10]). 

 

Tabela 8:Exemplo de Cálculo de Fiabilidade. As linhas 5 a 1
questões, somadas na coluna I. A linha 1
a fiabilidade. A Célula B18 calcula a correlação mé

4. Exemplo de aplicação da TCT

Aplicou-se a TCT a um teste de avaliação de Física e Química, 11.º ano, realizado numa escola portuguesa
em 2018. A prova teve a duração de 120 minutos, a que acresceu a tolerância de 30 minutos. 
constituída por 28 questões incluindo itens de seleção (por exemplo, escolha múltipla) e itens de construção 
(por exemplo, resposta curta e resposta restrita). O teste abordou conteúdos de Física e Química e foi 
aplicado a 100 alunos no 3.º período.

                                                             
3 Uma nota de cautela: para a mesma correlação média entre itens, o valor de fiabilidade aumenta com o número de 
itens e testes com mais itens tenderão a ter maior fiabilidade.

pontuações verdadeiras de cada respondente em cada metade, normalizadas ao mesmo valor máximo (20 
valores ou 100 pontos) devem ser iguais. Ou seja, o teste em si já consiste em dois testes paralelos, com 

cujas respostas conhecemos. 
Com base neste conceito, num artigo extremamente influente [10], L. Cronbach propôs uma estatística para 

, conhecida como o parâmetro 𝛼𝛼 de Cronbach, e mostrou que ele constituía uma média da 
sobre todas as partições possíveis do teste em duas metades.
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). A fiabilidade é estimada na célula B17 com a fórmula de Cronbach [Eq.(
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0.7 , por exemplo), mesmo num teste heterogéneo, é uma boa indicação 
baixo pode simplesmente traduzir a heterogeneidade do teste, cuja fiabilidade 

(reprodutibilidade) pode ser significativamente superior a 𝛼𝛼 (para uma discussão mais detalhada consultar o 

Exemplo de Cálculo de Fiabilidade. As linhas 5 a 14 contém a pontuação de cada estudante nas 7 
questões, somadas na coluna I. A linha 16 calcula as variâncias de cada coluna e na célula B

calcula a correlação média entre itens. 

Exemplo de aplicação da TCT 

se a TCT a um teste de avaliação de Física e Química, 11.º ano, realizado numa escola portuguesa
A prova teve a duração de 120 minutos, a que acresceu a tolerância de 30 minutos. 

incluindo itens de seleção (por exemplo, escolha múltipla) e itens de construção 
(por exemplo, resposta curta e resposta restrita). O teste abordou conteúdos de Física e Química e foi 
aplicado a 100 alunos no 3.º período. 

Uma nota de cautela: para a mesma correlação média entre itens, o valor de fiabilidade aumenta com o número de 
itens e testes com mais itens tenderão a ter maior fiabilidade. 

mesmo valor máximo (20 
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Com base neste conceito, num artigo extremamente influente [10], L. Cronbach propôs uma estatística para 
de Cronbach, e mostrou que ele constituía uma média da 

sobre todas as partições possíveis do teste em duas metades. 
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Tabela 8). O exemplo refere-
se a 10 alunos num questionário de 7 perguntas. As somas das pontuações de cada aluno estão na coluna 

de cada questão e das pontuações 
com a fórmula de Cronbach [Eq.(13)]. 

testes, requer que estes sejam testes 
postas aos itens tiverem uma correlação 

num teste homogéneo, em que todos itens, ou uma boa parte deles, tenham subjacente a 
Mas convém salientar que a ausência de correlações dimimui o valor de 𝛼𝛼 e por isso 

. Por esta razão alguns autores 
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(para uma discussão mais detalhada consultar o 

 

contém a pontuação de cada estudante nas 7 
calcula as variâncias de cada coluna e na célula B17 é calculada 

se a TCT a um teste de avaliação de Física e Química, 11.º ano, realizado numa escola portuguesa, 
A prova teve a duração de 120 minutos, a que acresceu a tolerância de 30 minutos. Foi 

incluindo itens de seleção (por exemplo, escolha múltipla) e itens de construção 
(por exemplo, resposta curta e resposta restrita). O teste abordou conteúdos de Física e Química e foi 
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