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APRESENTAÇÃO
O desenvolvimento da ciência e da tecnologia tem acarretado diversas 

transformações na sociedade contemporânea, refletindo em mudanças nos níveis 
econômico, político e social. É comum considerarmos ciência e tecnologia motores do 
progresso que proporcionam não só desenvolvimento do saber humano, mas, também, 
uma evolução real para o homem.

Sendo assim, precisamos de uma imagem de ciência e tecnologia que possa trazer 
à tona a dimensão social do desenvolvimento científico–tecnológico, entendido como 
produto resultante de fatores culturais, políticos e econômicos. Seu contexto histórico deve 
ser analisado e considerado como uma realidade cultural que contribui de forma decisiva 
para mudanças sociais, cujas manifestações se expressam na relação do homem consigo 
mesmo e os outros.

Hoje, estamos vivendo um período, por conta do contexto da Pandemia provocada 
pelo Novo Coronavírus, onde os olhares se voltam a Ciência e a Tecnologia. Antes de 
tudo isso acontecer os conhecimentos produzidos em espaços acadêmicos, centros de 
pesquisa e laboratórios, por exemplo, tem buscado resposta para problemas cotidianos, 
em busca de melhorar a vida da população de uma forma geral.

É nesse ínterim que este livro, intitulado “Ciências Exatas e da Terra: Aprendizado, 
Integração e Necessidades do País 2”, em seu segundo volume, reúne trabalhos de 
pesquisa e experiências em diversos espaços, com o intuito de promover um amplo debate 
acerca das diversas áreas que o compõe. 

Por fim, ao levar em consideração todos esses elementos, a importância desta obra, 
que aborda de forma interdisciplinar pesquisas, relatos de casos e/ou revisões, reflete-se 
nas evidências que emergem de suas páginas através de diversos temas evidenciando-se 
não apenas bases teóricas, mas a aplicação prática dessas pesquisas.

Nesse sentido, desejamos uma boa leitura a todos e a todas. 

Américo Junior Nunes da Silva
André Ricardo Lucas Vieira
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RESUMO: No presente trabalho, apresentamos 
o contexto histórico do surgimento da Geometria 
Analítica e como ocorreu a criação do Sistema 
de Posicionamento Global (GPS). O objetivo 
principal é mostrar o uso da Geometria Analítica 
na construção e uso do GPS, tendo em vista 
que a Matemática é a ciência base para a sua 

construção. Como processo metodológico 
escolhemos a pesquisa bibliográfica, por meio 
de livros, teses e sites, a respeito da temática 
em questão. Como resultado identificamos a 
relevância da Geometria Analítica na construção 
do dispositivo GPS, haja vista que conceitos 
e definições provenientes da Geometria 
são extremamente explorados para que o 
funcionamento do mesmo ocorra com precisão.
PALAVRAS - CHAVE: Geometria Analítica, 
Sistema de Posicionamento Global, Matemática.

THE USE OF ANALYTICAL GEOMETRY IN 
THE CONSTRUCTION OF GPS

ABSTRACT: In the present work, we present the 
historical context in which analytical geometry 
emerged and how the Global Positioning System 
(GPS) was created. The main intention of this work 
is to show the use of analytical geometry in the 
construction of GPS, as well as its importance for 
the functioning of it, considering that mathematics 
is the basic science for the construction of the 
mentioned device. As a methodological aspect, 
we carry out research on literary works that 
deal with the subject, as well as on sites that 
discuss the subject in question so that we could 
base ourselves better. The result was the proof 
of the great relevance of analytical geometry in 
the construction of the device mentioned above, 
given that concepts and definitions coming from 
geometry are extremely explored so that its 
operation occurs with precision and success.
KEYWORDS: Analytical Geometry, Global 
Positioning System, Mathematics.
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1 | INTRODUÇÃO
A Geometria Analítica é uma área da Matemática que relaciona a Geometria Plana 

e Espacial com a Álgebra, ou seja, possibilita a interpretação algébrica de problemas 
geométricos e também permite que problemas algébricos sejam geometricamente 
interpretados. A Geometria Analítica se estende muito além de postulados e axiomas, pois 
a mesma está presente no nosso cotidiano. Isso se justifica pelo fato de podermos usá-
la diariamente, por exemplo, mediante ao Sistema de Posicionamento Global (GPS), em 
receptores de carros, bússolas, celulares e outros.

As contribuições matemáticas de René Descartes, Pierre de Fermat e Nicole 
d’Oresme sobre Geometria Analítica facilitaram a criação do GPS. Através desses 
conhecimentos, em 1960 o Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América 
criou o Global Positioning System (GPS), que só ficou totalmente pronto em 1995. Criado 
com finalidade de auxílio militar, tornou-se acessível a qualquer civil de maneira gratuita, 
facilitando a locomoção no cotidiano das pessoas. 

Quando falamos que a Matemática está em tudo, não conseguimos imaginar 
tamanha dimensão. Ao utilizarmos as funções do GPS no nosso cotidiano, não pensamos 
que a Matemática de Descartes, ao criar o plano cartesiano, iria tomar tamanha proporção. 

O objetivo desse trabalho é mostrar a importância da Geometria Analítica na criação 
do Sistema de Posicionamento Global, bem como no seu funcionamento. Especificamente 
apresentar toda a Matemática utilizada para o desenvolvimento do GPS desde a sua 
criação até a atualidade.

2 | HISTÓRIA DA GEOMETRIA ANALÍTICA
Na antiguidade os gregos realizaram contribuições importantes acerca da Álgebra 

geométrica e criaram a ideia de coordenadas. Os Romanos foram além e criaram o mapa.  
Existe uma divergência de opinião sobre a criação da Geometria Analítica, pois algumas 
pessoas defendem que d’Oresme criou a mesma, entretanto, outros defendem que os 
franceses René Descartes e Pierre de Fermart realizaram essa ação.

Eves (2004, p.12) afirma que:

Já observamos também, que no século XIV Nicole Oresme antecipou 
outros aspectos da geometria analítica ao representar graficamente certas 
leis, confrontando a variável dependente (latitude) com a independente 
(longitude), à medida que se permitia que esta última sofresse 16 pequenos 
acréscimos. Os que defendem Oresme como o inventor da geometria 
analítica argumentam com esse aspecto de seu trabalho, que seria a primeira 
manifestação explícita da equação da reta, e com algumas outras noções a 
que ele chegou envolvendo espaços de dimensões superior.

Como mencionamos anteriormente, d’Oresme é considerado por muitos como o 
inventor da Geometria Analítica e um dos principais argumentos para isso é a representação 
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gráfica de determinadas leis que confrontavam as variáveis dependentes e independentes. 
Essa ação realizada por d’Oresme é considerada por seus defensores como a primeira 
versão da equação da reta.

A dedicação de Fermat à Matemática se deve ao fato do mesmo ser apaixonado por 
essa ciência. Mesmo estudando Matemática apenas nas suas horas de descanso, na época 
em que viveu, ninguém realizou tantas contribuições à ciência citada, quanto ele. Além da 
Geometria Analítica, Pierre de Fermat foi crucial na elaboração do Cálculo Diferencial e 
Integral, cálculo de probabilidades e teoria dos números, campo da Matemática que estuda 
as propriedades dos números inteiros. 

Já René Descartes nascido em 31 de março de 1596, na cidade de Touraine, na 
França, foi físico, filósofo e matemático que ficou conhecido como o pai da Matemática 
moderna, contribuindo de maneira significativa para que pudéssemos chegar à Geometria 
Analítica. Descartes desenvolveu o Plano Cartesiano, estruturado em dois eixos 
perpendiculares numerados, denominados por abscissa (horizontal) e ordenada (vertical), 
com a finalidade de representar pontos no espaço na intenção de demonstrar planos, retas, 
curvas e círculos. 

Com os estudos de Descartes a geometria analítica influenciou diversos matemáticos 
como, por exemplo, Isaac Newton quando criou o Cálculo Diferencial e Integral. 

Figura 1 – Plano Cartesiano

Fonte: arquivo pessoal dos autores, 2020.

A paixão de Descartes pela Matemática nasceu quando o mesmo ingressou, aos oito 
anos de idade, no “College de la Fleche”, uma escola renomada da França, administrada 
por jesuítas. As contribuições de Descartes à Geometria Analítica surgiram em 1637 em 
um pequeno texto intitulado de A Geometria, esse texto fazia parte da obra Discurso do 
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Método, que é considerada uma das principais obras da filosofia moderna.

3 | O USO DA MATEMÁTICA NA CONSTRUÇÃO DO GPS
Na atualidade, estão presentes no cotidiano das pessoas, diversos aparelhos 

tecnológicos, os quais nos auxiliam em várias atividades, facilitando a vida humana. Um 
dos instrumentos tecnológicos mais usados é o Global Positioning System (GPS) ou, 
em português, Sistema de Posicionamento Global. Tal instrumento consegue mostrar a 
localização de qualquer objeto, de modo geral, em qualquer lugar do planeta e ajuda na 
locomoção em locais onde não se tem conhecimento geográfico. 

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) é composto de 24 satélites que 
permanecem em funcionamento constante, estes produzem sinais que se repetem 
regularmente e são identificados com o auxílio de receptores sofisticados. Tais receptores 
têm a capacidade de calcular a posição que cada satélite se encontra, a qualquer momento. 
Cada satélite contém um relógio atômico com precisão de nanossegundo.

A função do GPS é verificar o intervalo de tempo entre o envio e a recepção dos 
sinais de rádio enviados pelos satélites. Considerando o fato de que os relógios do receptor 
e de todos os satélites estão operando de forma coordenada, o receptor calcula o tempo 
que o sinal demora para ir do satélite ao aparelho. Dessa forma, a distância até o satélite 
é calculada pela seguinte expressão: d = c · t, na qual c representa a velocidade da luz e t 
representa o tempo que o sinal, enviado pelo satélite, leva até chegar ao aparelho.

Através da distância obtida por meio dessa expressão, encontramos uma esfera de 
raio r que possui como centro o satélite, mas, apenas com isso, não conseguimos êxito na 
tarefa de encontrarmos a localização exata de algo. 

Para atingir o objetivo, o receptor identifica um outro sinal de um outro satélite, 
ação que, consequentemente, gera uma segunda esfera. Diante disso, constatamos que a 
intersecção entre duas esferas de centros distintos é uma circunferência, fato que limita aos 
pontos pertencentes à circunferência os prováveis locais onde o aparelho de GPS esteja.
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Figura 2 – Intersecção entre duas esferas com centros distintos.

Fonte: arquivo pessoal dos autores, 2020.

Nessa situação, há a demanda de uma terceira esfera. Esta é obtida quando o sinal 
de um terceiro satélite é captado e conclui-se que a intersecção da terceira esfera com a 
circunferência gera apenas dois pontos.

Figura 3 – Pontos comuns na intersecção entre três esferas.

Fonte: arquivo pessoal dos autores, 2020.

Devido à posição dos satélites com relação ao planeta, um dos pontos fica 
completamente fora da Terra sendo, consequentemente, eliminado. Nesse caso, a Terra é 
considerada como uma quarta esfera necessária para determinar o local exato.
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3.1 Aplicação matemática
Ao lidarmos com um sistema cartesiano, de origem O, no espaço tridimensional, 

o cálculo da distância entre a origem e um ponto P = (x, y, z) é realizado por meio da 
aplicação do Teorema de Pitágoras que nos leva à seguinte expressão: 

Dados os pontos P = (x, y, z) e C = (u, v, w), a distância entre eles é calculada pela 
fórmula 

A fórmula dada acima pode ser demonstrada da seguinte forma:
Veja, na fi gura a seguir, os pontos A = (xA, yA, zA) e B = (xB, yB, zB). A princípio, devemos 

traçar o menor segmento de reta que liga esses dois pontos. Para isso, só precisamos ligar 
os pontos em questão através de uma linha reta. 

Figura 4 – Sistema cartesiano com as coordenadas dos pontos A e B

Fonte: site Brasil Escola, 2020.

Após a realização desses procedimentos iniciais, vamos observar na próxima fi gura 
o segmento exposto acima, visto da parte superior:
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Figura 5 – Vista superior do segmento que contém as coordenadas dos pontos A e B

Fonte: site Brasil Escola, 2020.

Observando superiormente o esboço do sistema cartesiano, constatamos que, 
vendo dessa forma, a primeira parte do problema se resume à distância entre dois pontos 
no plano. Com isso, usaremos o Teorema de Pitágoras para calcularmos o quadrado do 
comprimento do segmento A’B’, que, por sua vez, é a projeção de AB sobre o plano xy. 
Devemos nos atentar para o seguinte detalhe: os catetos a serem usados possuem os 
tamanhos xB – xA e yB – yA, fi cando dessa forma:

Agora, vamos aplicar o Teorema de Pitágoras mais uma vez para encontrarmos o 
comprimento de AB. Vejamos que AB é a hipotenusa de um triângulo retângulo, no qual 
A’B’ é cateto e base (esse segmento é paralelo à projeção do segmento AB e possui o 
mesmo tamanho) e  zB – zA é o outro cateto e altura. 

Figura 6 – Reaplicação do Teorema de Pitágoras

Fonte: site Brasil Escola, 2020.
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Sendo assim, usando o Teorema de Pitágoras, temos:

Desse modo, está realizada a demonstração, tendo em vista que foi encontrado o 
comprimento do segmento AB. Se observarmos bem, enxergamos uma grande semelhança 
entre a fórmula que calcula a distância entre dois pontos e a equação reduzida da superfície 
esférica, a qual possui a defi nição a seguir: uma superfície esférica com centro O e raio
r é defi nida como o conjunto dos pontos do espaço que possuem a mesma distância r do 
ponto O. 

Considerando uma superfície esférica S, sua equação reduzida pode ser dada pelo 
seguinte:

(x – u)2 + (y – v)2 + (z – w)2 = r2

A equação acima pode ser desenvolvida e escrita da seguinte forma:

x2 – 2xu + u2 + y2 – 2yv + v2 + z2 – 2zw + w2 – r2 = 0.

Reorganizando, temos o seguinte:

x2 + y2 + z2 – 2xu – 2yv – 2zw + u2 + v2 + w2 – r2 = 0.

Esta última equação pode ser reescrita como

x2 + y2 + z2 + ax + by + cz + d = 0,

onde a = -2u, b = -2v, c = -2w e d = u2 + v2 + w2 – r2. 

A equação obtida acima é denominada equação geral da superfície esférica.
Vamos considerar duas superfícies esféricas nomeadas S1 e S2 com centros C1 e 

C2 e raios r1 e r2, ordenadamente. Devemos supor que r1  r2. Nesta situação, a intersecção 
entre elas pode resultar em três casos, a saber:

1. O conjunto vazio, se d(C1, C2) > r1 + r2 ou d(C1, C2) < r1 – r2;

2. Um ponto, se d(C1, C2) = r1 + r2 ou d(C1, C2) = r1 – r2;

3. Uma circunferência, se r1 – r2 < d(C1, C2) < r1 + r2. 
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Dado o exposto, agora vamos verifi car como fi ca a situação descrita acima, quando 
incluímos uma terceira superfície esférica às duas que foram citadas anteriormente. 
Considerando a veracidade da hipótese de que há intersecção entre as três esferas, isto 
é, que S1  S2  S3 , o primeiro caso está desconsiderado. Se as superfícies S1 e S2

tiverem um único ponto em comum, esse ponto será a intersecção entre as três superfícies. 
Se acontecer da intersecção entre S1 e S2 for uma circunferência, quando incluirmos 

uma terceira superfície esférica, a intersecção entre essa superfície e a circunferência 
será um ou dois pontos. Dessa forma, quando inserimos uma quarta superfície esférica às 
outras três citadas, de modo que S1  S2  S3  S4 = ø , a intersecção entre elas será 
um único ponto.

O sistema de coordenadas cartesianas não é o mais usado para a localização de 
pontos na Terra. As localizações são obtidas usando a latitude, a longitude e a elevação 
que o ponto se encontra com relação ao nível do mar. Sendo assim, devemos realizar a 
transformação das coordenadas cartesianas, onde o ponto é dado por P = (x, y, z), para as 
coordenadas esféricas, nas quais o ponto P é dado por P = , onde θ é a latitude,   

 é a longitude e h é a elevação em relação ao nível do mar.
É usado o sistema ortogonal de coordenadas cartesianas, no qual a origem O é o 

centro da Terra, o eixo Oz positivo representa o Polo Norte, o plano Oxy contém o equador 
com o eixo Ox positivo cortando o meridiano na longitude 90º E (Leste). Sendo assim, dado 
um ponto P = (x, y, z) no espaço, os ângulos θ e  nos darão a latitude e a longitude, nessa 
ordem

Figura 7 – Sistema ortogonal de coordenadas cartesianas

Fonte: arquivo pessoal dos autores, 2020.

Do triângulo OPB temos
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E como cos(90° – θ) = sen(θ), então

Dessa forma, quando z > 0 signifi ca que a latitude de P é θ º N (Norte) e quando z < 
0 a latitude de P é (-θ)º S (Sul). Além disso, do triângulo OAC temos:

Com as expressões expostas acima, defi nimos a longitude de P. Se y > 0, então a 
longitude é º E (Leste). E quando y < 0, a longitude de P é (- )º W (oeste).

Devemos observar que as coordenadas geográfi cas de um ponto P são constituídas 
pelo conjunto: P (latitude, longitude, elevação). O cálculo da elevação é dado pela diferença 
entre  e o raio da Terra.

4 | RESULTADOS E DISCUSSÃO
Como resultado principal da pesquisa realizada para a construção do presente 

trabalho temos a grande relevância da Matemática para a construção e funcionamento 
do GPS. Alguns cálculos matemáticos são feitos para que a localização de um ponto em 
qualquer lugar do planeta possa ser realizada.  calculando variáveis como a distância e o 
tempo. Além disso, determinados conceitos matemáticos explorados, entre eles estão o 
conceito de esfera, de intersecção e até mesmo o conceito de ponto.

A Matemática se aplica de maneira contundente quando utilizamos o sistema 
cartesiano no espaço tridimensional para representarmos aspectos como o centro da 
Terra, a Latitude, a Longitude e a elevação em relação ao nível do mar. Outra defi nição 
matemática usada de forma imprescindível, é o teorema de Pitágoras. Tal defi nição é 
crucial para que o GPS obtenha sucesso no seu funcionamento, haja vista que esta é 
explorada para determinar a distância entre dois pontos e, se tratando de localização, essa 
determinação se faz completamente necessária.

O funcionamento do dispositivo tecnológico GPS é inteiramente baseado em 
defi nições e aspectos matemáticos. Toda ação realizada pelo dispositivo citado é feita com 
base no uso de ferramentas matemáticas. O GPS trabalha com medidas, coordenadas e 
distâncias, entre outros aspectos, portanto, não há como fugir do uso da matemática.
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5 | CONCLUSÃO
Ao investigarmos a contribuição da matemática para a construção do GPS, 

concluímos que essa ciência tem um papel fundamental na construção mencionada, 
pois seus conceitos, historicamente criados, e seus conhecimentos são extremamente 
explorados para que o aparelho citado obtenha êxito no seu funcionamento.

A Matemática é um campo do conhecimento indiscutivelmente aplicável na nossa 
realidade. No caso do GPS, aspectos matemáticos como o conceito de esfera, distância 
entre dois pontos e sistema cartesiano no espaço tridimensional são necessariamente 
utilizados para que o dispositivo tecnológico entre em funcionamento.

Por fim, diante do exposto, não nos resta dúvidas sobre a utilidade da matemática 
para o cotidiano das pessoas. Diante disso, se torna imprescindível a aprendizagem da 
ciência mencionada para que possamos conviver em sociedade.
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